
BERLINERGEOGRAPHISCHE ABI—IANDLU-NGEN

l
Herausgegeben von Gerhard. Stäblein und" Wilhelm Wöhlke

. Schriftleitungz'Dieter Jäkel

_
Heft 34.

l- Kirsten Gebrenkemper

RezeI1teI I-IaI1gatag ‚
uI1dgeookologlsche Faktoren
‚- iI1 den M0I1tes de Toledo'

Zentralspanien
39 “Abbildungen, 13 Tabellen, 24 Photos, '4 Karten

1981

I
Im Selbstverlag des Institutes für Physische Geogfäphie der Freien Universität Berlin

' ISBN 3-88009-032-5
'



|00000003||

Kirsten Gehrenkemper

Rezenter Hangabtrag und geoökölogische Faktoren
in den Montes de Toledo — Zentralspanien



|00000005||

BERLINER GEOGRAPHISCHE ABHANDLUNGEN

Herausgegeben von Gerhard Stäblein und Wilhelm Wöhlke

Schriftleitung: Dieter Jäkel

Heft 34

Kirsten Gehrenkemper

Rezenter Hangabtrag
und geoökologische Faktoren

in den Montes de Toledo
Zentralspanien

39 Abbildungen. 13 Tabellen. 24 Photos, 4 Karten

1981

Im Selbstverlag des Institutes für Physische Geographie der Freien Universität Berlin

ISBN 3-88009-032-5



|00000006||

Vorwort

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit erhielt ich
von Hen'n Prof. Dr. G. STÄBIEIN, dem ich für die wis-
senschaftliche Betreuung und Unterstützung danke.

Die Felduntersuchungen wurden in sechs mehr—
wöchigen Aufenthalten in den Montes de Toledo in
den Jahren 1975, 1976, 19?? und 19'79 durchgeführt.
Neben den Geländearbeiten war ein intensives Li-
teraturstudium und die Beschaffung von Datenma—
terial vor allem bei staatlichen Behörden notwen-
dig. Für die Hilfsbereitschaft. die mir in Spanien zu-
teil wurde, sei hier stellvertretend Henn F. BA-
QUERRO vom Instituto Nacional para Conservation
de la Naturaleza (ICONA) gedankt, der mich an
zahlreichen Geländetagen begleitete und mich
über den Stand und die Planung der Aufforstungs-
maßnahmen im Gebiet der Sierra de Guadalupe
informierte.

Bei den Programmierarbeiten für die statistische
Auswertung der Klimadaten konnte ich auf die
Hilfe von Herrn G. BRAUN vom Institut für Physische
Geographie der FU Berlin zurückgreifen. Die
Grundkarte für die Kartenbeilagen wurde von Herrn
Ing. grad. J. SCHULZ gezeichnet. Auch ihnen sei
gedankt.

Meinen besonderen Dank möchte ich meinem
Mann aussprechen. der mich nicht nur bei der
Laborarbeit und bei der Reinzeichnung der Abbil-
dungen unterstützte. sondern mir auch bei vielen
technischen Problemen im Gelände tatkräftig zur
Seite stand.

In den Jahren 1975 und 1976 wurde die Arbeit
nanziell durch ein Stipendium nach dem Bundes-

Graduiertenförderungsgesetz von der PhiJipps-Uni-
versität Marburg unterstützt.

Berlin, im April 1980 Kirsten Gehrenkemper



|00000007||

Inhaltsverzeichnis

Seite

Abbildungsverzeichnis ............................................. 06
Tabellenverzeiclmis .............................................. 07
Verzeichnis der Photos ............................................. 07

1. EINFÜHRUNG ............................................. 08
1.1 Allgemeine Problemstellung und Zielsetzung ........................... 08
1.2 Untersuchungsmethoden ....................................... 09
1.2.1 Begriff „Bodenerosion“ ........................................ 09
1.2.2 Bodenerosionsforschung ........................................ 10
1.2.3 Beschreibung der Meßverfahren ................................... 11

2. DIE ARBEITSGEBIETE ........................................ 14
2.1 Abgrenzung der Arbeitsgebiete ................................... 14

2.2 Auswahlkriterien für die Arbeitsgebiete .............................. 14
2.2.1 Geologie ................................................ 14
2.2.2 Hangneigung .............................................. 15
2.2.3 Niederschlag .............................................. 16

2.3 Das Klima ............................................... 16
2.3.1 Die Niederschläge ........................................... 17
2.3.2 Die Temperaturen ........................................... 19
2.3.3 Die Wetterlagen ............................................ 19
2.3.4 Die Niederschlagsintensität ...................................... 20
2.3.5 Die Trockenheit ............................................ 22
2.3.6 Weitere Niederschlagsarten ..................................... 23

2.4 Die Meßreihen in der Sierra de Guadalupe ............................. 23
2.4.1 Die Meßreihe A ............................................ 24
2.4.2 Die Meßreihe B ............................................ 26
2.4.3 Die Meßreihe C ............................................ 28
2.4.4 Die Meßreihe D ............................................ 30
2.4.5 Die Meßreihe E ............................................ 32
2.4.6 Die Meßreihe F ............................................ 34
2.4.7 Die Meßreihe G ..........‚ .................................. 37
2.4.8 Die Meßreihe H ............................................ 39

2.5 Die Meßreihen am Rio Guajaraz ................................... 40
2.5.1 Die Meßreihe I ............................................. 41
2.5.2 Die Meßreihe J ............................................. 45

3. AUSWERTUNG DER MESSERGEBNISSE ............................. 46

3.1 Auswertung der Abtragungsmessungen ............................... 46

3.2 Auswertung der Parameter am Hang ................................ 4?

3.3 Auswertung der bodenstrukturellen Eigenschaften ........................ 48

3.4 Auswertung der Niederschlagsmessungen ............................. 50

3.5 Auswertung der Ab ußmessungen .................................. 51



|00000008||

4. DIE VEGETATIONSVERTEILUNG ALS FAKTOR DER ABTRAGUNG ............. 53
4.1 Die Waldformationen ......................................... 54
4.1.1 Der Monte-bajo ............................................ 54
4.1.2 Die staatlichen Au orstungen .................................... 55

4.2 Der Ackerbau ............................................. 58
4.2.1 Aufteilung der Wirtschafts äche ................................... 58
4.2.1.1 Die Wirtschafts äche der Kleinbetriebe ............................... 59
4.2.1.2 Die Wirtschafts äche der Großbetriebe ............................... 60

4.3 Areale der Abtragsgefährdung .................................... 61

5. ZUSAMMENFASSUNG ........................................ 63

6. SUMMARY ............................................... 64

r. RESUME ................................................ 65
8. RESUMEN ............................................... 66

9. LITERATURVERZEICHNIS ...................................... 67

10. KARTENVERZEICI-INIS ........................................ 70

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Vegetationskarte ........................................ Beilage
Abb. 2: Vergleich von Niederschlag und Temperatur

der Klimastationen Ca amero und Navahermosa ........................ 12
Abb. 3: Vergleich von Ab uß und Niederschlag der Ab ußstationen am Cedena und Guadaranque . 13
Abb. 4: Hangneigungskarte ...................................... Beilage
Abb. 5: Übersichtskarte ........................................ Beilage
Abb. 6: Schwankung der Niedemchlagssummen im Juli ......................... 19
Abb. 7: Anteil der verschiedenen Niederschlagsarten für die Klimastation Navahermosa ...... 21
Abb. 8: Anteil der verschiedenen Niederschlagsarten für die Klimastation Ca amero ........ 21
Abb. 9: Karte des Arbeitsgebietes im südlichen Vorland der Montes de Toledo ............ 23
Abb. 10: Geologische Übersichtskarte des südlichen Vorlandes der Sierra de Guadalupe ....... 24
Abb. 1 1: Profil der Meßreihe A ........................................ 25
Abb. 12: Granulogramme der Meßreihe A ................................. 25
Abb. 13: Profil der Meßreihe B ........................................ 27
Abb. 14: Granulogramme der Meßreihe B .................................. 28
Abb. 15: Pro l der Meßreihe C ........................................ 29
Abb. 16: Granulogramme der Meßreihe C ................................. 30
Abb. 17: Pro l der Meßreihe D ........................................ 31
Abb. 18: Granulogramme der Meßreihe D ................................. 32
Abb. 19: Pro l der Meßreihe E ........................................ 33
Abb. 20: Granulogramme der Meßreihe E .................................. 33
Abb. 21: Pro l der Meßreihe F ........................................ 35
Abb. 22: Laufzeitdiagramm und Auswertung der seismischen Messungen

im Sattel zwischen den Meßreihen F und H ........................... 35
Abb. 23: Mächtigkeit und Gliederung der Hangschuttdecke in der Meßreihe H ............ 36
Abb. 24: Granulogramme der Meßreihe F .................................. 36
Abb. 25: In ltrationskurve in der Meßreihe F ................................ 37
Abb. 26: Profil der Meßreihe G ........................................ 37
Abb. 27: Granulogramme der Meßreihe G ................................. 38
Abb. 28: Pro l der Meßreihe H ........................................ 39
Abb. 29: Granulogramme der Meßreihe H ................................. 40
Abb. 30: Laufzeitdiagramm und Auswertung der Retraktionsseismik auf Granit ............ 41

6



|00000009||

Abb. 31: Karte des Arbeitsgebietes am Guajaraz .............................. 42
Abb. 32: Pro l der Meßreihe I ........................................ 43
Abb. 33: Granulogramme der Meßreihe I .................................. 44
Abb. 34: In ltrationskurve in der Meßreihe I ................................ 44
Abb. 35: Profil der Meßreihe J ........................................ 45
Abb. 36: Granulogramme der Meßreihe J .................................. 46
Abb. 37: Beziehung zwischen Bodenabtrag und Hangneigung ...................... 47
Abb. 38: Vergleich von Ab uß und Niederschlag einiger Flüsse im Arbeitsgebiet ........... 52
Abb. 39: Abtragsgefährdungskarte ................................... Beilage

Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Mittlere monatliche Niederschläge ................................ 17
Tab. 2: Mittlere monatliche Temperaturen ................................. 18
Tab. 3: Meßreihe zur Hangabtragungsmessung MR A im Valle de Alberquillas ........... 25
Tab. 4: Meßreihe zur Hangabtragungsmessung MR B im Valle de Alberquillas ............ 27
Tab. 5: Meßreihe zur Hangabtragungsmessung MR C im Valle de Valdeazores ........... 29
Tab. 6: Meßreihe zur Hangabtragungsmessung MR D im Valle de Valdeazores ........... 31
Tab. 7: Meßreihe zur Hangabtragungsmessung MR E im Valle de Valdeazores ............ 32
Tab. 8: Meßreihe zur Hangabtragungsmessung MR F am Collado Martin Blasco ........... 34
Tab. 9: Meßreihe zur Hangabtragungsmessung MR G am Collado Martin Blasco ........... 38
Tab. 10: Meßreihe zur Hangabtragungsmessung MR H am Collado Martin Blasco ........... 39
Tab. 1 1: Meßreihe zur Hangabtragungsmessung MR I am Rio Guajaraz ................. 43
Tab. 12: Meßreihe zur Hangabtragungsmessung MR J am Rio Guajaraz ................ 45
Tab. 13: Verteilung der Nutz ächen ..................................... 59

