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Allgemeines Vorwort

Beide Beitriige gelten zwar dem Oberthema ,Diinenstudien auf Mittelatlantischen
Inseln®, sie sind jedoch von Umfang und Zielsetzung her durchaus verschieden.

Der lingere Beitrag behandelt Untersuchungen ausgewihlter Sand- und Diinengebiete
der &stlichen Kanarischen Inseln iiber ein Vierteljahrhundert hinweg. Es diirfte nur
wenige Diinengebiete des arid-semiariden Bereiches geben, die iiber einen derart lan-
gen Zeitraum fortlaufende Studien zu Diinenformen, Diinenbewegungen, Sandbilanz
und Diinenmaterial in Beziehung zu den geodkologischen Rahmenbedingungen er-
méglichen. Hier liegt der Schwerpunkt also auf dem zeitlichen Wandel der Formen
und Prozesse wihrend der langen Beobachtungsperiode sowie auf der Dokumentation
des dabei reichlich angefallenen Materials. Das Manuskript wurde bis auf geringfiigige
Anderungen und Zusitze im Sommer 2007 abgeschlossen.

Der kiirzere Beitrag liefert einen gedringten Uberblick der Diinengebiete auf den
Kapverdischen Inseln, wobei die Feldstudien auf den Mai 2000 beschrinke blieben.
Hauptanliegen ist hier, von dieser Basis ausgehend einen weitgespannten riumlichen
Vergleich von Sand- und Diinengebieten der Mittelatlantischen Inselgruppen von den
Azoren iiber die sommertrocken-subtropischen Archipele Madeira-Porto Santo und
Kanaren bis zu den wintertrocken-randtropischen Kapverden anzustellen. Neben dem
planetarischen Wandel zwischen 38° N und 15° N geht es auch um den nicht minder
bedeutsamen west-6stlichen Wandel innerhalb der einzelnen Archipele. Zudem wird
eine Zuordnung der aktiven #olischen Morphodynamik zum Aridititsgrad versucht.
Das Manuskript wurde bis auf wenige Erginzungen bereits im Friihjahr 2004 abge-
schlossen.

So steht im ersten Beitrag vornehmlich der zeitliche Wandel wihrend der langen
Untersuchungsperiode und im zweiten Beitrag der riumliche Wandel in einem weit-
gespannten Untersuchungsgebiet im Mittelpunkt. Da beide Studien unabhingig
voneinander entstanden sind und zu verschiedenen Zeiten abgeschlossen wurden, las-
sen sich einige Uberschneidungen nicht vermeiden.

Der Abschluss der Untersuchungen wurde nicht zuletze durch Beschrinkungen nahe-
gelegt, die cin fortgeschrittenes Lebensalter mit sich bringt. Dieser Abschluss fillt aber
umso leichter, als zunehmend auf den Inseln ansissige Wissenschaftler einschligige
Untersuchungen durchfiihren.

Zu besonderm Dank verpflichtet bin ich den Labor-Mitarbeiterinnen des
Geographischen Institutes der Universitit Bonn fiir die Untersuchung der zahlreichen
Sandproben, weiterhin Herrn Stephan Scholz (Esquinzo/Jandia, Fuerteventura) fiir lo-
kale Informationen, Daten von Niederschlagsmessungen und die spanischsprachigen
Ubersetzungen der Zusammenfassungen. Fiir Material- und Gedankenaustausch
bin ich u. a. den kanarischen Kollegen Prof. Dr. Constantino Criado Herndndez
(Universidad de La Laguna, Tenerife) und Prof. Dr. Luis Herndndez Calvento
(Universidad de Las Palmas de Gran Canaria) verbunden. Den Herausgebern des
Colloquium Geographicum danke ich fiir die Aufnahme der Diinenstudien in die
Schriftenreihe.
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Zusammenfassung: 25 Jahre Diinenstudien auf den dstlichen
Kanarischen Inseln

Summary: 25 Years of Dune Research on the Eastern Canary Islands

Different types of dunes are present on the Eastern Canary Islands, controlled mainly
by sediment supply, topographic position, and wind regime. Field studies were carried
out since 1979-1985 to 2007/2008. Thus about 25 years of studies were invested in
the research project. Dune morphology and dynamics, sand budget and textural pa-
rameters of the dune sands were subjected to significant changes during the period of
studies. An extensive collection of relevant field observations and measurements has
accumulated during the longlasting research project.

The bright calcareous sands of the Eastern Canary Islands are derived from bioclastic
calcarenites (paleodunes, aeolianites) of Neogene and Pleistocene age. In periods of low
sea level biogeneous calcareous sediments were driven from the exposed shelf margins
to the islands. The actual sand movement is dominated by an unimodal tradewind
regime from NNE, with variations by landforms, by local winds, and in course of the
year.

Objects of the study are the spatial position of the different dune types, as well as va-
riations of dune shape, dune movement rates, sand budget and dune sands material in
time and space over the last decades.

A scanty sand supply in conjunction with the unimodal wind regime brings about
the small individual barchans and shield dunes of the Llano de Famara in northern
Lanzarote. A negative sand budget over the last decades is evident. The average move-
ment rate of the dunes ranks about 20 m/year.

An abundance of sand combined with the wide-unimodal wind regime gives rise to
large barchanoid transverse dunes (barchanoid ridges) in the central sand field south of
Corralejo (NE-Fuerteventura). The average rate of dune movement for a period of 28
years was found to be 5-7 m/year. No reliable data on the sand budger are available.

A bimodal wind regime controlled by local landforms and a sand supply from the
low Isthmus of La Pared brings about the longitudinal leeward dunes of the Jandia
Sotavento Coast (southern Fuerteventura). These are no migrating dunes, but sandpas-
sing forms in quasi-stationary position. The meridional long axis of the dunes crests is
orientated in the resulting direction of longshore winds from the NE, and down-valley
winds from NNW. The lee dunes show a marked loss in size and sand volume over the
last decades.

The dune field of Maspalomas (southern Gran Canaria) is included in the study for
comparision. A complex wind regime with opposite drift directions to some extent
brings about reversing dunes with alternating crest asymmetry in the center of the field.
Annual dune movements of 6-8 m from ENE to WSW are reported. The actual sand
budget looks to be negative.



Special attention is given to the characteristics of dune sands material and its vari-
ation in spatial distribution and temporal development over the period of investigation.
More than 550 samples of dune sands were analyzed and converted into the phi-based
textural parameters devised by FoLk and WARD (1957). The sands characteristics are
compared and documented in a multitude of tables, diagrams and figures. Apparently
carbonate sands differ from quartz sands in some characteristics.

Resumen: 25 anos de estudios dunares en las Canarias orientales

En las Canarias orientales occurren diferentes formas dunares, dependiendo fundamen-
talmente de la disponibilidad de material, posicién en el relieve y régimen eélico. Desde
1979-1985 hasta el afio 2008 se efectuaron estudios de campo en dreas escogidas de
esta islas, de modo que el proyecto de investigacién abarca un periodo de alrededor de
25 afios. Durante este tiempo pudieron constatarse notables cambios en lo que respecta
a forma y dindmica de las dunas, asi como la cantidad y los parimetros texturales de la
arena. Durante el dilatado periodo de estudio se reunié un rico material de observacio-
nes y resultados de mediciones.

Las arenas calcdreas claras de las Canarias orientales se originaron a partir de calcare-
nitas biocldsticas (paleodunas, eolianitas) de edad néogena y pleistocénica. Durante las
fases de nivel marino bajo los fragmentos calcdreos biogénicos fueron transportados
por el viento desde los fondos someros, ahora secos, hacia el interior de las islas. El
movimiento actual de las arenas estd condicionado por el régimen edlico de los alisios,
unimodal de N-NE, encontrandose variaciones locales debidas al relieve, vientos locales
y periodicidad climdtica anual.

El objeto de los estudios fue conocer la posicién de los distintos tipos de dunas en el
terreno, asi como los cambios temporales y espaciales producido durante las tltimas
decédas en la forma y el movimiento de las mismas y en la cantidad y composicién de
la arena.

Los pequefios barcanes aislados y dunas en escudo que aparecen en el Llano de Famara
en el norte de Lanzarote, estdn condicionados por un aporte moderado de arena com-
binado con el régimen eélico unimodal. Es evidente un balance negativo en la cantidad
de arena durante las tltimas decadas. El movimiento medio de las dunas individuales
es de alrededor de 20 m/afo.

Un aporte rico de arena combinado con un régimen éolico ampliamente unimodal
caracteriza las dunas trasversales barcanoides mayores de la zona nicleo de campo de
arenas de Corralejo/Oliva Beach en el noreste de Fuerteventura. Durante el periodo
de observacién de 28 afios, la distancia media anual recorrida por estas dunas fue de
5-7 m. No se dispone de datos fiables acerca de balance cuantitativo de las arenas.

Las alargadas dunas de la costa de sotavento en el sur de Fuerteventura son el resultado
de un régimen éolico bimodal influenciado por el relieve, combinado con el aporte de
arena desde el bajo istmo de La Pared. En este caso no se trata de dunas méviles, sino
de formas casi estacionarias de deplazamiento de arena, condicionadas por el relieve. El
eje longitudinal de estas dunas, extendido en direccién meridional, es la resultante de
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dos fuerzas: vientos del NE, paralelos a la costa, y vientos que descienden por los valles
en direccién N-NW. Estas dunas de sotavento han disminuido considerablemente en
tamafio y volumen durante las dltimas décadas.

El campo dunar de Maspalomas en el sur de Gran Canaria fue incluido en este estudio
Ginicamente con finalidad de comparacién. Un régimen éolico complejo, con direccio-
nes temporalmente opuestas, ha formado en la zona nicleo del campo de arena dunas
reversibles que presentan una asimetria de cresta variable en el tiempo. La direccién
principal de movimiento es de E-NE a W-SW, registrindose desplazamientos medios
de 6-8 m/afio. La cantidad de arena presenta un balance negativo.

Se puso atencién especial en el estudio de las propiedades del material dunar en sus
aspectos distribucién espacial y cambios en el tiempo, durante el periodo que dura-
ron las investigaciones. Se analizaron mds de 550 muestras de arena, calculindose sus
pardmetros texturales en base a phi (segtin FoLk y WarD 1957). Se compararon las pro-
priedades de las arenas, documenténdose éstas en un gran nimero de tablas, diagramas
e ilustraciones. Parece obvio que existen algunas diferencias entre las propriedades de
arenas calcdreas y arenas cuarciticas.

Zusammenfassung

Auf den 8stlichen Kanarischen Inseln treten unterschiedliche Diinenformen auf, vor-
nehmlich in Abhingigkeit von Materialangebot, Lage im Relief und Windregime.
Hier wurden seit 1979-1985 bis 2007/2008 Gelindeuntersuchungen in ausgewihl-
ten Testgebicten durchgefiihrt, sodass das Forschungsprojekt eine Laufzeit von rund
25 Jahren aufweist. Wihrend dieser Periode waren erhebliche Verinderungen von
Diinenform und -dynamik, Sandhaushalt und Texturparametern der Diinensande fest-
zustellen. Im Laufe der langdauernden Untersuchungen fiel ein reichhaltiges Material
an Gelindebeobachtungen und Messergebnissen an.

Die hellen Kalksande der 6stlichen Kanarischen Inseln entstanden aus bioklastischen
Kalkareniten (Paldodiinen, Aeolianiten) neogenen und pleistozinen Alters. In Phasen
niedriger Meeresspiegelstinde wurden biogene Kalkfragmente von den trockengefal-
lenen Schelfrindern auf die Inseln eingeweht. Die heutige Sandverlagerung wird vom
unimodalen Passatregime aus NNE beherrscht, wobei Abwandlungen durch das Relief,
durch lokale Winde und durch die klimatische Jahresperiodizitit auftreten.

Gegenstand der Untersuchungen waren die Lage der unterschiedlichen Diinentypen im
Gelinde sowie die Verinderungen von Diinenform, Diinenbewegung, Sandhaushalt
und Diinenmaterial in Zeit und Raum wihrend der letzten Dekaden.

Eine miflige Sandversorgung in Verbindung mit dem unimodalen Windregime ist
fiir die kleinen isolierten Barchane und Schilddiinen des Llano de Famara in Nord-
Lanzarote bezeichnend. Hier ist ein negativer Sandhaushalt wihrend der letzten
Dekaden unverkennbar. Die mittlere Bewegungsrate der individuellen Diinen betrigt
um 20 m/Jahr.

Ein sehr reichhaltiges Sandangebot bei weit-unimodalem Windregime bedingt die
grofleren barchanoiden Transversaldiinen im Kern des Sandfeldes von Corralejo/
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Oliva Beach (NE-Fuerteventura). Die mittlere Bewegungsrate dieser Diinen liegt bei
5-7 m/Jahr iiber die 28jihrige Beobachtungsperiode hinweg, Fiir die Entwicklung des
Sandhaushaltes liegen keine verlisslichen Daten vor.