Verzeichnis der Photos

Photo 1: Meßpegelanordnung in den Meßreihen A—J .......................... 71
Photo 2: Erosionsgeschädigter Hang im Ackerland ............................ 71
Photo 3: Brandschutzstreifen in junger Aufforstung ............................ 71
Photo 4: Eukalyptussireifen auf den Ra as ................................. 72
Photo 5: Cistus ladaniier—Bestand ...................................... 72
Photo 6: Ringin ltrometer .......................................... 72
Photo 7: Abrißnischen und Hangversteilung ................................ 72
Photo 8: Unterschneidungskante des Arroyo- de Alberquillas ...................... 73
Photo 9: Oberflächenbedeckung der Meßreihe B ............................. 73
Photo 10: Brandschneise der Meßreihe C .................................. 73
Photo 1 1: Typische Ra abedeckung ..................................... 74
Photo 12: Linienhaite Erosion in der Meßreihe C .............................. 74
Photo 13 Kanalisierter Ober ächenab uß in der Meßreihe D ...................... 75
Photo 14: Akkumulationsbereich am Unterhang .............................. 75
Photo 15: P anzterrassen in einer Aufforstimg ............................... 76
Photo 16: Feinerdeakkumulation und Durchfeuchtimg in P anzfurchen ................. 76
Photo 17: Blick von den Meßreihen F und G aui die Meßreihe H .................... 76
Photo 18: Blick vom Oberhang der Meßreihe I ins Tal des Guajaraz ................... 77
Photo 19: Linienhafte Erosion nach einer Felsplatte ............................ 77
Photo 20: Ober ächenbedeckung in der Meßreihe J ............................ 77
Photo 21: Massende zit unterhalb eines Olivenbaumes .......................... 77
Photo 22: Bodenpro l einer meridionalen Braunerde ........................... 78
Photo 23: Nicht instandgehaltene Hangterrassierung ........................... 78
Photo 24: Akkumulation hinter einer Feldbegrenzungsmauer ....................... 78



|00000010||

1 . Einführung

1.1 Allgemeine Problemstellung
und Zielsetzung

Den Ober ächenabtrag an Hängen in Zentral-
spanien bei unterschiedlicher Bodennutzung quan-
titativ zu erfassen, ist Ziel der Untersuchung. Dabei
werden folgende Bodennutzungsarten unter-
schieden:
— Ackerland und vegetationsfreie Brandschneisen,
— Waldland mit verschiedenen Formationen,
— Weide— und Grasland.

Der für den Hangabtrag in diesem Klimabereich
wesentliche Formungsprozeß ist die Materialver-
lagerung durch ießendes Wasser. Dabei wird die
Hangober äche durch Denudation und Erosion
tiefer gelegt bzw. durch Akkumulation erhöht. Da
im Untersuchungsgebiet nur wenige und leichte
Fröste auftreten, sind kryogene Verlagerungen
ohne Bedeutung. Die Veränderung der Hangober-
äche wurde mit Hilfe von Meßpegeln zur Bestim-

mung des Abtrages bzw. der Akkumulation für ein-
zelne Standorte in verschiedenen Hangprofilen
gemessen (vgl. Kapitel 1.2.3). Als ursächliche Fak-
toren für den Hangabtrag werden dabei berück-
sichtigt:
— das Klima.
— das Relief und der ober ächennahe Untergrund,

sowie
— die Vegetation.

Der Vegetation, insbesondere dem Gegensatz von
Ackerland und Brandschneisen einerseits zur
Strauch- bzw. Monte-bajo—Formation und Wald
andererseits kommt eine große Bedeutung zu. Diese
unterschiedlichen Nutzungsarten wurden im ein-
zelnen nach ihrem Artenbestand in den Meß—
profilen differenziert betrachtet. Mit in die Unter-
suchung einbezogen wurde die räumliche und zeit-
liche Differenzierung der Niederschlagsverteilung
im Verhältnis zur Wachstumsperiode der Vege-
tation (vgl. Kapitel 2.2.3).

Um die Ergebnisse der lokalen Untersuchungen in
den Meßprofilen zu erweitern, wurden die Werte
der Ab ußmessungen in den Vor utem ausgewer-
tet und in Beziehung gesetzt zur Größe und Eigenart
der Einzugsgebiete unter Berücksichtigung der geo-
logischen Struktur und der Vegetationsverteilung
(vgl. Kapitel 3.5).
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Wichtige Kriterien bei der Auswahl der Gelände-
ausschnitte für die Meßprofile und für die Vertei-
lung der Meßpegel in den Meßprofilen waren außer
Vegetation und Bodennutzung die Hangneigungen
als steuemder Faktor der Abspülung, sowie das
ober ächennahe Substrat, differenziert nach Geo-
logischer Situation und Bodenart.

Die Effektivität der jeweiligen Werte der Klima-
elemente auf den Hangabtrag hängt wesentlich von
den hygrischen Eigenschaften der oberen Boden—
schicht ab. Sie sind für das Verhältnis von Infil-
tration und Oberflächenab uß entscheidend. Erste
Anhaltspunkte dafür bietet die geologische Karte.
Die Verwitterungsdecken und die Sedimentdecken
wurden durch granulometrische Analysen einer
vergleichenden Untersuchung unterzogen, da die
Kohäsion der Bodenbestandteile und das Poren-
volumen für die Infiltrationsgeschwindigkeit und
die Wasserkapazität entscheidend sind. Messungen
der Infiltrationsraten und der kf—Werte (= Wasser—
leitfähigkeitskoeffizient) ergaben weitere Anhalts-
punkte für die bodenphysikalischen Eigenschaften.
Diese Größen wurden einem Vergleich unterzogen,
um daraus Ursachen für das unterschiedliche Aus-
maß des Bodenabtrags ableiten zu können.

Für die meisten Länder im Mediterranraum ist die
„Bodenerosion“ zum Hauptproblem bei Rekulti-
vierungsarbeiten geworden. Die geomorphologi-
schen, p anzensoziologischen und naturräumlichen
Gegebenheiten sowohl im nördlichen wie auch im
südlichen Mittelmeergebiet lassen eine Reihe ver-
wandter Merkmale erkennen. Als Ursache für die
Bodenerosion können häu g kulturgeographische
Übereinstimmungen festgestellt werden, die z. B. in
weitflächiger Waldvernichtung und in einer ökolo-
gisch unbedachten Wirtschaftsweise zu finden sind.
Denn ist in semiariden und auch in ariden Klima-
bereichen die natürliche Vegetationsdecke erst ein—
mal vernichtet, dann ist dies auch immer gleich-
bedeutend mit einer fast völligen Zerstörung des
Bodens.

Weiterhin muß betont werden, daß der Landschafts-
haushalt im Mittelmeerraum von Natur aus labiler
als in den gemäßigten Klimazonen ist. Die Winter
sind zwar mild und vielfach frostfrei, doch kommt
der Trockenheit des Sommers eine entscheidende
Bedeutung zu. Das Wasser wird in der Regel, ab-
gesehen von seltenen Hochwasserkatastrophen
(z. B. 1973 und 1979), zum Minimumfaktor für den
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Naturhaushalt. Daher können auch schon kleine
Eingriffe in den Wasserkreislauf irreversible Folgen
für das gesamte Ökosystem haben. Besonders inten-
siv sind solche anthropogen bedingten Folge-
erscheinungen auf der Iberischen Halbinsel sicht-
bar, wo im Zusammenhang mit einer frühzeitigen
Besiedlung der ehemalige Steineichenwald und
verwandte Waldgesellschaften entweder ganz ge-
rodet oder zu immergrüner Buschvegetation „monte
bajo" degradiert wurde. Dies wird für das Arbeits-
gebiet an der rezenten Verteilung von Ackerland,
forst- und weidewirtschaftlich genutzten Arealen
deutlich (Abb. 1: Kartenbeilage). Der häu ge Holz—
einschlag, Brände und ausgedehnte Weidewirt-
schaft haben zur weiteren Zerstörung der Vege-
tationsdecke und damit auch zu erheblichen Boden-
zerstörungen geführt.

In Spanien hat der Abbau des Waldes schon mit den
Phöniziem, also etwa 1100 v. Chr.‚ und den Kartha-
gem, ca. 500 bis 250 v. Chr.‚ begonnen, die das Holz
zum Bau ihrer Schiffe benötigten (LAU'I’ENSACH
1964). Das lokale und teils auch das regionale
Klima, der Wasserhaushalt und der Boden wurden
beeinträchtigt. So kann man in Spanien heute etwa
die Hälfte des Bodens als nicht mehr anbauwürdig
bezeichnen (OLSCHOWY 1963). Der Anteil des
Waldes ist auf 10 % der Gesamtfläche zusammen-
geschrumpft (WINDHORST 1978), und hierbei handelt
es sich durchaus nicht nur um Bestände eines mehr-
stufigen naturgemäßen Wirtschaftswaldes, sondern
zum Teil um degradierten Busch- und Niederwald.

Art und Ausmaß der Bodenerosion hauptsächlich
durch Ober ächenwasser stehen in ursächlichem
Zusammenhang mit den geologisch-pedologischen
und topographischen Gegebenheiten sowie dem
Klima (vornehmlich den Niederschlagsverhält-
nissen) und der Vegetation. Diese Faktoren beein-
flussen den Grad des rezenten Bodenabtrages.

Entscheidend bleibt jedoch auch — besonders für
den hier in Betracht kommenden Klimabereich —
das Verhalten des Menschen und seine Art der
Bodennutzung. Werden dabei die oben genannten
Faktoren außer acht gelassen, so wird die Boden-
erosion ausgelöst und, durch die natürlichen Gege—
benheiten begünstigt, kann sie schließlich zur Zer-
störung weiter Landschaftsteile führen.

Erst in den letzten Jahrzehnten wurde man sich in
Spanien der Fehler der Vergangenheit bewußt und
umfangreiche Aufforstlmgsmaßnahmen mit Rekul-
tivierungsleistungen von jährlich ca. 16 000 ha
(BARNER 1978) wurden in Angriff genommen.

Die Bodenzerstörung und Bodenerosion als Folge
von Überweidung oder unvorsichtiger ackerbau-
Ir'cher Nutzung ist als weltweites Problem erkannt
worden und wird in den verschiedensten Ländern
mit den unterschiedlichsten Methoden untersucht.
Dabei interessiert nicht nur Art und Ausmaß der
Zerstörung, sondern auch die Frage, wie durch den
Eingriff des Menschen das physiogeographische
Kräftespiel verändert worden ist und welche For-
men dadurch entstanden sind und noch entstehen.

Dieser Frage ist unter anderem auch MÜLLER-
HOI-IENSTEIN (1972) nachgegangen, indem er die
Aufforstungen im westlichen Mittelmeerraum im
Hinblick auf ihre ökologischen Aspekte untersucht
hat. Ebenso hat sich WEI'I'ZENBERG (19?3) mit der
Bodenerosion in den Landbau- und Weidegebieten
semiarider bis arider Gebiete beschäftigt. USLU
(1970) hat Untersuchungen über den Ein uß des
Wald- und Olivenanbaus auf die Bodenzerstörung
im Einzugsgebiet Edremit-Güre in der Türkei an-
gestellt. Für das Gebiet der Karpaten beschreibt
FIGULA (1976) ein umfassendes Programm des
Erosionsschutzes, und speziell den Aufforstungs-
problemen in Spanien sind BAUER (1963, 1965) und
BERNATZKY (1961) nachgegangen.

Übereinstimmend kann aus diesen Arbeiten fest—
gestellt werden, daß bei geplanten Erosionsschutz-
maßnahmen ein den lokalen Verhältnissen an-
gepaßtes Bodennutzungssystem stehen muß. Denn
jede Art der Vegetationsbedeckung besitzt unter-
schiedliche hydrologische Eigenschaften, die durch
die Versickerungsraten, die Wasserkapazität und
durch die Rauheit der Ober äche beeinflußt wer-
den. Diese Bodeneigenschaften modifizieren die
Geschwindigkeit und die Menge des Oberflächen-
ab usses.

1.2 Untersuchungsmethoden

1.2.1 Begriff „Bodenerosion“

Zur Klänmg des Begriffes „Bodenerosion“ soll im
Rahmen dieser Arbeit nicht mehr auf die mehrere
Jahre andauernde allgemeine Diskussion ein-
gegangen werden. Es sei auf BENNET (1939) hin-
gewiesen, der den durch den Menschen verursach-
ten und beschleunigten Abtrag als „soil erosion“
oder auch als „accelerated erosion“ bezeichnet. Im
deutschen Sprachgebrauch wurde zunächst noch
nicht von Bodenerosion gesprochen, sondern WEIGT
(1950) verwendete den Begriff der „Bodenzerstö-
rung“, KAYSER (1952) stellte dann die „Boden—
verheerung“ oder den „anthropogenen Bodenab-
trag“ dem Begriff „Normalabtrog“ gegenüber.
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MORTENSEN (1954/55) spricht von der „quasinatür-
lichen Ober ächenformung“. SCHULTZE (1952) und
RICHTER (1965) sprechen schließlich von „Boden-
erosion“; RICHTER (1965) mit der Einschränkung,
daß der Bodenabtrag stärker sein muß als die
Regeneration des Bodens.

In dieser Arbeit werden die Begriffe „Boden-
erosion“, „Bodenzerstörung“, „Hangabtrag“ und
„Hangabspülung“ synonym gebraucht und bezie-
hen sich auf die gemessenen Materialumlagerungen
der ober ächennahen Schicht, ungeachtet der Tat-
sache, 0b es sich dabei um einen Boden, eine Verwit-
terungsdecke oder eine Hangschuttau age handelt.

1.2.2 Bodenerosionsforschung

Die Bodenerosionsforschung hat in den letzten
dreißig Jahren ein verstärktes Interesse innerhalb
der Geographie erlangt. Für Mitteleuropa sollen
kurz stellvertretend für eine Vielzahl von Unter-
suchungen einige grundlegende Arbeiten genannt
werden.

So hat sich BARGON (1962) mit der räumlichen Ver-
breitung von Erosionsschäden, Erkennungsmerk—
malen und ihre kartographische Darstellung be—
schäftigt. Ebenso mit der Kartierung von Boden-
erosion befassen sich die Arbeiten von GROSSE
(1950, 1970). Über Bodenumlagerungsprozesse an
Kniddandschaften in Schleswig-Holstein liegen
zwei ausführliche Arbeiten von HASSENPFLUG (1968,
1969) vor. HEMPEL (1951, 1966, 1968, 1971) hat
sowohl zahlreiche Untersuchungen zur Meßbarkeit
wie auch zur Kartierung von Bodenerosion vor—
gelegt, die sich nicht nur regional auf Nordwest-
deutschland und Süddeutschland beschränken, son-
dern allgemein auch die Entwicklung einer „an-
thropogen bedingten Relieffonnung in den Acker-
ländereien Europas" aufzeigen. ILLNER (1955, 1957)
stellt neben der Frage der Meßbarkeit von Bodenab-
trag vor allem dessen landwirtschaftliche Bedeu—
tung und den Einfluß der Vegetation in den Vorder—
grund. Bodenerosion und ihre Bekämpfung ist
Hauptgegenstand der Arbeiten von JUNG (1955,
1960). Die Erodierbarkeit verschiedener Böden, die
Umwandlung im Nährstoffprofil und Beobachtun-
gen von Schäden nach Unwettem beschreibt KURON
(1953, 1956 a, b) in seinen Aufsätzen. Als grund-
legend und zusammenfassend kann dann in diesem
Zeitraum für Mitteleuropa die Arbeit von RICHTER
(1965) angesehen werden. Er setzt sich zunächst mit
dem Begriff Bodenerosion auseinander, beschreibt
ihren Vorgang und ihre Formen, untersucht die Fak-
toren, die diese Prozesse steuern und gibt Methoden
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ihrer Darstellung an. In einem regionalen Teil
werden dann in gefährdeten Gebieten der Bundesre-
publik Deutschland die Auswirkungen der
Bodenerosion auf die Landwirtschaft geschildert.
In all diesen Arbeiten geht es fast ausschließlich um
Untersuchungen zur Bodenerosion auf landwirt-
schaftlich genutzten Flächen. Lediglich WANDEL
(1949), MORTENSEN (1964) und TOLDRIAN (1974)
stellen vergleichende Untersuchungen über den
Wasserab uß und Bodenabtrag an bewaldeten
Hang ächen an.
Eine für diese Arbeit im Ansatz aufgegriffene Unter-
suchung liegt von BARTHEL u. a. (1973) aus dem Ein-
zugsgebiet der Flöha im Erzgebirge vor. Hier
werden Flächen gleicher Ab ußbereitschaft bei
sommerlichen Starkregen ausgewiesen, wobei ent—
sprechend den in der Landschaftsökologie bewähr-
ten Methoden die Komplexgröße Ab ußbereitscho
durch die mehr oder weniger stabilen Hauptein uß-
größen Bodennutzung, Hangneigungen und Böden
de niert wird. Bei der Bodennutzlmg werden neben
den Siedlungs ächen die Hauptnutzungsformen
Wald, Acker und Grünland ausgewiesen. Bei den
Hangneigungen wird in diesem Aufsatz auf die ein-
schlägige Literatur zurückgegriffen (z. B. KUGLER
1965) und vier Hangneigungsklassen ausgeschie-
den, die vomehmlich unter dem landbaulichen
Aspekt im Mittelgebirgsraum gewonnen wurden.
Die Böden wurden vorwiegend auf ihre Körnung
sowie die Ausbildung und Mächtigkeit der Locker-
materialdecken untersucht. Die Bildung von Kombi-
nationstypen aus diesen vorliegenden Befunden
von Bodennutzung, Hangneigung und Bodenform
stellt somit methodisch die Ausscheidung von Kar-
tierungseinheiten mit funktional definierter Poten-
tialeigenschaft (Ab ußverhalten bei sommerlichen
Starkregen) dar.
Speziell mit der Bodenerosion in Spanien haben
sich bislang nur recht wenige Arbeiten beschäftigt.
BENNET (1960) berichtet über agrartechnische Maß-
nahmen zur Bekämpfung des Bodenabtrages und
deren Probleme durch Kleinparzellierung der Nutz-
äche. HEMPEL (1971) hat Messungen unter medi-

terranem Wald durchgeführt, indem er Abfluß und
Schuttanfall in gemauerten Wasserbassins auf-
gefangen hat. Der Gesamtabtrag, den er dabei
messen konnte, lag bei durchschnittlich 3 mm 1957
und bei 3,7 mm 1959. Einzelniederschläge hatten
einen durchschnittlichen Abtrag von 0,1 mm. Alle
diese Aussagen beziehen sich auf ein Gebiet von
10 km2 Größe. Leider wurden keine weiteren An-
gaben zur Beschaffenheit der Hänge gemacht.
Trotzdem konnten diese Ergebnisse zum Vergleich
herangezogen werden (vgl. Kapitel 3.1).
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Weitere Abtragsmessungen hat HEMPEL (1978) auf
Fuerte Ventura durchgeführt. Im Zusammenhang
mit Abtragsvorgängen von Schuttdecken und der
Bildung bzw. Zerstörung von Kalkkrusten wurden
dort die hydrographischen Zustände in landschaft-
lich typischen Gebieten der Insel untersucht. Die
Ergebnisse zeigten, daß bei durchschnittlich
100 mm Jahresniederschlag die Ab uß- und Ver-
sickerungsraten vom Porenvolumen der Verwitte-
rungsdecke abhängig sind. Es ergab sich eine Ab-
folge vom hochdurchlässigen Basaltgrus über
Lehme des Basalts bis zum Ton und Lehm der Rot-
erde auf Kalkstein.

Weitere quantitative Arbeiten aus diesem Raum
sind zur Zeit nicht bekannt, doch sei an dieser Stelle
noch eimnal auf die ökologischen und forstwirt-
schaftlichen Arbeiten von BERNATZKY (1961), BAUER
(1963, 1965), GIESSNER (1971) und MÜLLER-HOHEN-
STEIN (1972) hingewiesen.

1.2.3 Beschreibung der Meßverfahren

Um die typischen Umlagerungsprozesse auf
Hängen im Bereich der Montes de Toledo nach
Form und Intensität quantitativ erfassen zu können,
wurde der Versuch unternommen, an für das Ar—
beitsgebiet charakteristischen Meßprofilen die für
den Bodenabtrag wichtigsten Charakteristika des
Hanges, nämlich Hangneigung, Hanglänge, Boden-
art, Vegetationsbedeckung und Niederschlags-
intensität zu ermitteln und regionale Unterschiede
herauszuarbeiten.

Als direkte Meßanordnung wurden an den Hängen
unter verschiedenen Bedingungen, d. h. auf unter-
schiedlichen Ausgangsgesteinen (Granit, Quarzit,
Ra adecken) in verschiedenen Expositionen (W, E)
und unter unterschiedlichen Bodennutzungsarten
(Wald, Monte bajo und Freiland) Kanthölzer von
3 X 3 cm Kantenlänge und 35 cm Gesamtlänge als
Meßpegel der Ober ächenänderung eingeschla-
gen, eine Methode, die auch in der Wald- und Forst-
wirtschaft (BARNER 1978: 61) üblich ist (vgl. auch
SCHUMM 1967; NOVAK 1971; LEOPOLD & EMME'IT
1972; KIRKBY 8: KIRKBY 1974 und BUNZA & PORZELT
1977) (Photo 1). Um das umliegende Bodengefüge
möglichst zu erhalten, wurde zunächst mit dem
Pürckhauer—Bohrstock ein entsprechendes Loch vor-
gebohrt. Die Meßpegel wurden in eingemessenem
Abstand den ganzen Hang hinunter eingesetzt.

Die Meßreihen wurden im Frühjahr 1975 angelegt
und vor den Herbstregen im September 1975 und
nach den winterlichen Starkregen im Frühjahr 1976

ein erstes und ein zweites Mal abgelesen. Die
dritten und vierten Messungen erfolgten im Früh-
jahr und im Sommer 1977, die fünften Messungen
im Sommer 1979. Das Meßverfahren ist nach der Art
eines Pegels angelegt. Die Verändertmg der Boden—
ober äche kann durch Messen des Abstandes von
einer Markierung des Pegels bis zur Bodenober-
äche abgelesen werden. Abtrag und Ablagenmg

sind so in beliebigen Zeitintervallen feststellbar
(Photo 1).