Ein reliefgesteuertes bimodales Windregime bei einer Sandzufuhr von der nied-
rigen Pared-Landenge ist die Voraussetzung fiir die langgestreckten Leediinen an
der Sotavento-Kiiste der Jandia-Halbindel (Siid-Fuerteventura). Hier handelt es sich
nicht um Wanderdiinen, sondern um reliefgebundene quasi-stationdre Formen der
Sandverlagerung. Die meridional verlaufende Lingsachse der Leediinen ergibt sich als
Resultante von kiistenparallelen Winden aus NE und Talabwinden aus NNW. Die
Leediinen haben in den letzten Dekaden betrichtlich an Gréfle und Sandvolumen
verloren.

Das Diinenfeld von Maspalomas im Siiden von Gran Canaria wurde lediglich zu
Vergleichszwecken in die Studie einbezogen. Ein komplexes Windregime mit zeitweilig
gegenldufigen Driftrichtungen lisst im Kern des Sandfeldes Umkehrdiinen mit wech-
selnder Kammasymmetrie entstehen. Die Hauptbewegungsrichtung verliuft von ENE
gegen WSW, wobei mittlere Bewegungsraten um 6-8 m/Jahr angegeben werden. Der
gegenwiirtige Sandhaushalt ist augenscheinlich negativ.

Besondere Beachtung wurde auch den Eigenschaften des Diinenmaterials in sei-
ner riumlichen Verbreitung und in seiner zeitlichen Verinderung wihrend der
Untersuchungsperiode geschenkt. Uber 550 Sandproben wurden analysiert und in
die Texturparameter auf phi-Basis (nach FoLx und WarD 1957) umgerechnet. Die
Eigenschaften der Diinensande werden verglichen und in einer groflen Zahl von
Tabellen, Diagrammen und Abbildungen dokumentiert. Offenbar gibt es einige
Unterschiede in den Eigenschaften der Kalksande gegeniiber Quarzsanden.



Vorwort: 25 Jahre Diinenstudien auf den éstlichen Kanarischen
Inseln

Wegen der Entlegenheit der meisten ariden Gebiete stoflen Lingerfristige und fortdau-
ernde Studien zur dolischen Morphodynamik in der Regel an logistische Grenzen. Das
gilt nicht fiir die 6stlichen Kanarischen Inseln mit ihrer guten touristischen Infrastrukeur
und leichten Erreichbarkeit. Diese Inseln liegen bei 28°-29°30'N auf der Breite der
nordlichen Sahara und weisen mit rund 100 mm mittlerem Jahresniederschlag in der
meernahen Fuflstufe ein Halbwiistenklima auf.

Im Rahmen aktualmorphologischer und geodkologischer Studien auf den Kanaren
(seit 1973) wurden auch Untersuchungen zur dolischen Morphodynamik und ihrem
Formenschatz mit Schwerpunke auf den Ostinseln durchgefiihrt. Diese begannen im
Sommer 1979 im Diinenfeld von Corralejo/Oliva Beach (NE-Fuerteventura) mit
Fortsetzung ab Frithjahr 1981 im Llano de Famara (N-Lanzarote) und schlielich
ab 1985 an der Sotavento-Kiiste der Jandfa-Halbinsel (S-Fuerteventura). In diesen
Testgebieten sind fortlaufende Beobachtungen bis Anfang 2007 angestellt worden,
erginzt durch Feldversuche zur niheren Erfassung der dolischen Morphodynamik.
Vergleichsstudien gab es auch in weiteren Diinengebiete der Kanaren, u. a. im Siiden
von Gran Canaria (Maspalomas/Playa del Inglés) und von Teneriffa (El Médano).

Uber regionale Befunde und Zwischenergebnisse liegen bereits mehrere Publikationen
vor (besonders 1990-1997), erginzt durch eine gedringte Zusammenschau
(P HOLLERMANN 1997 a). Zweck der vorliegenden Darstellung kann es daher
nicht sein, alle bisherigen Befunde nochmals zusammenzufassen, sondern auf der
Grundlage der langen Beobachtungsperioden vorrangig auf zeitliche Entwicklungen
und Verinderungen der Diinenformen, der Diinendynamik und des Diinenmaterials
einzugehen. Sind doch aktive Diinen durch Anpassung an die jeweils stromungsdyna-
misch giinstigste Form raum-zeitlichen Verinderungen unterworfen. Diese zeitliche
Dimension der Diinendynamik als Grenzschichtphinomen im Kontaktbereich von
Auwnosphire, Lithospire, Reliefsphiare, Hydrosphire und Biosphire ist nur durch
langangelegte und fortdauernde Feldstudien niher zu verfolgen. Weiter hat diese
Studie eine iibersichtliche Aufbereitung des umfangreichen, iiber lange Zeit angefal-
lenen Datenmaterials zum Ziel. Das gilt besonders fiir die zahlreichen Sandproben
in ihrer riumlichen und zeitlichen Variabilitit. Gegeniiber diesen Hauptanliegen der
Feldstudien wird die Diskussion der umfangreichen einschligigen Literatur unter
Verweis auf die vorangegangenen Publikationen auf das Notwendigste beschrinkt.

Trotz der relativ geringen Dimension der ostkanarischen Untersuchungsgebiete umfas-
sen sie ein breites Spektrum an Diinenformen. In Abhingigkeit von Materialangebot,
Lage, Relief und Windregime weist jedes Gebiet seine Eigenheiten auf. Neben ubi-
quitiren Formen wie Sanddecken, Sandkuppen und kleinen Sandwehen im Lee von
Hindernissen finden sich im Famara-Hinterland Nord-Lanzarotes isolierte Schilddiinen
und Barchane, im Zentrum des groffen Sandfeldes von Corralejo/Oliva Beach (NE-
Fuerteventura) barchanoide Transversaldiinen und an der Sotavento-Kiiste von Jandia
(S-Fuerteventura) grofle lineare Leediinen. Komplexe barchanoide Transversaldiinen
(w»reversing dunes“) mit Anklingen zu einem Aklé-Muster bei Maspalomas (S-Gran
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Canaria) erginzen das Formenspektrum, waren jedoch nicht Objeke regelmifig-lin-
gerfristiger Feldstudien.

Die Testgebiete auf Lanzarote und Fuerteventura wurden in der Regel zunichst alljihr-
lich (in einigen Fillen sogar mehrfach) aufgesucht und in der Folge einem fortdauernden
regelmifligen Monitoring unterworfen, sodass nunmehr Beobachtungsperioden
zwischen 22 und 28 Jahren vorliegen. Die regionalen Einzelbefunde dieser em-
pirischen Feldstudien mit konventionellen Beobachtungsverfahren fiigen sich
erwartungsgemifl in den Rahmen der bekannten allgemeinen Regelhaftigkeiten der
jolischen Morphodynamik ein, doch diirfte die umfangreiche Materialsammlung und
Dokumentation derartig langer Zeitreihen und Daten eher ungewshnlich und hinrei-
chende Motivation fiir die vorliegende Darstellung sein.
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1 Allgemeiner Teil
1.1 Lage der Diinengebiete und Herkunft der Sande

Alle grofieren Sand- und Diinengebiete der Ostkanaren finden sich in meernaher
Lage und in Verbindung mit Sandstrinden. Wihrend die ausgedehnten Sandfelder
im Hinterland der Famara-Bucht (Nord-Lanzarote) und von Corralejo/Oliva Beach
(Nordost-Fuerteventura) im Anschluss an luvseitige Kiisten auftreten, entstanden die
Diinen der Soravento-Kiiste von Jandia (Siid-Fuerteventura) in Leelage (Fig. 1.1).

------ 100 m - Isobathe {
| Windrichtung ‘1 ]

]

I

Sandgebiete (Kalkarenite,
Sandfelder, Diinen)

- Postglaziale Lavafelder
und Vulkane

O  Lage der Testgebiete Lanzarote

" Famara Bucht

0 10 20 km :
— und Hinr?dand

-
»/ Landenge von La Pared
’Sotavento Kiiste

’ e

e
L’ Jandia-Halbinsel

Fig. 1.1 Sandgebiete der Ostkanaren und Lage der Untersuchungsgebiete
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Allenthalben auffillig ist der Kontrast zwischen den dunklen Vulkaniten des Unter-
grundes (meist Basalte) und der hellen Sandauflage sedimentiren Ursprungs. Fast alle
Sand- und Diinengebiete der Ostkanaren bestehen aus hellen karbonatischen Sanden.
Schwere dunkle Basaltsande sind nur selten mit deutlichen #olischen Formen verbun-
den, z. B. unbewachsene jungvulkanische Aschen und Pyroklastika des 18. Jahrhunderts
auf Lanzarote.

Der hohe Karbonatanteil der hellen Strand- und Diinensande von 35 % bis iiber
90 % ist biogenen Ursprungs. Die Sande bestehen grofenteils aus zerkleinerten
Hartteilresten mariner und festlindischer Organismen (u. a. Foraminiferen, kor-
raline Algen, Schnecken, Muscheln, Echinodermen, Serpeln) (vgl. z. B. T. Bravo
1964 oder P. RoTHE 1996). Diese Sande entstammen der Aufbereitung vorzeitlicher
Kalksandsteinablagerungen (Paliodiinen).

Eine aktuelle Bildung bioklastischer Kalksande im luvseitigen Brandungsbereich (H.
E. ReINECK 1990, 1993) spielt fiir die Diinen nur eine sehr geringe Rolle. Sie ist z. B.
zu beobachten im Nordosten von Lanzarote (nahe Punta del Palo 6stlich von Orzola)
sowie an der Nordkiiste von Fuerteventura (Umgebung von Machanijo und Caleta del
Marrajo nahe Punta del Toston).

Wihrend in populiren Darstellungen die irrige Annahme einer dolischen Sandzufuhr
aus der nahegelegenen West-Sahara immer noch gelegentlich zu finden ist, war die bi-
oklastische Natur der Kalksande auf den Ostkanaren im Prinzip schon lange bekannt.
So liest sich z. B. bereits in Meyers Konversationslexikon (1876%) fiir Fuerteventura:
»Beriichtigt sind verschiedene sandige Wiisten, aus losen Muscheltriimmern gebildet*.
Bei bestimmten Wetterlagen erfolgt allerdings eine Staubzufuhr vom saharischen Fest-
land her, wobei aus pedogenetischen Befunden lingerfristig ein mittlerer Staubeintrag
von 11-24 g/m? und Jahr berechnet wurde (R. Jann 1995). Neuere Ergebnisse iiber Art
und Ergiebigkeit saharischer Staubeintrige auf den Kanaren wurden beim Workshop
»Lower Latitudes Loess — Dust Transport Past and Present im Mérz 2006 auf Lanzarote
vorgestellt (C. Criapo und A. HanseN, E. DERBYSHIRE, J. MENENDEZ et al.).

In Zeiten mit abgesenktem Meeresspiegel, wie sie schon im Neogen und dann beson-
ders wihrend der pleistozinen Kaltzeiten auftraten, waren die Inseln Lanzarote und
Fuerteventura noch miteinander verbunden und von trockengefallenen Schelfsiumen
umgeben, die weithin eine stattliche Breite von 3-10 km erreichten (zum submari-
nen Relief der Ostkanaren vgl. H. PaseNau 1973). Der Verlauf der 100 m-Isobathe
in Fig. 1.1 mag den pleistozin-kaltzeitlichen Kiistenverlauf annihernd anschaulich
machen. Vom freigelegten Schelfbereich wurde bioklastisches Material auf das heutige
Festland geweht und dort als Aolianite (Paldodiinen) abgelagert. Diese spiter diage-
netisch leicht verfestigten Kalkarenite zeigen durch verbreitete Kreuzschichtung ihre
dolische Herkunft an. Sie erlangen ihre groflte Verbreitung im flachen Hinterland
von Kiisten, denen im Norden besonders breite trockengefallene Schelfflichen als
Liefergebiete vorgelagert waren (Fig. 1.1). Das bestitigt die Wirksamkeit von kalezeit-
lichen Passatwinden nérdlicher Herkunft (D. W. PARKIN u. N. J. SHACKLETON 1973,
M. SarNTHEIN 1982, G. TeTzLAFF u. M. PETERS 1986, J. MECO 2003, C. CRrIADO et
al. 2004), wihrend die Ableitung westlicher Winde bei der pleistozinen Diinenbildung
im Norden Fuerteventuras durch 2. RoGNON et al. (1987) schwerlich verallgemeinert
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werden kann. Eine iiberwiegend jungpleistozin-kaltzeitliche Datierung der Paldodiinen
ist nicht zuletzt den zeitlichen Grenzen der Radiokarbon-Methode zuzuschreiben.
Tatsichlich handelt es sich um eine mehrphasige plio-pleistozine Entwicklung, un-
terbrochen durch humidere Zeiten, die durch Paldobéden und zugehorige Fossilien
reprisentiert werden (z. B. J. MEco 2003). Jiingere Studien iiber die Abfolge und
Chronologie quartirer Paliodiinenablagerungen im Norden von Fuerteventura liefer-
ten C. Criapo et al. 2004 sowie C. Criapo und A. HaNseN 2006. Entsprechende
Paliodiinen- bzw. Kalkarenitablagerungen sind auch von anderen mittelatlantischen
Inselgruppen bekannt (Madeira-Porto Santo: ]. Lierz u. M. ScHwarzeacH 1971,
Kapverden: A. Torres u. J. M. Soares 1946, P. RoTHE 1982).

Fiir die Kalkarenite als miflig verfestigte Paliodiinenablagerungen ergab sich bei den
untersuchten Proben ein mittlerer Kalkgehalt von 82,2 % (n = 39) und eine mittlere
KorngréBe von 1,99 phi (= ca. 0,25 mm, n = 44). Bei der Korngréfe iiberwiegen also
erwartungsgemif die Mittelsande mit Anniherung zur Grenze der Feinsande, wie es
fiir dolische Sedimente charakteristisch ist (,dolische Hauptfraktion“ nach H. BEsLEr
1980). Regionale Unterschiede und Streuungen sind der Tabelle 1.1 zu entnehmen.

Tab. 1.1 Kalkgehalte und mittlere Korngrée von Kalkareniten der Ostkanaren

Mittl. Kalkgehalit Mittl. KorngroBe
Gebiet % Mzphi = mm
(Extreme) (Extreme)
Famara 79,5 208 = 024
(N-Lanzarote) (69,7-89,2) (1,91-2,53)
n=10 n=14
: 85,9 1,79 = 029
(BN‘*E'_"L’;?,!‘;me, (79,9-88,8) (1,72-1,84)
n=3 n=3
. - 87,0 1,86 = 028
&"e’?&?ﬁé?éﬂ'tﬂgf ach (82,1-62,2) (1,71-1,89)
n=7 n=8
Pared-Landenge, Jandia 78,4 206 = 024
(S-Fuerteventura) (69,8-88,9) (1,64-2,51)
n=12 n=20

Die untersuchten Kalkarenitproben (n = 20) enthielten im Mittel zwischen 5,5
und 7,5 % Staubanteile, mit Maxima bis gegen 17-18 %. Die aktuellen mobilen
Diinenoberflichen sind hingegen staubarm (Mittel 0,33 %, n = 136). Die gering-
sten Staubanteile der aktuellen Diinen fanden sich bei den stindig umgelagerten
Kammsanden der Sotavento-Leediinen von Jandia (0-0,3 %), leicht héhere Werte
im Firstbereich der Famara-Diinen Nord-Lanzarotes (0-0,9 %) und der nur langsam
bewegten Corralejo-Diinen Nord-Fuerteventuras (0-1,9 %). Offensichtlich besteht
eine Beziehung zwischen Diinenakrivitdt und Staubgehalt. Unterhalb der bewegten
Diinensand-Oberflichen nimme der Staubanteil zu (0,6-2,5 % in 5-10 cm Tiefe,
Mittel 1,6 %).

Die Kalkarenite sind lagenweise reich an Einschliissen wie Landschneckenschalen,
kalzifizierten Hymenopterennestern (,Sandeier”) oder Rhizokonkretionen. Auch
Knochen und Eierschalen einer ausgestorbenen Sturmvogelart (Puffinus holei) wurden
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lokal aufgefunden (C. A. WaLKER et al. 1990, J. Meco 2003). Solche Fossilien werden
meist als Anzeiger von Phasen mit verringerter Ariditdt interpretiert (u. a. H. Hausen
1956, A. MacHaDO 1976, M. BaEz u. ]. J. BacaLLapo 1984, N. PETIT-MAIRE et al.
1986, P. RoTHE 1986, J. MECo 2003, C. CastiLLo Ruiz et al. 2005). J. OrTiz (2006)
konnte anhand von Aminosiuren der Theba-Schneckenschalen acht Paliodiinen-
Bildungsphasen auf den &stlichen Kanarischen Inseln nachweisen.

Die rezenten Drift- und Diinensande stammen letztlich aus der Verwitterung und
Verlagerung des Materials der nur gering resistenten Kalkarenite. Die festeren Einschliisse
bilden zusammen mit Schneckenschalen und Kalkkrustenbruchstiicken grébere
Residuen auf Deflationsflichen oder lokale kleinstiickige Oberflichenpanzerungen.

Die mobilen Drift- und Diinensande der Ostkanaren bestehen aus einem Gemenge
heller (zumeist bioklastisch-karbonatischer) und dunkler (bes. basaltischer) Koérner
in unterschiedlichen Mengenverhiltnissen. Dabei sind die hellen und leichteren
Karbonatkérner im Mittel deutlich grofler als die dunklen und schwereren Kérner ba-
saltischer Herkunft (Niheres im regionalen Teil).

Die Verbreitung der Diinen und Driftsande auf den dstlichen Kanarischen Inseln steht
also in engem Zusammenhang mit den Ablagerungen der Kalkarenite. Sie sind jeweils
dort anzutreffen, wo nérdliche Winde von trockengefallenen breiten Schelfflichen
die heutige Kiistenlinie iiberschritten und bioklastisches Material ablagern konn-
ten (Fig. 1.1). Die Lage der rezenten Driftsand- und Diinengebiete in genetischer
Ankniipfung an iiberwiegend pleistozine Kalkarenite wird damit vorrangig schon
durch vorzeitliche Bedingungen der pleistozinen Klima- und Landschaftsgeschichte
im Rahmen der jeweiligen Reliefvorgegebenheiten determiniert. Zudem wurden auch
wesentliche Textur- und Formmerkmale der gegenwirtig windverlagerten Sande bereits
durch den Charakter der Kalkarenite als Paldodiinenablagerungen (Aolianite) vorge-
prigt und vererbt.

1.2  Klima und Windregime
In der Siche globaler Klimagliederungen sind die Ostkanaren dem Ubergang des

subtropischen winterfeucht-sommerdiirren Steppenklimas zum Halbwiisten- und
Wiistenklima zuzurechnen (C. TroLL u. K. H. PArrEN 1964) bzw. dem megatherm-
ariden Subtropenklima mit 1-2 humiden Monaten (W. Lauer, M. D. RaFiQrooR
und P. FRANKENBERG 1996). In der meernahen Fuffstufe mit den niher untersuchten
Diinengebieten betriigt das Verhiltnis arider zu semiariden Jahren etwa 2,5 : 1. Nach
der Gliederung von K. GIEssNER (1985) wire von einem mediterran-winterwarm-
ariden Klima zu sprechen. Im Rahmen der globalen atmosphirischen Zirkulation
handelt es sich um ein Passatklima mit spirlichen zyklonalen Niederschligen im
Winterhalbjahr. Die Saisonalitit der Winterregen ist mit 60-70 % allein in den
Monaten November bis Januar noch stirker akzentuiert als im Mittelmeerraum. Der
NE-Passat weht im trockenen Sommer besonders regelmifiig und richtungskonstant,
wobei in den Hochsommermonaten Juli und August die Winde aus N und NE {iber
90 % der Terminbeobachtungen ausmachen. Im Winter mit einem abwechslungs-
reicheren Witterungsgeschehen und zyklonalen Stérungen ist der Passat immer noch
mit 40—-60 % der Windrichtungen vertreten.
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Die Saisonalitit der Zirkulation und der Niederschlige wirkt sich in der Diinendynamik
so aus, dass im Sommerhalbjahr bei unimodalem Passatregime die Sandverlagerung
und Diinenbewegung am stirksten ist und die Diinenformen typisch entwickelt sind.
Rund 2/3 der Diinenbewegung und des Sandumsatzes finden von Mai bis Oktober
statt. Im Winter mit hiufig wechselnden Winden und gelegentlichen Niederschligen
erfolgt die Sandverlagerung verzogert, wihrend die Diinenformen unregelmifiger aus-
gebildet sind.

Die Globalstrahlung G kann bei sommerlichem Sonnenhéchststand bis iiber 1 kW/
m? erreichen, zur winterlichen Mittagszeit nur noch reichlich die Hilfte dieses
Wertes. Die durchschnittliche Sonnenscheindauer liegt bei 2700-2950 Stunden im
Jahr. Die thermische Saisonalitit ist dennoch nur schwach ausgeprigt. Ozeanische
Insellage, kiihler Kanarenstrom und das damit verbundene Auftriebswasser vor der
nordwestafrikanischen Kiiste fithren zu gedimpften und verzégerten Extremen. Die
negative Temperaturanomalie zum Breitenkreismittel betriigt im Sommer ca. 3°. Bei
Jahresmitteln um 20° C in der meernahen Fufistufe ist die mittlere Jahresamplitude
mit 6-7° C nur geringfiigig hher als die mittlere Tagesschwankung oder kommt dieser
gleich. Wirmster Monat ist der August (23,5-24° C); am kiihlsten sind Januar oder
Februar (17-17,5° C). Da die hellen Kalksande wegen ihrer hohen Albedo um 50 %
eine reduzierte Energieaufnahme aufweisen (Tab. 1.2), treten iiber ausgedehnten hellen
Sandflichen etwas niedrige Temperaturmittel auf (P HSLLERMANN 1991 b).

Tab. 1.2 Strahlungsbilanz von Sandoberfldchen im Vergleich
Globalstrahlung G | Albedo | Strahlungsbilanz Q

Substrat W/m?2 % W/m?2
Dunkle Basaltsande/Lapilli 860 8-9 632
Graubraune Sande
(N-Lanzarote) 860 19-20 579
INE-Fuerivenura) 9%0 w51 451
(Die Werte ) auf M gen bei i Einstrahlung an einem Julitag mit einer Luft-Temperatur von 26°C)

Erst recht sind die Oberflichentemperaturen der Sande material- bzw. albedoabhingig.
Fig. 1.2 liefert Beispiele fiir den sommerlichen Tagesgang der Temperaturen auf tro-
ckenen Sand- und Diinenoberfichen bei uneingeschrinkter Strahlung. Dabei erreichen
die dunklen Basaltsande um rund 20° C héhere Maximaltemperaturen als die hellen
Kalksande. Die graubraunen Sande der Famara-Diinen nehmen eine Zwischenstellung
ein. In den ausgewihlten Beispielen betrigt die Tagesschwankung fiir die Basaltsande
fast 50° C gegeniiber 24° C fiir die hellen Kalksandoberflichen. Wegen der gerin-
gen Wirmeleitfihigkeit der trockenen Sande nehmen die Tagesamplituden tiefenwirts
rasch ab und verzégern sich (vgl. auch Fig. 2.25). Die obere Sandlage bis zu 10-15
cm Tiefe ist an Strahlungstagen also besonders starken Temperaturschwankungen
ausgesetzt, wihrend die Tagesperiode gegen 50 cm Tiefe fast véllig ausklingt. Die
Temperaturkurven der Fig. 1.2 stellen keineswegs Extremfille dar. Wegen der unter-
schiedlichen Messzeiten sind sie nicht streng vergleichbar.
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von Nord-Lanzarote, 13.9.1986
------- Barchanotde Schilddiine Nr. 4, N-Lanzarote, 26.8.1988
——— Diinengebiet von MaspalomaslPlaya del Inglés,
len von Gran Canaria, 17.9.

= == = Langsdine (Leedune) Jandm-dete Sid-Fuerteventura,

Ostseite, August 198
----- Lingsdine rLeeane). Jandia-Kiste, Sitd-Fuerteventura,
Westseite, August 1987

—+— Dinengebiet von Corralejo/Oliva Beach,
Nordost-Fuerteventura, 12.7.1979

Fig. 1.2 Tagesgang der Temperatur von trockenen Sand- und Diinenoberflichen

Deutlich hohere Lufttemperaturen bis iiber 40° C treten auf, wenn trockene afrikanische
Kontinentalluftmassen auf die Ostkanaren iibergreifen (,Tiempo Sur®, ,Levante®,
»oiroco®). Dieser ,Saharawind” ist in der Regel mit Staubzufuhr verbunden (,,calima®).
Im Jahresmittel kisst er sich an 25-50 Tagen erwarten, vorzugsweise im Spétsommer
und Herbst. Dabei wurden absolute Maxima von 45,5°C (Fuerteventura) und 48° C
(Lanzarote) sowie 44,2° C fiir Gran Canaria registriert (. Dorta ANTEQUERA 2005).
Noch im Sommer 2004 verzeichnete der Flughafen Arrecife 42,9° C. Der Saharastaub
vermengt sich bei starken Luftbewegungen mit lokalem Staub. Flugstaub ist mit gerin-
gen Anteilen (Mittel 0,33 %) auch den Diinensanden beigemengt (vgl. weiter oben).
Mit dieser Wetterlage verbundene boige Starkwinde kdnnen schon in kurzer Zeit grofle
Sandmengen mobilisieren und die Diinenformen verindern.