Die Vegetation wirkt auf das Ab ußverhalten und
auch auf die ober ächliche Abspülung entschei-
dend ein. Einmal ist die Vegetation durch ihre
größere Ober äche in der Lage, einen Teil der
Niederschläge in Form von Interzeption zu spei—
chern und wieder zu verdunsten, zum anderen wirkt
die Vegetation schützend für den Boden, da die
Prallenergie (splash-Wirkung) der einzelnen
Regentropfen abgeschwächt wird. Die Vegetation
verbessert durch ihre Wurzelaktivitäten die Infiltra-
tionskapazität. Die Vegetation als Ein ußgröße für
den Bodenabtrag genauer quantitativ zu erfassen,
war im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich, da
nicht nur die ober ächliche Vegetationsbedeckung,
sondern auch Länge und Dichte des Wurzelwerkes
von entscheidender Bedeutung sind. So konnten
für die Vegetation nur Relativwerte angegeben
werden. Es wurden dabei drei Klassen unter-
schieden:

— Freiland mit vegetationslosem, ungebundenem
Oberboden. Als Meßhänge Winden dafür Ackerland
und Brandschneisen ausgewählt (MR: C, D, F, H;
Photo 2 und 3).

— lichte! Bestand mit lückenhaft bedecktem Ober-
boden. Hierunter wurden die Formationen ein-
geordnet, die zum großen Teil Monokulturen oder
Degradationsformen darstellen und keine natürli-
chen Vergesellschaftungen aufweisen (MR: A, I, J;
Photo 4).

—- dichter Bestand mit geschlossener Oberboden-
bedeckung. Dazu wurden die natürlichen Busch-
und Niederwaldformationen (Monte bajo, Matorall)
wie auch die Aufforstungen mit zum Teil dichter
Erica- und Hartgrasvegetation gerechnet. Dabei
karm man noch zwischen den stark überweideten,
degradierten Beständen und den noch quasi—
natürlichen Beständen unterscheiden (MR: B, E, G;
Photo 5).
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Abb. 2: Vergleich von Niederschlag und Temperatur der Klimastationen Ca amero und Navahermosa (Skalierung nach
WALTHER 81 LIEI'H 1960. Daten nach Angaben des Meteorologische. Instituts der Univ. Madrid). Es treten deutlich Nieder-
schlagsmaxima in den Wintermonaten auf. die Sommermonate sind arid.

Zur Erfassung des Klimas als auslösender Faktor des
Abtrages standen für das Arbeitsgebiet Daten von
20 Kümameßsto onen zur Verfügung. an denen mo-
natlich der Gesamtuiederschlag. das Nieder-
schlagsmaximum in 24 Stunden mit Datum und die
Anzahl der Gewitterregentage registriert wurden.
An 10 Stationen wurde außerdem die Temperatur
gemessen, wobei das monatliche Mittel. das abso-

lute Maximum und das absolute Minimum (jeweils
mit Datumsangabe) angegeben wurde (Abb. 2. 7. B).

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Untersuchung
des ächenhaften Abtrages an Hängen ist die Infii-
trotion für das Lockermaterial und das darunter be-
findliche Gestein. Es wurde die Wasser ilmg in
den Vor utern untersucht und in Beziehung zur
Größe des Einzugsgebietes. der geologischen Struk-
tur und der Vegetation gesetzt. Hierzu standen Ab-
ußmessungen der Haupteinzugsgebiete des Tajo

und des Guadiana zur Verfügung. An diesen Sta-
tionen werden die täglichen Wasserstände in
Metern und die täglichen Ab ußmengen (Q) in 111%)
registriert (Abb. 3).
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Messungen der In ltrotionsrote der oberflächen-
nahen Schichten wurde mit einem Überstauin ltro-
meter durchgeführt. Es wurde dabei der Typ des
Doppelringin ln'ometers verwendet (BRECHIEL
19H). Es besteht aus zwei Metallringen. einem
kleineren Innenring und einem größeren Außenring
(Photo 6). Diese beiden Ringe werden 5 bis 10 cm in
den Boden eingelassen und mit Wasser gefüllt. Gei—
messen wird die Geschwindigkeit des absiulrenden
Wasserspiegels von der Oberkante des Innenringes
in aufs. Der Außenring dient lediglich zur Däm-
mung der lateralen Wasserbewegung aus dem
Innenring.

Im Zusammenhang mit den In ltrationsmessmigen
wurde auch die Wasserleitfähigkeit der Böden be—
stimmt. Dabeiwurd- an 100 ein3 Stechzylinderpro-
ben der lrf-Wert (Durdrlässigkeitsbeiwe oder Was-
serleitfähigkeiiskoef zient) aus der DARCY-Glei-
chung (KELLER 1969)

dh .
Q—kf'a'l-‘F—kf'l'l:



im Labor nach der Apparatur von DE Boom und DE
LEEI-INER (Haares 1971) ermittelt. Dabei bedeutet Q
die Durch u nenge pro Zeiteinheit, den hy-
draulischen Gradienten. d. h. Druckhöhendi erenz
pro Längeneinheit in der Füeßrichtung. und F die
Durch uß äche. Die Messungen wurden im was-
sergesättigten Zustand durchgeführt.

Die Erodierbarkeit eines Bodens hängt nicht nur
von Vegetationsbedecktmg und Menge und Inten-
sität des Niederschlags ab, sondern neben den hy—
grischen Eigenschaften (In ltrationskapazität) ist
auch die Komgrößenzusammensetzung (Bodenart)

des Oberbodens 1man Bedeutung. Grobe Korngrößen,
etwa Sandkümer. neigen zu starker Erosions—
anfä igkeit. sie haben eine schwache Aggregat-
bildung und somit eine geringe Gefügestabiiität.
Dafür ist aber aufgrund ihrer zahlreichen Grobporen
die Einsickerungsgeschwindigkeit sehr hoch, 1was
wiederum keinen oder nur mäßigen Ober ächen-
ab uß bedingen kann. Kleinere Korngrößen da-
gegen sind zunächst gut transportierbar. doch
haften die Einzelkömer aufgrund ihrer geringeren
Größe stärker durch Kohäsion zusammen und bil-
den somit Aggregate von hoher Gefügestabilität
(z. B. Tonböden). Das bedingt nur eine beschränkte

STFITIÜN: NFIVFIHERMÜSFI
EINZUGSGEBIET: CEÜENFI

500 500

E 400- . 400
(.5 .—

2
30l]. _ 300

ä
ä 200. . 200 ää :1
H 100.

I

_ 190 ä= II ä
Ü . I I - .I-|II|I|1IIIII I.|ll|1|l Ü

1005] 1001| 1000] 1000 1015] 1010 1011

STHTIÜN: VILLFIREJIÜ DE MÜNTFILBFIN
EINZUGSGEBIET: CEDENH

500 500

ä 400. . 400

E 000. .000 E
51‘ E
ä 200. . 200 01
Ei “3°
E 100. . 100 g
2

o .II.I| .II I.|.|IIIIII I.|1 _ n
c

1050J_—1001l 1000! 1000 1015—F1010 1011

STFITIÜN: FILIFI
EINZUGSGEBIET: GUFIDFIRRNGUE

500 500

ä 400. . 400

ä 300. .300 g
I ...

ä 200. .200 3):
2|

ä 100.

| i

.100 E
z

a I IIIII ..I III.I.I .II|.I 0
II

10001 1001| 1000 1000 1010 1011 1012 1013 1014 1015 "1010 1011

Abb. 3: Vergleich von Ab u und Niederschlag der Stationen am Cedena und Guadaranque [Niederschlag nach
Angaben das Meteorologischen Instituts der Univ. MadridI Ab u nachAfuros 4 Cuenca del Guadiana 1966-1974. Aforos
3 Cuenca del Tajo 1000-1014).

13



|00000016||

Permeabilität und dadurch einen verstärkten Ober-
ächenab uß. Das Komgrößenspektrum wurde

nach verschiedenen Methoden bestimmt. Die Frak-
tionen kleiner 0,063 mm wurden mit Hilfe der
Schlämmanalyse unddieFraktionengrößer0,063mm
durch Siebanalyse getrennt.

Das Relief als Parameter der Abtragung wird vor
allem durch die Neigung, die Länge und die Form
der Hänge bestimmt. Dabei wird im allgemeinen
der Hangneigung die größte Bedeutung zugescluie-
ben (RICHTER 1965). Die Neigungsverhältnisse in
den Meßprofilen wurden mit einem Klinometer ge-
messen und in der Übersichtskartierung aus dem

Isohypsenbild der topographischen Karten gewon-
nen. Die Hangneigungsklassen wurden auf der
Grundlage der Richtlinien für die geomorpholo-
gische Detailkartierung in Mitteleuropa (LESER &
STÄBLEIN 1975) gewählt und den semiariden Klima-
verhältnissen angepaßt (Abb. 4: Kartenbeilage).

Die Mächtigkeit der Verwitterungs— und Sediment-
decken auf Hängen wurde mit Hilfe der Refrak-
tionsseismik (Hammerschlagseismik) ermittelt. Es
stand dazu ein tragbares Einkanalgerät (Bison
Signal-Enhancement Seismograph Modell 1570 C)
zur Verfügung (vgl. J. GEHRENKEMPER 1978: 71).

2. Die Arbeitsgebiete

2.1 Abgrenzung der Arbeitsgebiete

Die Montes de Toledo im weiteren Sinn (nach
LAU'IENSACH 1964) reichen von der Westgrenze der
Mancha etwa 350 km weit nach Westen bis an die
portugiesische Grenze, die hier von Erjes und Tajo
gebildet wird. Im Norden grenzen sie an den Tajo
und im Süden an das Guadianbecken. Sie haben
eine Breite von 30 bis 100 km und gehören zu den
Provinzen Toledo, Caceres, Badajoz und Ciudad
Real.

Die hier für eine exemplarische Bearbeitung aus-
gewählten Gebiete liegen zwischen dem Rio Tajo
im Norden, dem Rio Guadiana im Süden, der Ver-
bindung Toledo—Malagon im Osten und der Linie
Navamoral de la Mata—Logrosan—Orellana la
Vieja im Westen (Abb. 5: Kartenbeilage).

Da für das Gebiet der Montes de Toledo keine de-
taillierten Untersuchungen über Bodenerosion und
Bodengefährdung vorliegen, waren Feldmessungen
der wesentliche Bestandteil der Arbeit.

Als regionale geomorphologische Untersuchungen
standen Veröffentlichungen von OEHME (1936,
1942), sowie neuere Arbeiten von FISCHER (1974,
1977), WENZENS (1977), STÄBLEII‘I & J. GEI-IRENKEMPER
(1977) und J. GEHRWPER (1978) zur Verfügung.
Weiter lagen einige spanische, vorwiegend geo-
logische Untersuchungen aus diesem Raum vor
(M. ALIA 1944, 1947; A. APARICIO YAGUE 1971;
FUSTER 1970; HERNANDEZ-PACHECO 1929; REY
PASTOR 1929).
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Als Kartenmaterial konnten die „mapa militar de
Espa a“ 1:200 000 und 1:50 000, sowie die „mapa
geologico de Espa a 1:200 000“, die „mapa forestal
de Espa a 1:400 000” und die „mapa de suelos de
Espa a 1:1 000 000“ benutzt werden. Zur Luftbild-
analyse standen Luftbilder im Maßstab 1:30 000 zur
Verfügung.

2.2 Auswahlkriterien
für die Arbeitsgebiete

2.2.1 Geologie

Bei der genauen Erfassung des Geokomplexes (im
Sinne von KLINK 1972) steht die Kenntnis der Relief-
struktur bei der Beschreibung und Charakteri-
sierung des gesamten Wirkungsgefüges an über-
geordneter Stelle. Da sich das Relief in seinen
Großformen an die geologischen und auch tektoni-
schen Verhältnisse anlehnt, wurde bei der Auswahl
der Untersuchungsgebiete zunächst die Geologie
als erstes Auswahlhiterium zur Hilfe genommen.
Es sollte festgestellt werden, ob sich aufgrund der
verschiedenen geologischen Verhältnisse, die nicht
nur eine geomorphologisch unterschiedliche Aus-
prägung bewirken, sondern sich auch im Hinblick
auf die bodenchemischen und bodenphysikalischen
Eigenschaften und somit auf die Vegetation, die
Anbauformen und die Wirtschaftsweise auswirken,
auch Differenzierungen bei den rezenten Verlage-
rungsprozessen am Hang ergeben.