Die auf das Winterhalbjahr konzentrierten Niederschlige erreichen in den Diinen-
gebieten mittlere Jahressummen um 100 mm, in Nord-Lanzarote leicht dariiber, auf
Fuerteventura meist etwas weniger. Die Tabelle 1.3 enthilt dazu Niederschlagsdaten,
die wegen der ungleichen und z. T. unzusammenhingenden Beobachtungsperioden
aber nicht vergleichbar und mit Vorbehalten zu versehen sind.
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Tab. 1.3 Mittlere Jahressummen der Niederschlige

Nord-Lanzarote Fuerteventura
Orzola (1953-80) 162,4 mm Flughafen (1970-84) 77,6 mm
Mala (1 967'80) 129,5 mm Jandia-Halbinsel,
Sco (1952-80) 117,0mm Siid-Fuerteventura

. Costa Calma (1975-87) 88,7 mm
::';f;‘;f;" Arrecife 1253 mm Esquinzo (Casa Sick) (1987-2004) 120,2 mm

’ Morro Jable (1952-80) 80,3 mm

Nord-Fuerteventura Joros (1978-84) 81,8 mm
Lobos (1981-87) 82,4 mm Faro Jandia (1971-87) 63,3 mm
Corralejo (1970-87) 79,2 mm
Cotillo (1954-80) 93,7 mm Quellen: DWD, V. Marzol 1988, Ordenaci6n
Lajares (1981-87) 92,6 mm Agrohidrologica de Fuerteventura 1989,

Villaverde (1970-87) 120,9 mm Messungen: S. Scholz ftir Casa Sick, Esquinzo.

Das Niederschlagsregime zeichnet sich durch eine hohe Unzuverlissigkeit mit gro-
Ben Unterschieden von Jahr zu Jahr und von Ort zu Ort aus (vgl. dazu die Beispicle
Fig. 1.3 a und 1.3 b). Die durchschnittliche Abweichung vom Lingerfristigen Mittel
betrdgt iiber 50 %. Als seltene Ausnahme ist sogar Hagelfall méglich (so im Januar
und Mirz 1988). Die Zahl der Niederschlagstage mit >1 mm liegt in der meerna-
hen Fufstufe bei 15-20 im Jahresmittel. Kriftige Regenfille in kurzer Zeit sind nicht
ungewohnlich, bleiben aber in der Regel rdumlich begrenzt. Tagesniederschlige um
50 mm sind im statistischen Mittel nur einmal pro Dekade zu erwarten, Tageswerte um
100 mm nur einmal in 80-100 Jahren (V. MarzoL 1988). Am 4./5. Dezember 1991
fiel am Rand der Landenge von La Pared (S-Fuerteventura) eine Regenmenge von ca.
135 mm innerhalb von 36 Stunden (miindliche Mitteilung von S. Scholz), womit die
Hohe des mittleren Jahresniederschlages allein durch dieses Ereignis iibertroffen wurde.
Extremniederschlige gehen auf den Ostkanaren erfahrungsgemif meist mit seltenen
Siidost-Werterlagen einher.

Feldversuche ergaben eine hohe Infiltrationskapazitit der lockeren Diinensande zwi-
schen 15 und 80 mm/min, sodass auch starke Niederschlige in aller Regel vollig
versickern. Der Tropfenaufschlag kriftiger Regenfille kann die Windrippelstrukeur der
Diinenoberfliche stéren oder verwischen. Regenmengen von 10 mm, wie sie im lang-
jahrigen Mittel etwa zweimal pro Jahr auftreten, dringen innerhalb einer Stunde nur
wenig iiber 3 cm in den Sand ein; die seltenen Niederschlige von 50 mm um 8-12 cm.
Liangerdauernde Witterungsphasen mit wiederholten Regenfillen kénnen auch zu ei-
ner mehrere Dezimeter michtigen Durchfeuchtung der Sande fithren (so im Dezember
2004). Eine Festlegung der feuchten Drift- und Diinensande erfolgt aber dennoch nur
kurzfristig, da gewdhnlich nach nur ein bis zwei Strahlungstagen die Oberflichenlage
soweit ausgetrocknet ist, dass die Sanddrift wieder einsetzt.

Nach M. Logie (1982) stellt ein Wassergehalt von unter 1,2 % prakeisch kei-
ne Behinderung und ein solcher bis 4 % nur eine geringe Beeintrichtigung der
Diinensandmobilitit dar. R. D. SArRre (1987) fand bei Strandsanden sogar erst ab
14 % Wassergehalt merkliche Einschrinkungen der Beweglichkeit, die dann ab 24%
zum Erliegen kam (vgl. auch W. M. CornNEL1s u. D. GaBritLs 2003). Tabelle 1.4 gibt
Mittelwerte von Feuchtigkeitsmessungen aus den Diinengebieten der Ostkanaren an,
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die zeigen, dass in der Regel (aufler unmittelbar nach Regenfillen) keine feuchtebe-
dingte Behinderung der Sanddrift zu erwarten ist.

Hohe Werte der relativen Feuchte um 70-75% in Kiistennihe begiinstigen die
Taubildung wihrend der nichtlichen Abkiihlung. Unter den gegebenen meteorolo-
gischen Bedingungen besteht die Méglichkeit der Taubildung an 100-250 Tagen (oder
richtiger Néchten) im Jahr. Die Taumengen bleiben jedoch gering (vgl. P HOLLERMANN
u. H. Zerr 1991 sowie A. GraF 2004). Sofern sie an den Sandoberflichen iiberhaupt
auffillig wird, geht die Durchfeuchtung meist nicht iiber eine Machtigkeit von 1-4 mm
hinaus. Gewéhnlich ist die Oberfliche an wolkenfreien Tagen schon am mittleren
Vormittag wieder trocken, sodass die Sanddrift durch Taubefeuchtung keine nennens-
werte Einschrinkung erfihre.

Tab. 1.4 Wassergehalte lockerer Diinensande auf den Ostkanaren (Angaben in Gewichts-

prozent)
Probentiefe unter Nord-Lanzarota Nordost-Fuerteventura
der Oberfldache Jahresmittel Winter (Dez.-Mé&rz) Sommer (Juli-Sept.)
1-2cm 0,49 (0,0-0,8) 0,6 (0,2-1,3) 0,1 (0,0-0,3)
10cm 0,99 (0,0-2,9) 1,9 (1,3-2,6) 0,7 (0,0-1,1)
20cm 1,84 (0,3-6,9) 2,1 (1,2-3,4) 1,0 (0,0-1,6)
Probenzahl n=>51 n=25 n=25

Das episodische Abkommen von Gerinnen und Barrancos nach kriftigen Regenfillen
kann sich in den Sand- und Diinengebieten sowohl durch Zufuhr von Feinmaterial
aus dem Umland als auch durch Erosion und aquatische Sandverlagerung bemerk-
bar machen. Dabei kommt es in Sandgebieten zu frischen Erosionsformen, zur
Unterbrechung von Fahrwegen und Stralen oder selten zum Angriff auf Diinen durch
randliche Unterschneidung. Beim Osterunwetter Ende Mirz 2005 mit den angeblich
heftigsten Regenfillen der Kanaren seit 40 Jahren (z. B. S/C de Tenerife 224 mm in
nur 3 Stunden) wurden auch an den Famara-Diinen Nord-Lanzarotes Erosionsspuren
beobachtet (freundl. miindliche Mitteilung von L. Zéller). Spontane Erosionsformen

werden aber in der Regel schon nach kurzer Zeit wieder durch frische Driftsande ver-
fiille.

Die potentielle Evaporation errechnet sich anhand der Flughafendaten nach den mei-
sten iiblichen Formeln zu Werten um 1200-1400 mm/Jahr, wihrend die potentielle
bzw. optimale Landschaftsverdunstung (nach W. LAueR und P. FRANKENBERG 1981 a)
bei 380—400 mm/Jahr liegt. Sie ist definiert als potentielle Evaporation eines realen
Landschaftsausschnittes unter Annahme einer stets optimalen Wasserversorgung des
Bodens. Fiir die landschaftsékologische Wasserbilanz im Sinne der genannten Autoren
wiirden sich auf dieser Grundlage Jahresdefizite von 245 bis 320 mm ergeben.

Das letztlich fiir die Intensitit und Richtung der Sandbewegung grundle-
gende Windregime wird ganzjihrig von der Passatstromung beherrscht, wobei
jedoch deutliche saisonale Unterschiede bestehen. Im Hoch- und Spatsommer ist die
Richtungsbestindigkeit der Passatwinde iiber dem Meer im Umfeld der Kanaren mit
88-93 % am groflten. Die passatischen NE-Winde erreichen dann auch ihre héchste
mittlere Geschwindigkeit >6 m/sec, mit einem Anteil der Windstirken >8 m/sec bis
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iiber 30 % (DWD Seewetteramt 1986). Bei groflerer Witterungsvariabilicit im Winter
wird der Passat abgeschwiicht, herrscht aber auch dann noch gegeniiber allen anderen
Wetterlagen vor (so im Januar-Februar mit 5355 %). Winterliche zyklonale Stérungen
fiihren zu Winden aus NW und W. Hervorzuheben ist der tropische Wirbelsturm
»Dela® vom 28. November 2005 aus WNW, der mit Windgeschwindigkeiten bis
200 km/h auf mehreren Kanareninseln Verwiistungen anrichtete und auch in den

Diinengebieten Spuren hinterlief (Windrichtung in Nordost-Fuerteventura um 300—
320° WNW).

Uber den Inseln wird das Windfeld durch Einfliisse des Reliefs, des Kiistenverlaufes,
der Bodenbedeckung oder tagesperiodischer Lokalzirkulationen abgewandelt (vgl. auch
P. HovLLermanN 1996). Als Grundtyp dominiert iiber das Jahr ein breit-unimodales
Windregime mit Winden aus NNE, das sich aus einem eng-unimodalen Passatregime

a)
mm/a

- Niederschlagsmittel 125 mm

Niederschlag
g
;

6920 " 001 9142 19293 '03092 0405 19506 GERT 578 0845 99/2000 0001 0102 ' 0203 0304 ' 0405 0506
Jahre

mm/a

80

Niederschlag

2

40

20

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Jahre
l Arrecife I Fuerteventura

Fig. 1.3 a) Jahressummen der Niederschidge an der Casa Sick, Esquinzo, Jandia, Fuerteventura
(Messungen durch S. Scholz)

Fig. 1.3 b) Jahresniederschldge der Flughéfen Arrecife (Lanzarote) und Fuerteventura 1997—2005
(nach www.wetteronline.de, Daten Fuerteventura 2003 fehlen)
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im Sommerhalbjahr und einer breiteren Streuung der Windrichtungen im Winter
zusammensetzt. Das Diagramm Fig. 1.4 fiir Fuerteventura 1970 dokumentiert die-
sen Jahresgang der Windrichtungsverteilung mit dem einseitigen Vorherrschen der
Passatstromung aus NE und N im Sommer und der unregelmifigeren Verteilung im
Winter unter Beteiligung von W- und NW-Winden (Daten nach C. Garcia CABRERA
1976 ohne nihere Ortsangabe; wahrscheinlich Puerto del Rosario). Im Mittel von sechs
kiistennahen Stationen der Kanarischen Inseln errechnet sich ein passatbeherrschtes re-
sultierendes Driftpotential von 15° NNE gegen 195°SSW. In Tabelle 1.5 sind einige

Grunddaten fiir die Ostinseln zusammengestellt.

Die Winde aus NNE sind nicht nur die hiufigsten, sondern mit rund 7-8 m/secim Mittel
zugleich die stirksten (dazu auch Fig.1.5 fiir Arrecife-Lanzarote). Am schwichsten ist in
der Regel der SW-Sektor vertreten. Die héchsten periodischen Windgeschwindigkeiten
bis > 9 m/sec werden an Sommertagen (Juli-August) zwischen 14 und 17 h erreicht.
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Fig.1.4 Jahreszeitliche Variation der Windrichtungen (ohne Kalmen) auf Fuerteventura
1970 (nach CasRerA 1976)

Tab.1.5 Ausgewihite Winddaten der Flughdfen Lanzarote und Fuerteventura 1982-1993

{nach Material des DWD)
Arrecife Flughafen

{Lanzarote) Fuerteventura
Vorherrschende Windrichtung (%)
in der 8-teiligen Windrose N (39,6 %) N (35,7 %)
in der 16-teiligen Windrose N (24,7 %) NNE (23,8 %)
Mittlere Windgeschwindigkeit {Jahr) 6,29 m/sec 6,39 m/sec
Monat mit der hdchsten Windgeschwindigkeit Juli (8,23 m/sec) Juli (8,50 m/sec)
Resultierendes Driftpotential 24° NNE - 204°SSW 8° NNE - 188°SSW

Anmerkung: Das ausgewertete Material des DWD umfasst nur Daten der Tagesstunden zwischen 6 und 21 Uhr.
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Fig.1.5 Windrichtungshéufigkeit und mittlere Windgeschwindigkeiten am Flughafen
Arrecife (Lanzarote) 1982-1986 (nach Material des DWD)

Extreme aperiodische Starkwinde bei besonderen Witterungssituationen, die bei
der Sandverdriftung eine grofle Rolle spielen, iiberlagern meist den periodischen

Tagesgang.