Die Montes de Toledo gehören zum östlichen Rand-
gebiet der spanischen Meseta. Sie sind ein vorn
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Grundgebirgsmassiv nach Osten vorspringender
Sporn (LO'I'ZE 1945) und verdanken ihren tektoni-
schen Charakter orogenen Ereignissen, die quer
zum Rande der Nord-Süd gestreckten Meseta ver-
laufen. LOTZE (1945) gliedert den Komplex der
Meseta nach dem Alter der Faltung, nach dem An-
teil verschiedener Gesteine (Lntrusiva, Metamor-
phite, Sedimente) am Aufbau und nach der Struktur
in mehrere Großzonen. Hiernach gehören die
Montes de Toledo der ostlusitanischen—alcudischen
Zone an, die von Aveiro-Caria zu den Montes de
Toledo zieht. Die gesamte Zone wird vorwiegend
vom Altpaläozoikum begrenzt. Sie gehört zum
Lnnenvariszikum und damit dürften die Montes de
Toledo innerhalb der variskischen Orogenese be-
reits früh gefaltet und konsolidiert worden sein. Ihre
spätere tektonische Geschichte läßt sich im Einzel-
nen nicht direkt ablesen. Jedenfalls war die Meseta
später Vorland für die alpidische Orogenese, in der
sie nicht mehr alpidisch gefaltet, sondern lediglich
germanotyp disloziert worden ist (WEGGEN 1955).

Granite und Gneise bauen die Gebiete im Osten
westlich der Linie Toledo—Malagon auf. Nach
FUSTER (1970) ist der größte Teil dieser plutonischen
Gesteine, die sich wie ein großes Band von Osten
nach Westen ausbreiten, ein intrusiver Granit mit
Kontaktmetamorphose in den Grenzgebieten und
sehr homogen bezüglich seiner Zusammensetzung
(Quarz, Feldspat, Biotit), jedoch heterogen im Hin-
blick auf seine Korngrößenverteilung.

Im Westen bauen kambrische und silurische
Gesteine die Landschaft der mittleren Extremadura
und die Sierra de Guadalupe auf. In erster Linie sind
Schiefer zu nennen, dann folgen nach räumlicher
Ausdehnung Quarzite, Grauwacken und Sand-
steine. Mit einigen unbedeutenden Devonvor-
kommen schließen die paläozoischen Sedimente ab.

Am Nordrand der Montes de Toledo dominieren die
durchlässigen Fazien der miozänen Becken, gegen
Westen vollzieht sich dann der Übergang zu den
charakteristischen Quarzitkämmen der umgrenzen-
den Sierren. Pliozäne und pleistozäne Ablagerun-
gen nden sich in den Terrassen wieder. Das Ge-
birge trug im Pleistozän wahrscheinlich keine Ver-
gletscherung, denn Vergletscherungsspuren sind
bis jetzt noch nicht nachgewiesen (FRÄNZLE 1978).
Die eiszeitliche Schneegrenze ist für diese Region
bei 1900 m anzunehmen (OBERMAIER 1921), und das
Gebirge erreicht im äußersten Westen, in der Sierra
de la Villuerca, maximal 1730 m ü. M.

Das Holozän beschränkt sich auf jüngste An-
schwemmungen in den Flußauen und in kleinen
Mulden. Es handelt sich vorwiegend um rezente
alluviale Sedimente von feiner Korngröße, im all—
gemeinen sind sie sehr tonig und sandig mit orga—
nischem Material.

Von geomorphologischer Wichtigkeit sind die
Ra as der Sierrenvorländer. Sie sind in der Literatur
vor allem für die Extremadura, aus den Schiefer—
gebieten mit Quarzithärtlingen beschrieben. Nach
OEI—IME (1937) sind es Schwemmschuttfächer, die an
die Quarzitzüge gebunden sind und deren Verwitte—
rungsdeüitus sie darstellen. Die Ra as bilden eine
fast ebene Fläche, die sich aus mäßig abgerollten
Quarziten oder quarzitischen Sandsteinen und einer
tonig-lehmigen Matrix zusammensetzen. Die Mäch-
tigkeiten dieser Au agerungen schwanken zwi-
schen einigen Dezimetem bis zu 17 Metern. Wäh-
rend OEI—IME (1942) die Ra asedimente noch ins
terrestrische Miozän setzt, datieren neuere Arbeiten
(FISCHER 1974, 1977; WENZENS 1977; STÄBLEIN &
J. GEHRENKEMPER 1977; J. GEHRENKEMPER 1978) sie
als Ende Pliozän bzw. Villafranchien.

Nach J. GEHRENKEMPER (1978) ist der Bildungs-
prozeß der Ra as nicht einheitlich verlaufen, son-
dern fand in mehreren Phasen statt. Die Entstehung
einer Basis äche mit tiefgründiger tropoider Ver-
witterung und die Heraushebung des Gebirges sind
im Tertiär vorausgegangen. Danach wurde in einem
trockenheißen Klimaabschnitt durch mechanische
Verwittenmg zahlreicher Quarzitschutt aufbereitet.
Eine Klimaänderung an der Wende zum Quartär
verstärkte dann die Transportleistlmgen in den
Ab ußsystemen und führte zu diesen erheblichen
Vorlandverschüttungen. Da diese Flächen vor—
wiegend eine Akkumulation aus Schutt, Geröll und
Sanden sind, neigen sie bei starker Durchfeuchtimg
auf den miozänen Lehmen und tonigen Sanden zu
starken Hangmtschungen, was für die rezente Geo-
morphodynamik im Bereich der Montes de Toledo
von Bedeutung ist.

2.2.2 Hangneigung

Ein zweites Kriterium für die Auswahl der Unter-
suchungsgebiete war die Verteilung der Hangü
neigungen und die Reliefenergie (Abb. 4: Karten-
beilage), da die Beziehung des Bodenabtrages zu
den Hangneigungen auf der Zunahme der Fließ-
geschwindigkeit des ober ächlich ab ießenden
Niederschlagswassers mit zunehmendem Nei-
gungswinkel beruht (RICHTER 1965: 65). Weil die
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kinetische Energie mit dem Quadrat der Fließ-
geschwindigkeit zunimmt,

E".Kin=‘/2m-v2

resultiert aus jeder Hangversteilung eine erhöhte
Schleppkraft. Dies ist der Teil der kinetischen Ener-
gie, der Bodenteilchen hangabwärts transportiert
und so eine erhöhte Abtragsleistung verursacht.

Ziel der Arbeit war die unthropogene Beeinflussung
der Hangabtragung bei unterschiedlichen Boden-
nutzrmgsarten zu untersuchen. Deshalb wurden im
Rahmen dieser Arbeit nur die Hangneigungen von
0° bis 30° betrachtet, weil aus agrartechnischer Sicht
hier ein Schwellenwert besteht, bis zu dem im
äußersten Fall noch bebaut werden kann (KUGLER
1964).

Nach diesen Kriterien fielen zunächst die schar-
tigen Gipfelregionen der Sierrenketten heraus. Es
blieben für die Quarzitgebiete die unteren Hang-
abschnitte mit ihren mächtigen Quarzitschutt-
decken. Von den Granitgebieten wurden sowohl die
Blockgärten (OEHME 1942) als auch die Cerros- oder
Felsburgenlandschaften nicht in die Betrachtimg
einbezogen, sondern nur die Felsplattenareale mit
ihren tiefgründigen Verwitterungszonen. Von den
tertiären und quartären Sedimenten waren die
Ra as mit ihrer eigenständigen rezenten Dynamik
von Interesse.

In diesen drei geologisch unterschiedlichen Ge-
bieten sollten jeweils Meßreihen bei verschiedenen
Bodennutzungsarten angelegt werden.

2.2.3 Niederschlag

Ein dritter und ebenfalls wichtiger Gesichtspunkt
bei der Auswahl der Meßhänge war die unter-
schiedliche Niederschlagsverteilung im Arbeits-
gebiet. Bei der Betrachtimg des Niederschlags als
Parameter des Bodenabtrages spielt neben der
Energie der einzelnen Regentropfen auch die Nie-
derschlagsmenge, die Niederschlagsverteilung und
Niederschlagsdauer eine Rolle. Diese Größen be-
ein ussen Auslösung und Höhe des Oberflächen-
ab usses und Oberflächenabtrages.

Dauerregen sind nach I-IEYER (19?2) anhaltende
Regenfälle von mehr als sechs Stlmden Dauer,
deren Intensität mindestens 0,5 mm/h erreichen
muß. Diese verhältnismäßig geringe Intensität führt
aber nur bei besonders langer Niederschlagsdauer
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oder verstärkter Intensität zu merklichern Ab uß
oder Bodenabtrag. Unter normalen Umständen
kann der Boden das Wasser sofort aufnehmen und
versickem lassen.

Wesentlich mehr Bedeutlmg kommt den schweren
Landregen und häu g auch mit Gewittern verbun-
denen Intensiv— oder Starkregen zu. Ausgedehnte
schwere Landregen sind nach MASUCH (1958) Nie-
derschläge mit einer gleichmäßigen Verteilung und
mit Tagessummen von wenigstens 35 mm. Als In-
tensivregen bezeichnet sie Niederschläge mit rela-
tiv geringer Ausdehnung des Niederschlagsgebie-
tes bzw. großer Schwankung der Regenmengen in
ausgedehnten Gebieten. Untere Grenze der Tages-
sumrne ist dabei 20 mm. Bei diesen Niederschlags-
arten mit relativ hoher Intensität kann das Wasser
nicht wie bei den Dauerregen kontinuierlich in den
Boden einsickem, sondern es karm der Fall eintre-
ten, daß die Regenmenge die Infiltrationskapazität
des Bodens und die Verdunstung übersteigt, das
überschüssige Wasser ober ächlich ab ießt und
einen Teil der kinetischen Energie nutzt, um das
Bodengefüge aufzureißen und Bodenteilchen zu
lösen und wegzuschwemmen. Ein Einsetzen des
ober ächlichen Ab usses ist aber nicht nur gleich-
zusetzen mit einer vollständigen Wassersättigung
des Bodens, sondern hier spielt zusätzlich auch die
höhere Energie der Prallwirkung der einzelnen
Tropfen eine Rolle (vgl. Kapitel 3).

2.3 Das Klima

Da neuere Arbeiten speziell über das Klima in den
Montes de Toledo nicht vorhanden sind, soll an
dieser Stelle auf das Klima näher eingegangen
werden.

LAU'IENSACH (1964) stellte noch fest: „Meteorolo-
gische Stationen fehlen in diesem Gebirge nahezu
völlig. Die klimatischen Eigenschaften können da-
her größtenteils nur indirekt erschlossen werden.“
Und auch MÜLLER (1933), der sich mit dem Klima
Neukastiliens aufgrund spanischer Wetterbeobach-
tungen von 1906 bis 1925 befaßte, schreibt: „Im
Westen endlich schieben sich die Montes de Toledo
weit in das Gebiet hinein vor. Der Verlauf der Iso-
hyeten konnte hier nur rein deduktiv gezogen
werden, da im ganzen Gebiet jegliche Station
fehlt.”