Der Schwellenwert der morphologisch wirksamen ,Sandwinde“ wird fiir eine
Standardmesshéhe von 10 m iiber Grund mit rund 6 m/sec angegeben (H. BESLER
1980, S. G. FryBERGER u. G. DEAN 1979). Der Anteil dieser zur Sandmobilisierung
notwendigen Winde >6 m/sec betrigt am Flughafen Arrecife rund 60 % und am
Flughafen Fuerteventura sogar etwa 65 % (Periode 1982-1986, ohne Nachtwerte).

Die an den Inselflughifen gemessenen Werte sind nicht uneingeschrinkt auf die
Diinengebiete zu iibertragen, die sich in 20-60 km Entfernung und in abweichenden to-
pographischen Lagen befinden. Naheres zum Windregime der einzelnen Diinengebiete
wird im regionalen Teil behandelt.

Klimadiagramme der herkémmlichen Art nach dem Verfahren von H. WarTER (1955)
erweisen fiir die drei verschiedenen Untersuchungsgebiete ein sehr dhnliches hygro-
thermisches Klima mit ausgeprigter und im Winter nur wenig reduzierter Ariditit

(Fig. 1.6).

30



Famara Nord-Lanzarote N

3‘6" SO0 (28) 20,0° 17 mm _om
20 40
10 20
0T T F ™M A™™M J'JA'SO'N'D ©
- Corralejo Nordost-Fuerteventura N
20 (17)25m 20,0° 79,2 mm g'[‘)m
20 40
10 20
@ J FMAMUJI J A'SOND ¢
i Morro Jable Jandia Sid-Fuerteventura N
20+ (16) 10m 20,2° 90,3 mm gg“
20+ 40
104 20
0

JIFIMIA‘IMIJi‘JIAlsLDINIDi0
Fig. 1.6 Klimadiagramme der Untersuchungsgebiete

1.3  Feldexperimente zur dolischen Morphodynamik

Neben den lingerfristigen Diinenbeobachtungen und Messungen zum Mikro- und
Bodenklima der Sandgebiete standen auch exemplarische Feldversuche zur niheren
Erfassung der iolischen Morphodynamik und ihrer Bedingungen. Solche Feldversuche
unter den vielfiltigen und stark wechselnden Gelindebedingungen sind naturgemifl
schwieriger und im Ergebnis zumeist weniger exakt als experimentelle Untersuchungen
unter ecingeschrinkten und kontrolliercen Bedingungen im Labor bzw. Windkanal.
Umso wichtiger sind sie, um den regional- und lokalspezifischen Eigenheiten der ein-
zelnen Untersuchungsgebiete gerecht zu werden.

Ein grundlegender Faktor der #olischen Morphodynamik ist die kritische Grenz-
geschwindigkeit des Windes, die zur Sandmobilisierung fithrt. Fiir die Sandbewegung
entscheidend ist die oberflichennahe tangentiale Schubspannung pro Flicheneinheit,
die wiederum eng mit der Schubspannungsgeschwindigkeit (,drag velocity®) in cm/s
als Ausdruck des Vertikalgradienten der Windgeschwindigkeit zusammenhinge (nd-
heres vgl. u. a. bei R. A. BagNoLp 1941, 1954, A. Warren 1979, R. D. Sarre 1987
oder G. E S. Wicas 1997). Messungen des vertikalen Windprofils wurden in den
verschiedenen Untersuchungsgebieten mit zwei Schalenanemometern (Thies Clima)
durchgefiihrt, die an einer Leichtmetallstange in 140 cm und 25 cm Héhe iber der
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moglichst ungestorten und trockenen Sandoberfliche befestigt waren (Niheres zum
Verfahren und zur Durchfiihrung der Messungen bei HOLLERMANN 1991 c). Als
Ergebnis fand sich eine kritische Schubspannungsgeschwindigkeit (,fluid treshold ve-
locity®) um > 20 cm/s und eine zugehérige Schubspannung von > 0,05 Newton/m?.
Das entspricht im vertikalen Windprofil Geschwindigkeiten von 4,1 m/s bei 15 cm
MeRhshe, 5,3 m/s bei 2 m und 6,2 m/s bei 10 m ii. d. O., was mit einschligigen
Literaturangaben weitgehend in Einklang steht (z. B. R. A. BagNoLp 1941, 1954
oder R. D. SArre 1987). Zahlreiche Messungen der kritischen Grenzgeschwindigkeit
der Sandmobilisierung in 15 cm Héhe ergaben bei unterschiedlichen Bedingungen
in den Untersuchungsgebieten Werte zwischen 4,1 und 5,3 m/s, im Mittel um 4,4
m/s. Bei den Diinen in N-Lanzarote und an der Sotaventokiiste von Jandia mit
mittleren Sandkorngrofien um 2 phi (= 0,25 mm) lagen die Werte in der Regel
bei 4,2-4,5 m/s, im Sandgebiet von Corralejo (NE-Fuerteventura) mit mittleren
Korngroflen um 1,4 phi (= um 0,38 mm) mit 4,5-4,6 m/s oder dariiber etwas ho-
her. Der Schwellenwert fiir das Aussetzen der Sandbewegung (,impact treshold") ist
nach den Feldversuchen bei Schubspannungsgeschwindigkeiten von 20-16,5 cm/s zu
erwarten. Das Bestimmen der Grenzwerte unter Geldndebedingungen wird dadurch
erschwert, dass die Windgeschwindigkeiten auch kurzfristig sehr verinderlich sind und
die Sandmobilisierung oft durch kleine Windsté8e ausgeldst wird.

Die Diinenformen beeinflussen als lokale Hindernisse das bodennahen Windfeld mit
staubedingter Stromungskonvergenz und Verstirkung der Windgeschwindigkeit an
der Luvseite bis zur hochsten Stelle (First), mit Divergenz und Windabschwichung
an der Leeseite. Damit verbunden sind Anderungen des Vertikalgradienten der
Windgeschwindigkeit im oberflichennahen Bereich. Der Trend der abgewandel-
ten Windgeschwindigkeit entspricht weitgechend dem Verlauf des Diinenprofils
in Windrichtung. H. Tsoar (1985) sprach von einem ,amplification factor” der
Diinenaufragung, wihrend bei W. G. NickLing u. Ch. McKenna NEeuman
(1999, S. 19) vom ,speed-up effect” bzw. der ,speed-up ratio” die Rede ist. Dieser
Verstirkungsfaktor an der héchsten Stelle der Diine — gemessen in 15 c¢m i. d.
O. und bezogen auf die Windgeschwindigkeit am Luvfufl = 1,0 — ergab sich fiir
die Transversaldiinen in NE-Fuerteventura mit 1,3-1,4, fiir die asymmetrischen
Schilddiinen und Barchane in N-Lanzarote mit 1,4-1,55 und fiir die Leediinen von
Jandia (S-Fuerteventura) mit 1,5-2. Dem stand am Leefuf§ eine Abschwichung von 0,4—
0,5 gegeniiber. Die angefiihrten Zahlen sind Mittelwerte zahlreicher Einzelmessungen
bei unterschiedlichen Bedingungen, wihrend die Einzelwerte eine breitere Streuung
aufweisen. Theoretische Studien und Modelle der Luftserémung iiber Diinen und den
damit verbundenen ,speed-up factor” werden bei G. NickLiNG u. Ch. McKenNA
NEuMAaN (1999) diskutiert.

Uber Messungen zum Einfluss der Oberflichenrauhigkeit und der Vegetationsdichte
wurde am Beispiel des Famara-Gebietes schon frither eingehend berichtet (P HOLLER-
MANN 1991 c¢), worauf hier zur Vermeidung von Wiederholungen verwiesen sei.

Messungen der Sanddrift mit Etagenfallen zeigen, dass im Normalfall iiber 90 %
der Sandfracht in einer nur 10 cm michtigen Lage iiber der Diinenoberfliche be-
wegt wird, davon mehr als 80 % schon in den unteren 5 cm (Fig. 1.7). Michtigere
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Saltationswolken treten iiber hartem Untergrund oder an Gelindekanten auf, wih-
rend hohe Windgeschwindigkeiten diese Michrigkeit nur geringfiigig steigern. Fiir
den Anteil der am Boden bewegten Reprationsfrache (,surface creep®) ergab sich bei
den Messungen in N-Lanzarote ein Mittel von 14,2 % (n = 25), bei den groberen
Diinensanden in NE-Fuerteventura ein solches von 27,0 % (n = 6) (Fig. 1.7). Die Werte
der Einzelmessungen streuen erheblich, was nicht allein Unterschieden der Sanddrift
zuzuschreiben ist, sondern auch messtechnischen Unzulinglichkeiten. Die Werte fligen
sich jedoch in einschligige Literaturangaben ein (vgl. z. B. die Literaturdiskussion bei
R. U. Cooke u. A. Warren 1973, S. 259). Naturgemifl sind die am Boden verlagerten
Reptationssande gréber als die in der Luft bewegten Saltationssande (Tab. 1.6)

Zur Berechnung der verlagerten Sandmengen auf der Basis der Windgeschwindigkeit
wurden von R. A. BagnoLp (1941, 1954) und anderen Autoren einfache Gleichungen
entwickelt. Die bei Feldexperimenten auf den Ostkanaren ermittelten Sandmengen
in Abhiingigkeit von der effektiven Windgeschwindigkeit bleiben gegeniiber den the-
oretischen Formeln jedoch weit zuriick. Solche Erfahrungen sind auch aus anderen
Gebieten lingst bekannt (Diskussion u.a. bei R. D. Sarre 1987 oder G. E S. WicaGs
1997). Abgesehen von messtechnischen Fehlerméglichkeiten spielen gegeniiber den
unter Laborbedingungen entwickelten Formeln lokal-regionale Gelindeeinfliisse offen-
sichtlich eine erhebliche Rolle beim Sandmengentransport. Gerade das unterstreiche
die Notwendigkeit breit angelegter Feldstudien.

Um den Sandmengentransport und Sandumsatz von Diinen bestimmen oder doch
einigermallen verlisslich abschiitzen zu konnen, reichen Sandfallenmessungen wegen
ihrer Kurzfristigkeit und messtechnischer Schwierigkeiten nicht aus. Ergicbiger sind

30-cm NE-Fuerteventura 30-¢em N-Lanzarote
1.d.0. 0,2 .d.0. 0,05 —
25- £ 25- £
10 = 0,15 =
20- S 20- S
22 8 06 =
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0 | 20 ' 40 | 60 = 80% 0o ' 20 ' 40 ' 80 ' 80%
der Sandfracht der Sandfracht

Fig.1.7 Ergebnisse von Sandfallenmessungen der Reptations- und Saltationsfracht in Diinen-
gebieten von Fuerteventura und Lanzarote

Tab. 1.6 Mittlere KorngréRe von Saltations- und Reptationssanden

Lokalitat Saltationssande | Reptationssande ] Probenzahl
Famaradiinen 2,38 phi 1,82 phi
N-Lanzarote (= 0,19 mm) (= 0,29 mm) n=19
Dinenfeld Corralejo
Qliva Beach 1,88 phi 1,086 phi Rl
NE-Fuertventura (= 0,27 mm) (= 0,48 mm)
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Stabmarkenmessungen (,Sandpegel”) entlang des Diinenprofils, wie ein Beispiel in
Fig. 1.8 veranschaulicht. Daraus ldsst sich fiir ein- oder mehrwéchige Perioden der
fachenhafte Abtrag durch Abblasung an der Luvseite sowie die Aufhohung durch
Sandakkumulation im Bereich des Leehanges bestimmen und in das Sandvolumen eines
ein Meter breiten Profilstreifens umrechnen. So zeigen schon die in Fig. 1.8 vorgestell-
ten Messungen den héheren Sandumsatz im Sommer gegeniiber dem Winter. Bei einer
hinreichenden Zahl solcher Messungen in verschiedenen Jahreszeiten lassen sich die
Ergebnisse zur Abschitzung des Sand-Jahresumsatzes hochrechnen. Im Fall der barcha-
noiden Transversaldiine in NE-Fuerteventura (Fig. 1.8) fithrt das zu einem jihrlichen
Sandumsatz von ca. 55 m? entlang des ein Meter breiten Profilstreifens. Noch einfacher
ist die Groflenordnung des jahrlichen Sandumsatzes aus der Diinenform und jihrlichen
Diinenverlagerung im Lingsprofil iiberschliglich zu ermitteln. Dabei errechnen sich
dhnliche Werte wie aus der Hochrechnung der aufwendigen Stabmarkenmessungen.