Für den Untersuchungszeitraum war ein Netz von
Klimastationen vorhanden, jedoch war das vor-
liegende Material unvollständig. So kamen schließ-
lich von 34 Stationen, die in dem Zeitraum von 1960
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Tabelle 1: Mittlere monatliche Niederschläge (1966-1977) (mm)

Stationen Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

Embalse de
Garcia de Sola 95,0 87,2 61,4 57,6 51,6 38,4 16,5 22,9 43,2 42,8 57,9 80,7 655,2

Herrera del Duque 93,5 103,4 62,1 59,1 55,0 39,0 1 1,0 5,3 31,0 53,8 50,2 81,5 644,9

Orellana 1a Vieja 65,3 58,5 51,5 53,6 51,3 39,6 6,7 1 1,8 30,4 45,5 41,9 67,5 523,6

Villanueva
de 1a Serena 65,6 65,5 51,0 48,3 40,2 33,3 7,6 8,5 22,4 47,8 4 1,1 64,0 495,3

Alia 132,2 123,3 79,2 69,1 56,0 43,4 6,1 11,4 40,9 88,3 74,4 113,7 838,0

Ca amero 184,4 147,0 95,5 84,1 96,9 56,4 16,8 12,1 45,3 95,5 71,3 131,2 1036,5

El Pinar 127,2 127,1 84,0 75,8 75,2 60,5 9,0 13,9 51,6 76,6 71,0 117,0 888,9

Logrosan 153,5 136,4 79,3 81,8 78,4 43,2 14,6 14,2 46,6 88,5 81,6 119,2 937,3

E1 Molinillo 74,4 80,5 53,5 56,6 66,8 44,8 17,6 12,7 43,5 55,6 47,8 73,6 627,4

Embalse de
Torre de Abraham 78,1 77,5 58,1 49,0 59,5 43,1 14,1 13,9 35,5 47,0 44,4 63,2 583,4

Cristo
de Espiritu Santo 61,3 56,2 66,4 37,4 53,9 19,9 16,1 16,7 42,9 49,5 30,1 63,9 514,3

Luciana 60,4 53,0 66,4 57,2 60,5 26,4 14,8 9,4 38,0 52,1 38,9 61,1 538,2

Malagon 43,6 43,8 40,8 48,9 45,7 25,7 13,7 14,5 32,7 47,4 31,5 38,9 427,2

Piedrabuena 63,4 67,6 51,4 37,7 63,2 37,9 15,7 13,7 26,9 50,9 33,1 31,4 492,9

La Puebla
de Montalban 33,7 34,3 37,1 48,8 49,6 28,3 14,1 16,9 29,7 37,8 41,3 48,1 419,7

Talavera
de la Reina 77,5 80,9 61,1 52,5 64,7 27,9 10,8 10,6 35,6 53,6 75,0 83,7 633,5

Villarejo
de Montalban 37,8 40,4 43,4 43,8 56,2 28,0 21,1 12,4 26,2 41,3 42,9 46,8 440,4

Navahermosa 45,8 51,0 59,9 54,9 48,5 27,3 21,4 12,3 22,8 42,0 50,4 65,3 501,6

[Auswertung nach Angaben des Meteorologischen Instituts der Univ. Madrid)

bis 1977 ausgewertet werden sollten, vergleichbare
und vollständige Daten von nur noch 18 Stationen
für einen Zeitraum von 1966 bis 1977 in Frage
(Tab. 1). In der Zeit davor waren ein Teil der Meß—
stellen noch nicht errichtet oder wurden nicht ganz-
jährig geführt, und für den Zeitraum danach waren
die meisten Daten noch nicht erreichbar.

Ein zusätzlicher Mangel an den Stationen war, daß
nur 10 der Meßstellen auch die Temperatur regi-
strierten (Tab. 2), da die meisten Anlagen nur zur
Aufzeichnung der Niederschlagsmenge eingerich-
tet sind. Diese Information war und ist für die spa-
nischen Planungsbehörden bei der Anlage von
Stauseen von Bedeutung, um daraus Rückschlüsse
auf die mögliche ab ießende Wassermenge zu
ziehen. Für die Problematik des Bodenabtrags ist
dagegen die Intensität und der zeitliche Gang des
Niederschlags wesentlich.

2.3.1 Die Niederschläge

Nach LAUTENSACH (1951) hat das Untersuchungs-
gebiet Anteil an dem „sommertrockenen Iberien“,

das räumlich etwa die Hälfte der Halbinsel ein-
nirmnt, wobei LAUTENSACH aus p anzen- und agrar-
geographischer Sicht einen Monat als Trocken-
monat bezeiclmet, wenn dessen mittlerer Nieder-
schlagswert 30 mm nicht übersteigt. Während die
peripheren Landschaften durch ihre Gebirge einen
engräumigen Charakter erhalten, überwiegt in den
Zentrallandschaften die riesige Hoch äche der
Meseta, über die nur vereinzelt die Kämme eines
Gebirges aufragen. Diese Gebirge zusammen mit
den Randgebirgen bilden eine Barriere für die
feuchten maritimen Luftmassen. Das Mediterran-
klima erhält dadurch ausgesprochen kontinentale
Züge.

Schon bei der Übersicht der Klimadaten (Tab. 1
und 2) fällt die für dieses Gebiet charakteristische
Verteilung des Jahresniederschlages auf (Abb. 2).
Zwischen dem besonders regenreichen Frühling
und Herbst schiebt sich eine äußerst trockene Zeit.
Die wenigsten Niederschläge fallen durchweg in
den beiden Sommermonaten Juli und August. Die
absoluten Regenhöhen in dieser Zeit sind außer—
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ordentlich gering. So ist z. B. im Juli 1967 an keiner
der 18 Stationen Niederschlag gemessen worden
und auch im August des gleichen Jahres lag das
Mittel für sämtliche Messungen nur bei 0,7 mm. Im
einzelnen blieben diese Regenfälle jedoch auf kleiv
nere Räume beschränkt. Nur wenige Stationen regi-
strierten einen Niederschlag und führten zu dem
Mittelwert von 0,7 mm: Ca amero 1,9 mm, Lo-
grosan 2,0 mm, La Puebla de Montalban 2,5 mm,
Talavera de 1a Reina 1,3 mm, die anderen Gebiete
waren vollständig trocken. Wenn nun auch die som-
merliche Trockenheit nicht überall derart intensiv
ausgebildet ist, so liegen dennoch die Beträge für
den Juli und den August innerhalb des ganzen Ge-
bietes durchweg unter 30 mm. Ob vollständige
Regenlosigkeit während eines dieser beiden
Monate oder gar in beiden an gewissen Stellen
jedes Jahres regelmäßig wiederkehrt, ist schwer zu
entscheiden. Es ist leicht möglich, daß die absolute
Trockenheit nur in diesem kurzen Beobachtungs-
zeitraum aufgetreten ist.

Mit dem Übergang vom August zum September
steigt die Regenhöhe an einigen Stationen bereits
um ein Beträchtliches an: E1 Pinar erreicht hier mit
51,6 mm im zehnjährigen Mittel den höchsten Wert,
wogegen Piedrabuena mit 26,9 mm, La Puebla de
Montalban mit 29,7 mm, Villarejo de Montalban mit
26,2 mm und Navahermosa mit 22,8 mm noch zu
den Trockenmonaten nach dem Grenzwert von
LAUTENSACI-I & MAYER (1960: 256) zählen.

In den Monaten Oktober und November zeigt sich
nun eine deutliche regionale Differenzienmg. In der
regenbegünstigten Region der Sierra de Guadalupe
liegen die Werte der Stationen Alia (88,3 mm),
Ca amero (95,5 mm), E1 Pinar (76,6 mm) und Lo-
grosan (88,5 mm) im Mittel für den Oktober weit
über den Bilanzwerten etwa der Stationen im öst-
lichen Teil der Montes de Toledo wie La Puebla de
Montalban (37,8 mm) und Navahermosa (42,0 mm)
oder der Stationen im Guadianbecken wie z. B.
Orellana la Vieja (45,5 mm), die über den gleichen
Zeitraum gemessen wurden.

Recht auffällig ist an einigen Stationen die relative
Trockenheit der Monate November und Dezember.
Stellenweise ist dieses sekundäre Minimum in eini-
gen Jahren so deutlich ausgebildet, daß die Nieder-
schlagshöhen des Juli kaum überschritten werden.
So wurde im Beobachtungszeitraum an den Sta-
tionen Cristo de Espiritu Santo, Luciana und Piedra-
buena die 30-mm-Trockengrenze im Durchschnitt
nur um ein weniges überschritten, in einzelnen
Jahren lagen jedoch die Werte oft erheblich darun—
ter. An den meisten Stationen steigen die Nieder-
schläge im Dezember jedoch wieder an und können
wie in Ca amero bis 131,2 mm im Durchschnitt
erreichen. Im Januar und auch im Februar sind im
ganzen Gebiet die höchsten Niederschläge zu
erwarten. Im Februar 1968 elen in Ca amero
360,7 mm und im Januar 1970 797,0 mm Nieder-
schlag.

Tabelle 2: Mittlere monatliche Temperaturen (1966—1977) (° C)

Stationen Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Herrera de Duque 7,6 9,1 10,8 14,0 17,8 22,8 26,8 25,4 22,9 17,8 1 1,5 7,7
Orellana 1a Vieja 7,4 8,5 10,3 11,5 17,2 22,2 26,2 25,1 21,0 16,8 10,7 7,4
Villanueva
de la Serena 8,3 9,9 11,6 14,6 18,4 23,2 26,3 26,6 22,6 17,6 12,0 7,0
E1 Molinillo 3,5 5,2 7,1 8,7 13,4 19,4 24,0 22,8 18,3 13,9 9,? 4,4
Embalse de
Torre de Abraham 3,7 4,5 5,6 8,0 12,7 16,9 23,2 23,5 17,9 13,1 6,6 1,8
Malagon 6,0 7,9 10,0 12,3 17,8 22,1 25,5 25,9 20,8 14,8 8,6 5,7
La Puebla de Montalban 5,0 7,7 10,3 12,2 16,8 20,8 26,9 25,6 23,6 15,6 8,5 4,8
Navahermosa 6,2 7,3 8,8 1 1,6 16,3 21,1 25,7 24,8 20,0 14,9 8,8 6,2
Talavera de la Reina 6,2 7,9 9,5 12,8 16,4 21,0 24,3 23,7 20,1 15,2 9,5 6,9
Villarejo de Montalban 4,4 6,3 7,6 11,8 15,7 20,5 25,0 24,5 18,7 13,6 7,6 4,2

(Nach Angaben des Meteorologischen Instituts der Univ. Madrid)
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In den Monaten März. April. Mai und Juni sinken
die Regenhöhen dann kontinuierlich ab. so dal3 der
Juni an den Stationen Cristo de Espiritu Santa.
Luciana. Malagon. La Puebla de Montalban. Tala-
vera de la Reina. Villarejo de Montalban und
Navahermosa schon zu den Trockenmonaten ge-
zählt werden kann fl'ab. 1).