Fiir die naher untersuchten Diinen in den Sandgebieten der Ostkanaren ergaben sich
die nachfolgend genannten Gréflenordnungen des jihrlichen Sandumsatzes (definiert
als im Lingsprofil pro Meter Querschnitt und Jahr verlagerte Sandmenge):

Famara-Diinen (N—Lanzs;rore)- cz;. 40-60 m3/a
‘ ) (Mittel um 50 m3/a)

Diinen im Sandfeld von Corrzllejo/Oliva Beach  30-55 m%/a
| (NE-Fuerte_ventura)

Leediinen von Jandia (S—Euer&_wcntura)_ 3675071113/_23

Damitliegt der Sandumsarz in allen diesen Testgebieten in der gleichen Gréfienordnung.
Allerdings treten sowohl zwischen einzelnen Diinen als auch in verschiedenen Jahren
grofle Unterschiede auf. So wurde an einem Barchan in N-Lanzarote als Maximum ein
Jahresumsarz von 85 m? bestimmt (1986/87).

m Luvseite (Abblasung) First Leeseite (Aufschiittung) m
10 +pe w4° 0° %4° . -
Wind <8 - L *9 «7°
g — 1 | I 5
Rutsch-
hang
< 32°
0- T T T T T
0 50 100 150 200 225 m

Hdohe der Abblasung (-) und der Aufschittung (+) innerhalb von zwei Wochen und
Volumen der abgetragenen und aufgeschiitteten Sandmenge auf einen Meter Breite

1. Beispiel: Sermmer {Juli 1985)

-2.0 -3.5 -5.0 -4,0 -2,0 0 +2,5 +4.0 +55 +25cm
I -4.2 | +3,2 | +1,0m¥m
2. Beispiel: Winter (Dezember 1985)

-0,5 -1,5 -2,0 -1,5 -1,0 20 +0,5 +1.5 +25 +125¢cm
| -1,6 | +1.1 | +0,5 m¥m

3. Schiitzung des jihrlichen Sandumsatzes ca. 55 m%/m Querschnitt.
Messlokalitat: Barchanoide Querdiine bei Oliva Beach (NE-Fuerteventura)

Fig.1.8 Beispiel fiir Sandpegelmessungen an einer Diine im Sandfeld von Corralejo/Olivia Beach
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In der Regel herrscht bei den Diinen im Rahmen der Messgenauigkeit eine ausgegli-
chene Sandbilanz zwischen Luv- und Leeseite als optimale Anpassung der Diinenform
an die stromungsdynamischen Bedingungen des Windfeldes und der Umgebung.
Aufler kurzfristigen Schwankungen des Sandumsatzes zwischen Sommer und Winter
oder in verschiedenen Jahren zeigt sich fiir einige Diinen der Trend eines negativen
Sandhaushaltes. Das bedeutet eine Abnahme des Sandvolumens und der Diinengréfie
sowie in letzter Konsequenz eine véllige Auflésung von Diinen. Beispiele dafiir wird
der regionale Teil liefern.
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2 Regionaler Teil
2.1 Nord-Lanzarote (Famara)
2.1.1 Lage der Diinen

Das Sand- und Diinengebiet von Famara im Norden von Lanzarote zieht sich von
der Famara-Bucht an der Nordkiiste siidwirts zur Wasserscheide der Insel zwischen
Mozaga und Teguise. Es liegt in einer weitgespannten sanften Mulde zwischen der
Steilbéschung des bis 600 m ansteigenden Famara-Berglandes im Osten und einer Reihe
von Vulkanbergen bei Soo, Tiagua und Tao im Westen. Parallel zur Nordkiiste (Playa de
Famara) erstrecke sich ein ca. 500 m breiter Saum mit ortsbestindigen Sandkuppen und
pflanzengestiitzten Sandwehen. Das Material stammt vom vorgelagerten Sandstrand.
Die Prozesse aktueller Sandbildung und -verlagerung im Strandbereich wurden von
H.-E. ReNEck (1993) eingehend beschrieben. Weiter landeinwirts treten in ca.
3-5,5 km Kiistenabstand (siidlich von Caleta de Famara) Einzelformen und Gruppen
von Wanderdiinen auf, die seit 1981 beobachtet und eingehend untersucht wurden.
Das mit offener Halbwiisten-Vegetation bestandene Umland wird als Llano de Famara
bezeichnet und unterlag lange Zeit der Beweidung durch mehrere Ziegenherden. Seit
1987 hat es den Status eines Landschaftsschutzgebietes. Den Untergrund bilden zu-
meist quartire Basalte (Serie II), die jedoch weithin von Kalkareniten (Paliodiinen,
Aolianite) und deren Umlagerungsprodukten iiberlagert werden. Nach J. Meco (2003,
S. 38) sind diese Paldodiinen in das ausgehende Mittelpleistozin und den Anfang des
Jungpleistozins zu datieren. Bei Las Melianas (nordéstlich von Tiagua) iiberlagern sie
einen Palioboden mit Polygonalstruktur aus dem groflen Interglazial (ca. 440.000 Jahre
b. p. nach J. MEco 2003, S. 40). Die in Kalkareniten bei Tiagua gefundenen Reste des
Sturmvogels (Puffinus holei) werden von Meco dem Beginn des Jungpleistozins zuge-
schrieben. Nahe der Wasserscheide zwischen Tao und Mozaga sind Paliodiinen von
junquartiren Vulkaniten (Serie III) iiberlagert worden.

Das Sand- und Diinengebiet trigt den Namen El Jable (wohl vom franz. ,sable).
Es ist Teil eines 3-8 km breiten und rund 20 km langen Sandstreifens, der sich von
der luvseitigen Nordkiiste iiber die Wasserscheide bis zur leeseitigen Siidkiiste westlich
von Arrecife erstreckt und als maflgeblicher Sandlieferant fiir die Strinde der zentralen

Siidkiiste gelten kann (Fig. 1.1).

Dieser inselquerende Jable-Giirtel, in dem die Passatdrift Sande zwischen der Nord-
und Siidkiiste verlagert, findet bereits bei L. Torriant (1590) Erwihnung:

»Von Norden nach Siiden, bei Famara beginnend, wird sie [die Insel Lanzarote, P.
H.] von Sanddiinen durchquert, welche (wie der Sand Libyens) vom Nordwind ge-
trieben werden |...] Fast das ganze Jahr weht dort der Nordostwind.“ (Ubersetzung
von D. W6LFEL 1940).

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts lag nach zeitgendssischen Berichten der
Schwerpunke der Folischen Morphodynamik im Mittel- und Siidteil des Jable-Giirtels
(u. a. K. von FritscH 1864, K. Sarrer 1906, E. HernanDEZ PacHECcO 1910).
Gegenwirtig sind Wanderdiinen nur noch im nérdlichen Teil des Giirtels (Famara-
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Hinterland) vorhanden, wihrend der Siidteil starke Veriinderungen durch Landnutzung
und Bebauung erfahren hat, sodass Sandverwehungen dort nur noch selten und in sehr
eingeschrinktem Mafle auftreten.

Der Jable-Giirtel und die Diinen von Famara werden im jiingeren Schrifttum mehrfach
erwihnt (u. a. H. Hausen 1959, T. Bravo 1964, H. Pasenau 1981, P. RoTHE 1986)
und auch niher untersucht (P. HOLLERMANN 1991 ¢, H.-E. REINECK 1993).

2.1.2 Diinenformen und Formenwandel

Die mit Pflanzenwuchs verbundenen und ortsbestindigen Kiistendiinen entlang der
Playa de Famara werden von den Wanderdiinen des Hinterlandes durch eine gut 2 km
breite Zone getrennt, in der Deflation und Korrasion iiberwiegen. Auch Reste kleiner
Sandwehen in der offenen Halbwiiste sind durch Deflation stark angegriffen worden.

Bei den Wanderdiinen in 3-5,5 km Kiistendistanz lieen sich zu Beginn der
Feldstudien Anfang der 80er Jahre vier Gruppen unterscheiden, die in der Reihenfolge
von Norden nach Siiden als D 1 bis D 4 bezeichnet wurden. Sie wiesen Abstinde
von 0,4 bis 1 km voneinander auf. Bei den Diinenformen handelt es sich um eine
Vergesellschaftung von asymmetrischen Schilddiinen mit elliptischem Grundriss und
steilerer Leeseite, barchanoiden Schilddiinen mit sichelartig geschwungenem steilen
Rutschhang (,slipface®) im Lee (Foto 1, Fotos s. am Ende der Diinenstudien) sowie
um mehr oder weniger typische kleine Barchane (Foto 2). Sie bilden eine genetisch
eng zusammengehorige Formengemeinschaft mit gleitenden Ubergingen und indi-
viduellem zeitlichen Formenwandel. Am bestindigsten und hiufigsten erweisen sich
die barchanoiden Schilddiinen. Uber die Dimensionen und Ausrichtung der Diinen
informiert Tab. 2.1.

Abgesehen vom Sonderfall der Diinengruppe D 2 liegen die Dimensionen der
Einzeldiinen ungeachtet der jeweiligen Diinenform also in einer &hnlichen
Gréflenordnung. Die Relation Hohe : Linge : Breite der Formen liegt im Mitrel bei
1:18:12

Tab.2.1  Mittlere GréBe und Lingserstreckung der Famara-Wanderdiinen (Extreme in Klam-

mern)
Diinengruppe Diinenhéhe Diinenlénge Richtung der Langsachse

D1 34m 67,4 m 15° NNE
(2.5-42m) (51-77 m) (5°-25° NNE)

D2 18m (195 m) 9° NNE
(1,0-2,5m) (5°-10° NNE)

D3 35m 75m 3,5° NNE
(2,4-4,0 m) (56-81 m) (350° NNW-15° NNE)

D 4* 40m 66,1 m 2,5° NNE
(3,5-4,5m) (53-78 m) (350° NNW-10° NNE )

* Die Ditnengruppe 2 hat sich 1993/94 aufgeldst. Die ungewéhnliche Lénge bezieht sich auf das
gemeinsame Sandfeld, dem 3 flache Schilddiinen mit 35-565 m L&nge aufgesetzt waen.

** Die Dunenguppe 4 war im Laufe der Beobachtungsperiode besonders grofien Veranderungen
unterworfen. Die Zahlen beziehen sich daher auf unterschiedliche Einzeldiinen.
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Beim zeitlichen Formenwandel ist zwischen kurzfristigen Verinderungen in Abhing-
igkeit von Witterung und Jahreszeit sowie den lingerfristigen Umwandlungen der
Diinenformen im Laufe der Beobachtungsperiode zu unterscheiden. So kam es bei
»oaharawind-Wetterlagen® mit starken bdigen Fallwinden aus dstlicher Richtung vom
angrenzenden Famara-Hochland her schon in kurzer Zeit zu Umgestaltungen der
Diinenformen mit Ausbildung einer Ost-West-Asymmetrie. Im Januar 2007 waren
nach einer lingeren Periode mit keiftigen 6stlichen Winden sogar ausgeprigte Slipface-
Béschungen an der Westseite der Diinen ausgebildet (Steilhangexposition 290-300°
WNW). Die normaltypischen Diinenformen mit Nord-Siid-Asymmetrie und leeseitiger
Rutschbéschung sind bei richtungskonstanter Passatdrift im Sommer am besten ausge-
bildet. Unregelmiflig wechselnde Winde im Winter verwischen die Grundform und
kénnen zur Abflachung oder zur zeitweiligen Beseitigung der Lee-Rutschhiinge fithren.

Zu Beginn der Beobachtungen Anfang der 80er Jahre existierten in den vier
Diinengruppen D 1-D 4 insgesamt 9 Einzeldiinen, ungeachtet weiterer kleiner
Sandanhiufungen. Seit Mitte der 90er Jahre hat sich diese Zahl auf 3 individuelle
Diinen verringert. Die Mehrzahl der anfinglich vorhandenen Diinen hat sich aufgelost
oder ist miteinander verschmolzen (Foto 4). Die Diinengruppe D 2 ist seit 1993/94
vollig verschwunden.