2.3.2 Die Temperaturen

Der jährliche Temperaturgang ist im Gegensatz zu
dem der Niederschläge innerhalb des ganzen
Gebietes sowohl zeitlich als auch räumlich gleich-
mäßiger. Es treten jeweils nur ein Minimum im
Winter und ein Maximum in den Sommermonaten
auf. Fast ausschließlich liegen die tiefsten Tempera-
turen im Dezember und Januar. Eine Auswertung
der Wetterkarten für diesen Zeitraum zeigt eine
sehr geringe oder gar fehlende Wolkendecke. Dies
begünstigt die nächtliche Wärmeabstrablung von
der Erdober äche. Tagsüber kann dieser Energie-
verlust aufgrund des Sonnenstandes dann nicht
wieder vollständig ausgeglichen werden.

Das Maximum der Temperaturen liegt meist im Juli
und August. La Puebla de Montalban ist mit einer
mittleren Julitemperatur von 26.9° C (Tab. 2] und
einer mittleren Maximaltemperamr von 36.3“ die
heißeste Station im Arbeitsgebiet während des
Beobachtungszeitraums. Die absolut höchsten
Werte wurden während dieser Zeit in Navahermosa
am 21. Juli und 28. Juli 1967 mit 46.0“ C gemessen.
Die niedrigsten Werte dagegen hat die Meßstelle
am Embalse de Torre de Abraham mit einem Juli-
durchschnitt von 23.2“ C aufzuweisen (Maximales
Julimittel 31.9“ C).

2.3.3 Die Wetterlagen

Es sind also vor allem der Juli und der August. die
sich im jährlichen Ablauf der Witterung aus der
Reihe der übrigen Monate mit extrem hohen Tem-
peraturen und äußerster Trockenheit herausheben.
Diese beiden Hochsommermonate sind durch
einige Wetterlagen charakterisiert. die sich durch
außerordentliche Stabilität auszeichnen. Für ge-
wöhnlich ist zu dieser Zeit das Innere der Halbinsel
stark erhitzt und von kühleren Lufhnassen um-
geben. Aus diesem Grund liegt über dem Festland
ein Tiefdruckgebiet; über den Azoren lagert zu
dieser Zeit das sogenannte Azoren—Hoch. So kommt
es zwischen der Gegend der Azoren und dem Zen-
trum der Halbinsel zu einem Inftdruckgefälle von
Westen nach Osten. Die in dieser Wetterlage ent-
stehenden Winde treffen vorwiegend aus nordwest

licher bis nordnordwestlicher Richtung auf die West-
küste auf. Infolge des über dem Zentrum des Landes
stark ausgebildeten Tiefdruckgebietes werden aber
die Winde urnsomehr aus ihrer ursprünglichen
Richtung abgelenkt. je weiter sie in das Innere vor-
dringen. So kmnmt es. daB dann über dem ganzen
Gebiet Winde aus westlicher bis südwestlicher
Richtung wehen. die sich durch große Trockenheit
auszeichnen.

Die äußerst geringen Niederschläge. die zudem
noch von Jahr zu Jahr starken Schwankungen unter-
liegen (Abb. 6). sind fast immer auf den Einfluß von
auftretenden Zyklonen zurückzm’ühren. die nörd-
lich des Untersuchungsgebietes vorüberziehen;
deshalb werden die Regen meist auch immer von
Winden aus südwestlicher Richttmg gebracht.
Häu g äußert sich diese Wetterlage während der
Sommermonate nur in einer Bewölklmg.

Wie schon erwähnt, zeigt sich im September ein
starkes Anwachsen der Niederschläge (Tab. 1). Die
Zahl der Regentage steigt örtlich bis auf zehn an.
und die Reger ntensität. d. h. die Niederschlags+
höhe pro Niederschlagstag. ist oft beträchtlich
(Ca amero am 24. 9. 1965: 89 mm). An anderen Sta-
tionen. in Navahermosa z. B. kann der September
mit 22.8 mm im Monatsmittel noch zu den Trocken-
monaten gerechnet werden.

Die mittlere Monatstemperatur sinkt im September
bis auf durchschnittlich 20.6“ C ab (La Puebla de
Montalban: 23.6“C. Embalse de Torre de Abraham:
17.9“ C). Die mittleren Maximaltemperaturen erreiu
chen jedoch in den meisten Fällen noch zwischen
25.0“ C bis ‚36.0" C und teilweise sogar darüber.

Es ist verständlich. daß infolge der Tuperatur-
unterschiede über dem Land und über dem Meer
die Ausbildung des zentraliberischen Tiefs langsam
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Abb. 6: Schwanlmng derNiedemchlagssumme im Juli von
1968-197? für die Klimastation Ca amero.
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wieder an Stabilität verliert. Im großen und ganzen
trifft man aber im September noch dieselben Wetter-
lagen an. wie sie bereits für die beiden Hochsom-
mennonate als charakteristisch dargestellt wurden.
Es besteht aber vor allem der Unterschied, daß
Strahlungswetterlagen häufiger von Bewölkung
und Niederschlägen abgelöst werden.

Fast im ganzen Gebiet ist im Oktober eine weitere
Zunahme der Niederschläge zu verzeichnen. Das
Mittel für diesen Monat liegt an der Station Cafia—
mero bei 95,5 mm und in der Gegend von Navaher-
mosa bei 42,0 mm (Tab. 1). Vereinzelt steigt das
Thermometer noch einmal auf 30,0° C und darüber
(Herrera del Duque: 4. 10. 1968: 34‚2° C). Als mitt-
lere Monatstemperatur für die gesamte Region
konnten jedoch für den Zeitraum von 1966 bis 1977
nur 15,3° C berechnet werden.

Wie schon erwähnt, gehen im Dezember an einigen
Stationen kaum mehr als 30 mm Regen nieder
(Tab. 1). Die Erklärung dieser Niederschlagsarmut
ist in folgendem zu sehen: Häufiger als in den
anderen Monaten lagert über dem erkalteten Land
ein Hochdruckgebiet. Teils breitet es sich isoliert
über den in der Mitte gelegenen Hochflächen aus,
teils steht es mit dem Azorenhoch in Verbindung,
auch eine Verschmelzung des zentraliberischen
Hochs mit einem über den Alpen lagemden ist nicht
selten. In ihren Auswirkungen gleichen sich alle
drei Modi kationen darin, daß sie sämtlich schöne,
meist wolkenlose Tage mit sich bringen. Als wich-
tigste regenbringende Lage kommt im Januar die—
jenige in Betracht, bei der nördlich der Halbinsel
oder über dem Nordrand selbst ein Tief vorüber-
zieht. Es entsteht so ein Luftdruckgefälle von Süden
nach Norden und die daraus entspringenden Süd-
westwinde bringen bei bedecktem Himmel Nieder-
schläge und im Verhältnis zum Dezember etwas
höhere Temperaturen. Ebenso wie im Januar zeigt
auch der Februar fast im ganzen Gebiet ein rasches
Anwachsen der Niederschlagshöhen. Zwar lagert
jetzt noch in den meisten Fällen ein Hochdruck-
gebiet über der Halbinsel, wie das für die Winter-
monate so charakteristisch ist, aber seine Stabilität
hat doch zu den beiden vorangegangenen Monaten
im Vergleich an Ein uß verloren. Im März ist die Er-
wärmung des Festlandes schon weiter fortgeschrit-
ten. Es kann daher von einer Stabilität eines Hochs
über der Halbinsel nicht mehr gesprochen werden.
Zwar reicht das Azorenhoch gelegentlich noch weit
in das Land hinein, aber wesentlich öfter als in den
Wintermonaten wird diese Lage von anderen ab-
gelöst. Infolge der Instabilität dieses Hochs einer-
seits und der doch noch niedrigen Temperatur des
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Festlandes zum Meer andererseits sind sowohl die
Niederschlagshöhen als auch die Regenhäu gkeit
und der Bewölkungsgrad noch relativ hoch.

Charakteristisch für den April ist vor allem das nun
recht häufige Auftreten zahlreicher kleiner Tief-
druckwirbel. Zum Teil verdanken sie ihre Entste-
hung thermischen Ein üssen über dem Land selbst.
Das deutet darauf hin, daß jetzt das Festland schon
recht stark erwärmt wird. So steigt die mittlere
Monatstemperatur in Villanueva de la Serena auf
14,6° C (Tab. 2). Als regenbringende Wetterlagen
kommen vor allem die nordatlantischen und die
Gibraltargolfzyklonen in Betracht.

Im Mai und Juni zeigen sämtliche klimatologischen
Elemente in ihren Werten deutlich den Übergang zu
den beiden Hochsommermonaten an. In einigen
Jahren sinken die Niederschläge schon im Mai
unter 30 mm ab. Auch die durchschnittlichen Mo-
natstemperaturen nehmen jetzt deutlich zu (Tab. 2).

Mit Beginn des Juni setzt auch mehr oder weniger
der Übergang von den instabilen Wetterlagen des
Frühjahrs zu den stabilen Wetterlagen des Hoch-
sommers ein. Zu dieser Zeit hat das Land allgemein
eine höhere Temperatur als die angrenzenden
Meere erreicht, und deshalb liefern auch die von
westlichen und östlichen Winden mitgebrachten
Feuchtigkeitsmengen nur noch wenig ergiebigen
Regen.

Faßt man die Ergebnisse noch einmal zusammen, so
geht klar hervor, in welch starkem Maß das IGjma
im Arbeitsgebiet von einigen wenigen Faktoren
abhängig ist: Es sind einmal, besonders in den ex-
tremen Monaten, die Temperatur- und Luftdruck-
unterschiede zwischen dem Festland und den um-
gebenden Meeren; andererseits sind es das Azoren—
hoch im Westen und das Balearentief im Osten so-
wie Zyklonen, die teils im Norden, teils im Süden
des Landes vorüberziehen. Dazu kommen noch auf-
gnmd lokaler unterschiedlicher Einstrahlung Luft—
druckunterschiede auf dem Festland selbst zur
Wirkung. Inwieweit diese zeitliche und räumliche
Variation der Klimaelemente auf den rezenten
Bodenabtrag einwirkt, soll im folgenden (Kapitel 3)
näher diskutiert werden.

2.3.4 Die Niederschlagsintensität

Wesentlich für die Morphodynamik ist neben der
Menge auch die Art und Intensität der Nieder-
schläge, worüber bei der Monatsmittlung kaum



etwas ausgesagt wird. So wurde aus dem vorliegen-
den Material die vermutlich bodenschädigenden
Niederschläge nach den Kriterien von MASUCH
(1958) ausgewählt. die sich aus den anhaltenden
schweren Landregen (>35 mm) und den häu g mit
Gewittern verbundenen Intensivregen (>20 mm)
zusammensetzen. Diese Abgrenzung wurde des-
halb für die vorliegende Arbeit zur Grundlage
genommen. weil sie keine Definition für Stark- und
Schwachregen im klimmologischen Sinn gibt. son-
dern Erfahrungswerte für die bodenschädigenden
Niederschläge beinhaltet. So wurden nach diesen
Kriterien. die sich für Mitteleuropa als sinnvolle
Grenzwerte bei der Bodenerosionsforschung her-
ausgestellt habenlr Abgrenzungen unter semi—ariden
Bedingungen vorgenommen. denn einschränkend
muß gesagt werden. daß in diesem Klimabereich
schon weniger starke und weniger intensive Nie-
derschläge zu schädigenden Auswirkungen führen
können. Denn die Bodengefährdung ist jahreszeit-
lich verschieden und hängt davon ab. in welchem
Grad die Böden aufgrund ihrer Bearbeitung ver-
ändert wurden und dadurch angreifbar sind. Da-
neben treten Schadensfälle meist erst dann ein,
wenn der Boden die anfallenden Wassermassen
nicht mehr imstande ist aufzunehnmn und sie nicht
mehr über den Sickerwasserkörper geleitet werden
können. Das geschieht. abgesehen von der natür-
lichen. je nach Korngröße verschiedenen Auf-
nahmekapazität der Böden. wenn der Boden schon
vorher mit Wasser übersättigt war oder wenn die
Bodenober äche durch Austrocknung. mangelnde
Bearbeitung oder aufschlagende Regentropfen ver-

türm—

Abb. ?: Anteil der verschiedenen Niederschlagsarten für
die KlimastationNavahermosa. -— 1 = Anteil der Gewitter—
regentage im Monat. 2 = Anteil der Intensivregentage
(>10 mm) im Monat. 3 = Anteil der [andregentage
(:>30 mm} im Monat.