Der nérdliche Diinenkomplex D 1 iiberweht schon seit Beginn der Beobachtungen die
Straflenanlagen einer gescheiterten Urbanisation aus den 70er Jahren. Anfang der 80er
Jahre setzte sich die Diinengruppe aus drei miteinander verschmolzenen barchanoiden
Schilddiinen mit einer weitgehend zusammenhingenden einheitlichen Rutschbdschung
im Lee zusammen und konnte zunichst als barchanoide Transversaldiine bezeichnet
werden. Seit Mitte der 80er Jahre verlagerte sich die diineninterne Sandmasse zuneh-
mend in den Westteil des Sandkdrpers, wo mit 4,2 m (1987) auch die gréfte Hohe
erreicht wurde. Der Ostteil verlor stindig an Héhe und 16ste sich schliefllich in ein
flaches Sandfeld mit kleinen Sandwehen auf. Der Westteil entwickelte sich bis 1989
zur eigenstindigen barchanoiden Schilddiine und zeitweise zu einer asymmetrischen
Barchanform mit stirker entwickeltem flachen Siidostfliigel und kiirzerem steileren
Westteil. 1993 hatte sich der zuvor lang ausgezogene Siidostfliigel als flache schildfor-
mige Nebendiine mit nur 1,2-1,5 m Hohe selbstindig gemacht, die aber nur kurze Zeit
bestand. Der Hauptteil der Diine D 1 zeigte sich nun als breite barchanoide Schilddiine
aus zwei miteinander verschmolzenen elliptischen Sandkérpern mit einer gemeinsamen
langgezogenen Lee-Rutschbéschung. Die gréfite Hohe mit 3,6 m lag im Ostteil.

Seit Mitte der 90er Jahre hat D 1 zunichst die Grundform einer barchanoiden
Schilddiine mit Hohen zwischen 3,0 und 3,8 m bewahrt. Allerdings ist die leeseitige
Rutschbéschung niedriger und unbestindiger geworden. Kriftige Ostwinde fithrten
phasenweise zur Versteilung und Rutschhangbildung an der westlichen Diinenflanke. In
den letzten Jahren ist die leewirtige Abgrenzung des Diinenkérpers durch Verflachung
der Boschung und die Ausbildung eines flachen Sandfeldes im Vorland unscharf ge-
worden. Im Januar 2007 bildete D 1 nur noch eine flache Schilddiine ohne Slipface
mit 2,4-2,5 m Héhe und 4546 m Linge. An der leewirtigen Siid- und Westseite
war sie nicht mehr klar gegen die vorgelagerten Sandfelder und Sandwehen abzugren-
zen. Von der Luvseite her erfolgte eine fortschreitende Einengung und Verkiirzung des
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Diinenprofils. Eine stark reduzierte Verlagerung des Diinenkérpers an der Leeseite so-
wie die augenfillige Verringerung von Diinenhéhe, -linge und -volumen deuten darauf
hin, dass sich die Diine dem kritischen Bereich der Auflésung annihert. Bei Fortdauer
der Entwicklung ist eine Auflésung in ein Sandfeld mit Sandwehen in der Halbwiisten-
Strauchvegetation zu erwarten.

Die Diinengruppe D 2 bestand anfinglich aus einer Abfolge von drei flachen
Schilddiinen mit 1,5-2 m Hahe, die sich iiber ein gemeinsames Sandfeld ca. 200-
220 m in Nord-Siid-Richtung erstreckte. In den Folgejahren verflachte und verkleinerte
sich der Diinenkomplex und léste sich randlich in Sandwehen der umgebenden
Halbwiistenvegetation auf. 1989 gab es im langgestreckten Sandfeld nur noch zwei
flache Schilddiinen mit maximal 1,5 m Héhe und Lingen von 38 und 50 m. Seit
1993 bestand kein zusammenhingender Sandkérper mehr, sondern nur ein Feld von
pflanzengebundenen Sandwehen nahe der Fahrpiste zur Urbanisation Vista Graciosa.
Bis 1995 waren die Diinenreste nicht mehr zu erkennen.

Die Diine D 3 war wihrend der gesamten Beobachtungsperiode eine Einzelform.
Sie hat ihre Grundform als barchanoide Schilddiine mit durchschnittlich 3—4 m
Hohe immer beibehalten und diente darum auch als bevorzugte ,,Versuchsdiine* fiir
Feldexperimente. An der barchanoid geschwungenen Leeseite war der Siidostfliigel ge-
wohnlich stdrker entwickelt und linger ausgezogen als der Siidwestfliigel. Zwischen
1995 und 1999 erschien die Diine dadurch geradezu diagonal verzerrt. Natiirlich wies
auch diese Diine Abwandlungen der Grundform in Abhingigkeit von der Jahreszeit
und der jeweiligen Witterung auf, wovon in erster Linie die Leeseite betroffen war.

Die am weitesten landeinwirts (siidwirts) liegende Diinengruppe D 4 war dem
stirksten Formenwandel unterworfen. Sie bestand Anfang der 80er Jahre aus vier
Einzeldiinen, die jeweils einer individuellen Entwicklung unterlagen. Von Norden
nach Siiden gestaffelt fanden sich eine flache Schilddiine von 2 m Héhe, eine bar-
chanoide Schilddiine von 2,5-3,5 m Héhe, eine annihernd barchanférmige Diine
von 3,5—4,5 m Hohe und schliefllich eine weitere barchanoide Schilddiine von 3,5 m
Hohe. Bei der Verlagerung nach Siidden mussten diese Diinen eine Gelindeschwelle
quer zur Bewegungsrichtung passieren. Dabei lief§ sich fiir eine dieser Diinen verfol-
gen, wie sich die Grundform der barchanoiden Schilddiine im Bereich der stauenden
Schwelle zu einem typischen Barchan entwickelte (1985/86). 1987 entstand daraus
durch luvseitiges Auflaufen der folgenden Diine eine komplexe Diinenform aus
mehreren Staffeln jeweils mit leescitigem Steilhang (Foto 3). Nach Uberwinden der
Schwelle wurde 1988/89 wieder die urspriingliche Grundform einer barchanoiden

Schilddiine gebildet.

An einer anderen Diine der Gruppe 4, die bereits 1981 die Bodenschwelle erreicht hat-
te, war zu beobachten, wie aus dem Barchanstadium der Schwellenposition (1981/82,
Foto 2 und Fig. 2.1) eine barchanoide Schilddiine (1983/84) und schliefflich eine flache
Schilddiine wurde (1985/87). Ab 1988 laste sich die Diine in ein flaches Sandfeld
mit unscharfer Begrenzung und Sandwehen an den durchragenden Pflanzen auf. Ab
1989 wurde dieses Feld von der Luvseite her durch Ausblasnischen (,blowouts*) und
Deflationskanten angegriffen und zunehmend aufgezehrt. Fortschreitende Deflation
mit Windgassen loste das Geldnde bis 1992 in flache Reste der ehemaligen Oberfliche
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10m

1988/88 Auflosung der Dine  1985/87Flache Schilddine 1983/84 Barchanoide 1981/82 Barchan
zu unscharf begrenztem Schilddiine

Sandfeld mit Sandwehen

sowie luvseitiger Deflation

Fig.21  Formenwandel einer Diine der Gruppe 4 zwischen 1981 und 1989

»mesas”) auf. Durch weitere Abtragung und auch Sandanwehung blieb letztlich nur
ein Kleinkuppenrelief iibrig (1993/94), das sich in den Folgejahren der umgebenden
Halbwiistenoberfliche anglich. Die Diinenentwicklung fiir den Zeitraum 1981-1989
ist in Fig. 2.1 dargestellt.

Die noch verbliebenen beiden Diinen der Gruppe D 4 verschmolzen in den Jahren
1993-95 miteinander (Foto 4) zu einem diagonal zur Hauptwindrichtung verlaufenden
Sandkérper von etwa 100-110 m Linge. Daraus entstand wiederum eine normale bar-
chanoide Schilddiine, die noch heute besteht. Von den einst vier Diinen der besonders
variablen Gruppe D 4 ist somit nur noch eine iibrig geblieben. Diese liuft seit 2005
einer vorgelagerten Bodenschwelle auf. Im Bereich dieser Gelindeschwelle bildete sich
auch hier eine barchanoid geschwungene Leeseite (2005/06), wihrend sich nach wei-
terer Verlagerung der Typ einer asymmetrischen Schilddiine einstellte (Anfang 2007).
Allerdings iiberwog im Januar 2007 in einer lingeren Phase mit kriftigen Ostwinden
die Ost-West-Asymmetrie (mit Slipface am Westrand) gegeniiber der normalen Nord-
Stid-Asymmetrie.

Die meisten der Famara-Wanderdiinen wiesen also eine begrenzte individuelle
Existenzdauer auf. Sie durchliefen jeweils eine Formenentwicklung (,dune sequen-
ce” bzw. Diinensukzession im Sinne von H. Th. Verstarpen 1972). Nach méglichen
Ubergiingen von Barchanen und barchanoiden Schilddiinen kam es mit Abnahme
der Sandmasse und -michtigkeit in flachen Schilddiinen schlieflich zur Auflosung in
Form eines Sandfeldes mit unscharfer Begrenzung und zahlreichen Sandwehen, evtl.
zu einer weitergehenden Zerstérung durch Deflation und Korrasion. Am bestindigsten
erwies sich die Diine D 3, die bislang weder einen grundlegenden Formenwandel noch
Auflosungserscheinungen erkennen lief3.

Fir den Formenwandel der Diinen sind mehrere Ursachen in Betracht zu zie-
hen. Abgeschen von Anderungen des Windfeldes spielen besonders das Relief, die
Bodenbedeckung und Oberflichenrauigkeit sowie die Lage zu den Liefergebieten des
sandigen Materials eine Rolle, die jeweils den Sandumsarz bzw. Diinenhaushalt beein-
flussen kénnen. Die im Gebiet vorherrschende Form der barchanoiden Schilddiine
interpretiert H. T'soar (1985) als Ergebnis ciner rascheren Verlagerung der leeseiti-
gen steilen Rutschbdschung relativ zur Luvseite. Wenn das zutrifft, muss die leeseitig
groflere Bewegung bei lingerer Dauer zur Verflachung des Sandkérpers und schlief3-
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lich zur Bildung einer Schilddiine fiihren. Flache Schilddiinen mit weniger als 1-2 m
Gesamthéohe sind einem schwicheren Windschub ausgesetzt und kénnen keinen leesei-
tigen Rutschhang mehr ausbilden. Die geringmichtige Sanddecke ist auch nicht mehr
in der Lage, die offene Halbwiistenvegetation zu iiberdecken. Uber die Sanddecke auf-
ragende Striucher steigern die Rauhigkeit und fordern die Auflésung der ehemaligen
Diine in ein flaches Sandfeld mit aufgesetzten Sandwehen im Lee der Pflanzen (Fig. 2.1
links).

2.1.3 Sandvolumina

Mit den Forminderungen und der abnehmenden Zahl der Diinen war im Laufe der
Beobachtungsperiode natiirlich auch eine Abnahme der bewegten Sandmassen verbun-
den. Detaillierte Volumenberechnungen gestalten sich wegen der unregelmifigen Form
der einzelnen Diinen schwierig. Daher wurde ein empirisches Niherungsverfahren ent-
wickelt, um unter Annahme geometrisch einfacher Diinenformen allein anhand der
Maflzahlen maximale Hohe, Linge und Breite einer Diine das Sandvolumen abzu-
schitzen. Die Ergebnisse dieser Kalkulation lassen sicher an Genauigkeit zu wiinschen
iibrig, diirften in der Groflenordnung und im Trend aber doch brauchbare Resultate
liefern (Tab. 2.2).

Tab.2.2 Uberschlagskalkulationen der Sandvolumina (m?) der Famara-Diinen im zeitlichen

Vergleich
Zeit Diinengruppe Gesamtvolumen
D1 D2 D3 D4

1985/86 | 2850 2000 2500 6000 13350 m3

1995/86 | 2600 - 3100 4400 10 100 m3

2004 2 250 - 2800 3300 8450 m3

2007 1450 - 3150 3550 8150 m3
cbm (Tausend)
2
64 - - N c st ot e e e e e e e e e e e oo e e e e

Dine3 — —-Dine4
Fig.2.2 Verinderungen der Sandvolumina in den Diinengruppen D 1-D4 zwischen 1984 und
2007

= === Dine1 ==~ Dine 2
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Daraus ergibt sich fiir den erfassten Zeitraum ein Sandvolumenverlust von fast 40 %.
Die Abnahme erfolgte jedoch nicht gleichmiflig, sondern mit einigen Schwankungen,
die z. T. auch der stark vereinfachten und ungenauen Berechnungsmethode anzulas-
ten sein mégen. Im Mirz 2006 war z. B. fiir alle verbliebenen Diinen wieder eine
Volumenzunahme bis zu insgesamt rund 10.000 m? zu konstatieren, die aber nicht
als Trendumkehr gewertet werden kann. Méglicherweise besteht bei den verbliebenen
Diinen D 3 und D 4 ein Trend zur Stabilisierung mit Sandvolumina um 3000-3500 m3.
Die Diine D 1 mit einer starken Volumenabnahme in jiingster Zeit ist hingegen wohl
auf dem Wege zur Auflosung,

Fig. 2.2 stellt die Volumeninderungen in besserer zeitlicher Auflésung dar. Daraus wird
ersichtlich, dass der starke Riickgang vorrangig den Diinengruppen D 2 (1993/94 auf-
geldst) und D 4 (Verringerung der Diinenzahl von 4 auf 1) zuzuschreiben ist, wihrend
die Diinen D 1 und D 3 lange Zeit ihre Sandmasse ungeachtet einiger Schwankungen
im wesentlichen beibehalten konnten, abgesehen von den jiingsten Verlusten von
D 1. Insgesamt ergibt sich jedenfalls eine ausgeprigt negative Sandbilanz der Famara-
Wanderdiinen zwischen 1985 und 2007.