'94 In —

Abb. ß: Anteil der verschiedenen Niederschlagsarten für
die Klimastation Ca amero. -— 1 = Anteil der Gewitter-
regentage im Monat. 2 = Anteil der Intensivregentage
(7:10 mm) im Monat. 3 = Anteil der Landreglltage
(>30 mm) im Monat.

dichtet ist. dann ist die Aufnahmäähigkeit so
gering. daß bei den Niederschlägen. die kurzfristig
große Wassermengen liefern. diese zum großen Teil
Ober äcl ich abfließen müssen.

Die Niederschlagstage mit schweren, anhaltenden
Landregen (hier: >30 naht/Tag) sind in den nur in
24stündigem Abstand gemessenen Niederschlags-
summen enthalten. Diese Niederschläge sind durch
ihre große Ausdehnung und eine verhältnimäßig
gleichmäßige Regenmenge charakterisiert. Die un-
mittelbare Ertassung der kurzen Intensivregen wäre
nur unter Verwendung selbstschreibender Regen-
messer möglich gewesen. Solche Meßgeräte stan-
den jedoch nicht zur Verfügung, so daß auch hier
die täglichen Niederschlagstabellen herangezogen
werden mußten. Dabei konnten nur die Nieder-
schlagswerte >10 mm/I‘ag aufgezeichnet werden
(Abb. '? und 8}. Die aktuelle Bodengefährdtmg ist
jedoch bei gleichen Tagessummen beider Regen-
arten recht unterschiedlich Ein einstündiger Ge-
witterregen vtm 20 mm kann z. B. verheerendere
Folgen haben als ein gleichmäßiger über 24 Stun-
den verteilter Regen in gleicher Höhe. Deshalb
wurde hier der Verlauf der Gewittertätigkeit an den
Stationen Navahermosa und Ca amero im Jahres-
gang aufgezeichnet (Abb. 7 und 8).

Die absolut geringste Gewittertä gkeit ist an
beiden Stationen im März und Dezember zu erwar-
ten, in Navahennosa ebenso im Januar. Februar und
November. Einen steilen Anstieg erfährt die Kurve
dann im April (Navahermosa). Mai (Ca amero) und
im Juni (Navahermosa). wenn intensive Besonnung
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den Boden lokal erwärmt. so daß durch Konvektion
der erhitzten Luft über dem Land Wärmegewitter
entstehen. Im Juli und August fällt die Kurve ge-
ringfügig. um dann im September noch einmal auf
25,7 % in Ca amero und 20,8 % in Navahennosa
anzusteigen (Abb. 7 und 8).

Die schweren Landregen konzentrieren sich in Ca—
amero deutlich auf die fünf Wintermonate (Abb. 8),

wobei im Februar 40 % der gesamten schweren
Regenfälle (>30 mm) im Jahr zu verzeichnen sind.
Auch in Navahermosa (Abb. 7) fallen auf den
November, Januar und Februar gleichmäßig verteilt
75 % aller Landregentage pro Jahr. Hier zeigt sich
noch eine sekundäre Konzentration im August und
September. Doch da in diesen beiden Monaten auch
die Gewittertätigkeit sehr hoch ist, resultieren diese
hohen Niederschlagswerte pro Tag aus der Ge-
wittertätigkeit.

Die Regentage mit mehr als 10 mm Niederschlag
(Abb. 7 und 8) gipfeln in beiden Regionen in den
Monaten Januar, Februar und März, fallen dann bis
Juli (Ca amero: Abb. 8), August (Navahermosa:
Abb. 7) ab, um dann in den Monaten Oktober, No-
vember ein zweites Maximum zu erreichen. D. h.
die Monate Januar, Februar und März können mit
relativ hohen Niederschlagssummen, einer hohen
Intensität an Niederschlägen >10 mm und aufgrund
ihrer schweren Landregen als besonders boden-
gefäbrdet angesehen werden. Die weniger nieder—
schlagsreichen Monate Mai/Juni und selbst die
Trockenmonate Juli/August sind durch einen rela-
tiv hohen Prozentsatz an Gewitterregentagen im
Jahr gekennzeichnet, d. h. auch jetzt muß bei allen
Niederschlägen mit einer verstärkten ober äch-
lichen Abspülung gerechnet werden. Im September
fallen dann erhöhte Niederschlagssummen, ein An-
stieg der Regentage >10 mm und ein Maximum an
Gewitterregentagen auf einen nach den Sommer-
monaten vollkommen ausgetrockneten Oberboden,
so daß für diesen Monat eine akute Bodenerosions-
gefahr besteht. Im November wird der Bodenabtrag
weitgehend wieder von den starken Landregen be-
schleunigt. In Ca amero zeichnet sich auch der
Dezember in anhaltend hohen Niederschlägen aus.

So kann man anhand dieser Daten vermuten, daß
wahrscheinlich über das ganze Jahr hinweg eine
mehr oder weniger akute Bodenerosionsgefabr in-
folge der Verteilung der Niederschläge zu erwarten
ist. Inwieweit sich dieser Jahresgang der Nieder-
schläge quantitativ auf den Bodenabtrag auswirkt,
soll in Kapitel 3 diskutiert werden.
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2.3.5 Die Trockenheit

Die bisherige Erörtenmg der einzelnen klima-
tischen Elemente im Arbeitsgebiet hat gezeigt,
welche ausschlaggebende Rolle dem Phänomen der
Trockenheit zukommt. Die effektive Verdunstungs-
menge wird in erster Linie durch die Niederschlags-
menge bestimmt. Erhebliche Bedeutung hat auch je
nach ihrer Geschlossenheit die Vegetationsdecke.
Die Verdunstungsrate hängt darüber hinaus weiter
von der Temperatur, der Vegetation und dem
daraus resultierenden Dampfsättigungsdefizit der
bodennahen Luftschicht ab.

Nun interessiert als Parameter der Abtragung nicht
die Verdunstung als solche, sondern das Verhältnis
potentieller Evapotranspiration zum Niederschlag
und dem daraus entstehenden möglichen ober-
irdischen Ab uß. Es bieten sich mehrere Möglich—
keiten, die Aridität räumlich und zeitlich abzugren-
zen (vgl. LAUTENSACH & MAYER 1960).

Die pluviometn'sche Indizierung, die besonders von
LAUTENSACH (1951) für die Iberische Halbinsel
differenziert durchgeführt worden ist, wurde auch
für die Auswertung dieser Arbeit herangezogen.
Dabei sind die Grenzwerte der Trockenmonate nach
LAUTENSACH (1951) im klimastatistischen Sinn für
das südliche Frankreich mit 25 mm. für die Tropen
mit 50 mm und für die iberische Halbinsel mit
30 mm Monatsdurchschnitt angenommen worden,
da nämlich die Nordgrenze der künstlichen Feld-
bewässerung in etwa der Linie entlang verläuft, an
welcher der Durchschnittsniederschlag des Juli wie
der des August diesen Wert nach Süden hin zu
unterschreiten beginnt.

So praktisch diese Trockenheitsbestimmung mit
zonalen Grenzwerten der monatlichen Nieder-
schlagshöhen auch zu handhaben ist. ergeben sich
bei diesem Verfahren grundlegend gewisse
Schwierigkeiten. Danach kann man nämlich jeden
Monat mit weniger als 30 mm Niederschlag als
Trockenmonat bezeichnen, einerlei, um welchen
Monat des Jahres und um welche iberische Station
es sich handelt. So sollte man doch eine begrif iche
Trennung zwischen den sommerlichen Trocken-
monaten mit hoher Verdunstung und den winter-
lichen niederschlagsarmen Monaten treffen.

Eine zweite Einschränktmg muß man auch in der
meridionalen Richtlmg sehen. Bei einer bedeuten—
den Nord-Süd-Erstreckung, die im Beobachtlmgs—
gebiet zwar nicht vorliegt, aber auf einen Raum, wie
den der Iberischen Halbinsel zutrifft. kann eine Ver-



dunstungswirlemg der Temperatur. die sich mit den
Breitengraden ändert. nicht genügend. vor allem
nicht kontinuierlich erfaßt werden. Damit eignet
sich dieses Verfahren eigentlich nur für Gebiete mit
zonaler Erstrecirung (wie der Beobachhmgsraum).
weniger für großrämnig meridionale Gebiete.

2.3.6 Weitere Niederschlagsarten

Tage mit Schneefall sind im Arbeitsgebiet selten
und der Schnee bleibt selbst in den Gebirgslagen
oft nur Stunden liegen. Bei längerwährenden win-
terlichen Kälteeinbriichen im Nordwesten des Ge-
bietes ist jedoch auch zeitweise eine durchgehende
dünne Schneedecke möglich. So schreibt PRILL
(1955: 23): „Die Neukastilische Hoch äche erhält
hauptsächlich 2 bis 5 Schneefalltage im Jahr. To-
ledo wird ebenso häu g wie Ciudad Real von
Schneefällen betroffen. nämlich 3 bis 4 Tage im
Jahr. In den höheren Teilen der Montes de Toledo
und in der Sierra de Guadalupe dürften 10 bis 15
mal Schneefälle eintreten."

Die Tage mit Reif. Hagel und Groupel wurden
quantitativ nicht erfaßt. Sie sind in diesem Gebiet

ebenso wie die Schneedecken und die Schnee-
schmelze morphodynamischunwirksame. ephemäre
Erscheinung.und für den rezenten Bodenabtrag in
diesem Gebiet nicht weiter von Bedeutung.

2.4 Die Meßreihen
in der Sierra de Guadalupe

Nach den Kriterien für die Auswahl der Arbeits-
gebiete lassen sich die Montes de Toledo geo—
logisch und klimatisch in zwei große Teilräume
gliedern. Einmal in den westlichen Bereich. der die
Sierra de Guadalupe mit ihrn SO-NW-sireicben-
den Gebirgsketten der Sierra de 1a Villuerca. der
Sierra de 1a Palomera und der Sierra de Altamira
umfaßt, und in den Bereich der Montes de Toledo im
engeren Sinn (nach IAU'I'ENSACH 1964). der das
Gebiet östlich des Puerto de San Vicente bis zur
Mancha hin einnimmt (Abb. 5: Kartenbeilage).

Das Arbeitsgebiet im Westen ist morphologisch ge-
kennzeichnet durch die markant hervoruetenden
Gebirgsketten des mächtigen amerikanischen
Quarzits des Orderiziums, der durch den Abtrag der
weicheren Gesteine wie Schiefer und Sandsteine
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Abb. 9: Karte desArbeitsgebietes im südlichen Vorland der Montes de Toledo mit lege der Meßpro le (Ausschnitte aus
der TK 1:50 000 logrosan 707).
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