2.14 Windregime

Die allgemeinen Grundziige des passatbeherrschten Windsystems auf den Kanarischen
Inseln wurden bereits im Abschnite 1.2 genannt. Die flichenhafte Ausbildung des
bodennahen Strémungsfeldes auf der Insel Lanzarote liefl sich anhand windbe-
dingter Pflanzendeformationen kartieren und ist in Fig. 2.3 dargestellt (zur Methode
P. HOLLERMANN 1996 und 1997b). Daraus wird ersichtlich, dass der Zentralteil der
Insel mit Einschluss des Jable-Giirtels von der Passatdrift aus NNE gequert wird, wih-
rend sonst weithin ein Trend zu kiistenparallelen Strémungen besteht. Im engeren
Untersuchungsgebiet trifft die zunichst parallel zum Steilabfall des Famara-Berglandes
verlaufende Hauptwindrichtung aus NNE auf die Kiiste der Famarabucht. Weiter
landein biegt der Wind entlang der Jable-Senke mehr in eine N-S-Strémung um, quert
die Wasserscheide und erreicht aus N bis NNE die Siidkiiste im Abschnitt Flughafen
—Arrecife. Das leichte Umbiegen der Hauptstrémung von NNE auf N in der Jable-
Senkenzone wird auch im Verlauf der Diinen-Lingsachsen deutlich (Tab. 2.1).

Die eigenen Windmessungen im kiistennahen Famara-Gebiet wihrend der
Gelindeaufenthalte 1982-1990 waren unzusammenhingend und umfassen lediglich
eine Zeitdauer von insgesamt 27 Wochen zu verschiedenen Jahreszeiten (Messhéhe 2 m
ti. d. O.). Die in Tab. 2.3 A angefiihrten Ergebnisse sind daher nicht mit lingerfristigen
und regelmifigen Stationsbeobachtungen (Tab. 2.3 B und C) vergleichbar.
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Fig.2.3  Windstrémungsfeld der Insel Lanzarote und 8-teilige Windrose des Flughafens
Arrecife (aus P. HoLLERMANN 1996)

Tab. 2.3 Windrichtungsverteilungen in % (ohne Kalmen, 8-teilige Windrose)
Station N NE E SE S Sw W NW

A) Famara-Kistengebiet (1982-1990) 369 413 30 24 43 35 1,9 6,7
{Unzusammenhéangende Feldmessungen
von insg. 27 Wochen Dauer.)

B) Flughafen Arrecife (1969-1971) 356 328 52 42 34 40 4,2 10,6
(nach D. Fernandopullé (1976))
C) Flughafen Arrecife (1982-1993) 396 294 123 35 38 29 38 4,9

(nach Material der DWD; unvolistandige
Daten ( 6-21 Uhr, ohne Nachtstunden))

Immerhin machen auch die kurzen Messungen nahe der Famara-Kiiste das starke
Vorherrschen der NNE-Winde deutlich. Dabei iiberwog NE leicht gegeniiber N, an-
ders als bei den Stationsbeobachtungen des Flughafens Arrecife an der Stidkiiste. Die im
Famara-Gebiet zeitweilig auftretenden tageszeitlichen Zirkulationen (Land-Seewind-
System) bleiben fiir die Diinendynamik von untergeordneter Bedeutung. Allenfalls
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verstirkt der tageszeitliche Seewind den auflandigen Passat. Wichtiger sind kurzfristige,
aber fiir die Sanddrift besonders effektive bdige Winde aus éstlichen Richtungen, die
bei ,Sahara-Luft” als lebhafte Fallwinde vom Famara-Bergland herabwehen und auf
die Ostflanken der Diinen treffen. Das wirke sich sogar auf die resultierende Richtung
der Diinenbewegung aus (vgl. Abschnitt 2.1.5). Gelegendlich becinflussen auch lingere
Perioden mit &stlichen Winden im Winter die Form der Diinen (z. B. 1988/89 oder
im Januar 2007).

Die Winddaten der Station Arrecife (Flughafen Lanzarote) fiir 1982-86, die sich
aus dem unvollstindigen Material des DWD (ohne Nachtstunden) ergeben, sind in
Fig. 2.4 a und 2.4 b graphisch dargestellt (dazu auch Fig. 1.5: 16-teilige Windrose
von Arrecife/Flughafen). Bei einer weitergehenden Auswertung wurden auch die
DWD-Daten 1887-1993 cinbezogen. Daraus erkliren sich einige Unterschiede der
graphischen Darstellungen (Fig. 1.5, Fig. 2.4 a und 2.4 b: Periode 1982-1986) und
der Tab. 2.3 C (Periode 1982-1993). Aus Fig. 2.4 a ist dic hohe Konzentration der
passatischen N- und NE-Winde mit 85-93% in den Sommermonaten gegeniiber
lediglich 58-61% in den Wintermonaten zu entnehmen. Aus dem eng-unimodalen
Windregime des Sommers wird durch die stirkere Richtungsstreuung im Winter ein
insgesamt breit-unimodales Regime auf Jahresbasis. Im Winter kénnen auch die 6st-
lichen Winde einen Anteil bis 20 % erreichen.

Die mittlere Windgeschwindigkeit der Station Flughafen Arrecife liegt bei 6,2 m/sec,
wobei die Winde aus NNE mit 7,6 m/sec die hochste mittlere Geschwindigkeit aller
Richtungen der 16-teiligen Windrose erreichen. Die Isoplethen-Darstellung Fig. 2.4 b
dokumentiert den ausgeprigten Jahres- und Tagesgang der Windgeschwindigkeit mit
Mittelwerten bis iiber 9 m/sec in den Nachmittagsstunden der Sommermonate Juli
und August. Der Anteil der geomorphologisch wirksamen ,Sandwinde“ mit >6 m/
sec in Standardmesshohe macht am Flughafen Arrecife fast 60 % aus. 6,6 % aller ge-
messenen Winde erreichen noch Geschwindigkeiten von 11 m/sec und dariiber. Als
Maxima wurden Werte zwischen 16,5 und 18,5 m/sec registriert. Da das ausgewer-
tete Material des DWD nur Daten der Tagesstunden zwischen 6 und 21 h enthilt,
die windschwicheren Nachtstunden also unberiicksichtigt bleiben, sind von den vor-
genannten Mittelwerten gewisse Abstriche zu machen. Auch ist aus Mittelwerten die
besonders hohe geomorphologische Wirksamkeit aperiodischer Starkwindphasen nicht
zu erkennen. Solche Phasen mit extrem verstiirkter Sanddrift sind im Prinzip zu allen
Jahreszeiten méglich.

Aus differenzierten Winddaten lassen sich fiir die verschiedenen Windrichtungen
Vekroreinheiten der wirksamen Sandwinde und daraus das resultierende Driftpotential
aller Richrungen bestimmen (S. G. FrYBERGER und G. DEaN 1979, S. G. FRYBERGER
und T. S. AHLBRANDT 1979). Bei sinngemifler Auswertung der vorhandenen Daten
errechnet sich fiir die Station Flughafen Arrecife (1982-1993) ein resultierendes
Driftpotential von 24° NNE auf 204° SSW. Uber 90 % des Driftpotentials entfallen
auf den Nordostsektor.
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Fig. 2.4 a) Jahreszeitliche Variation der Windrichtungen in % {ohne Kalmen), Flughafen Arrecife
1982-1986 (Daten nach DWD)

Fig. 2.4 b) Anemo-isoplethen und Monatsmittel der Windstirke 6-21 h, Flughafen Arrecife (Daten
nach DWD)

2.1.5 Diinenbewegung

Untersuchungen zur Bewegung der Famara-Diinen fanden seit 1981/82 statt. Gemessen
wurde die Verlagerung des leeseitigen Diinenfufles, in der Regel durch Bezug zu vorher
errichteten Marken oder zu auffilligen Gelindepunkten. Seit Anfang 1999 kamen er-
ginzende Messungen mit GPS (Garmin GPS 12) hinzu, wobei auch der héchste Punkt
der Diinen (,,First“) eingemessen wurde. Die Ergebnisse der zu verschiedenen Zeiten ge-
machten Messungen wurden zur Vergleichbarkeit auf Jahreswerte umgerechnet. Durch
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Umrechnung und Grenzen der Messverfahren waren Ungenauigkeiten im Detail nicht
zu vermeiden, doch sind die in Tab. 2.4 zusammengefassten Gesamtergebnisse hinrei-
chend verldsslich.

Die grofite Verlagerung pro Jahr wies die 1993 aufgelste, nur bis 2 m hohe
Diinengruppe D 2 auf. Hier war die geringste Sandmasse zu bewegen. Generell ver-
liefen die Diinenbewegungen erwartungsgemifl umso langsamer, je hoher die Diine
und je grofler ihre Sandmasse war. Die mittleren Jahresbetrige der Diinenverlagerung
zwischen 16 und 35 m entsprechen in der Gréfenordnung Werten, wie sie auch sonst
fiir Barchane bzw. barchanoide Diinen in Passatwiisten mit vorherrschend unidirekrio-
naler Windrichtung gefunden wurden (vgl. z. B. die Zusammenstellung von D. D. G.
Tromas 1992 oder 1997).

Die Jahresbewegung der Famara-Diinen vollzog sich zu rund 2/3 im Sommerhalbjahr
mit eng-unimodalem passatischen Windregime und groiten Windstirken. So gliedert
sich z. B. bei der besonders gut untersuchten Diine D 3 die mittlere Jahresbewegung
von 23,4 m in 16,2 m wihrend des Sommerhalbjahres (Mai—Oktober) und 7,2 m im
Winterhalbjahr (November—April) mit unregelmifligeren und schwicheren Winden.
Allein in den Monaten Juli und August waren Monatswerte bis iiber 4 m zu beobach-
ten.

Die berechneten Werte der Diinenverlagerung fiir die Einzeljahre der gesamten
Beobachtungsperiode sind in Fig. 2.5 dargestellt. Schwierigkeiten dieser detaillierten
Aufschliisselung traten in Einzelfillen durch den Verlust von Messmarken oder gr-
fBere Beobachtungsliicken auf, die dann durch Vergleich mit Nachbardiinen oder
Interpolation geschlossen werden mussten. Aus dem Diagramm werden Streuungen
der Jahreswerte sowohl zwischen den verschiedenen Diinengruppen als auch innerhalb
derselben Gruppe bzw. Einzeldiine deutlich.

Tab.2.4 Gesamt- und Mittelwerte der Diinenbewegung im Llano de Famara (Nord-Lanzarote)

Diine bzw. Beobachtungsperiode Bewegung Mittlere

Diinengruppe mit Zahl der Jahre insgesamt Jahreswerte
D1 1982-2007 (24,5J) 394m 16,1 m/ Jahr
D2* 1982-1993 (11,1J.) 382m um 34 m/ Jahr
D3 1981-2007 (25,34J.) 591 m 23,4 m/ Jahr
D 4* 1981-2007 (25,3 J.) 582 m 23,0m/ Jahr

* Die Dunengruppe 2 hat sich 1993 aufgelfst.
** In Dinengruppe 4 fanden Dinenaufldsungen, -verschmelzungen und -neubildungen statt, sodass im Laufe
der Beobachtungsperiode verschiedene Cinen als Grundlage der Messungen benutzt werden mussten.
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So erreichte die Diinengruppe D 2 bis 1983/84 Maximalwerte der Jahresbewegung
bis iiber 40 m, die dann in den Folgejahren bis zur Auflésung der Diinengruppe be-
stindig abnahmen. Mit fortlaufender Verflachung dieser Diinen lief die Schubkraft
der Winddrift nach. Auch die Diinen der besonders variablen Gruppe D 4 wiesen
erhebliche Schwankungen der Jahreswerte zwischen 16 und 45 m auf. Diese erkliren
sich z. T. daraus, dass wegen des ausgeprigten Formenwandels innerhalb dieser Gruppe
wihrend der Beobachtungsperiode unterschiedliche Diinen als Messbasis herangezo-
gen werden mussten. Bei den Diinen der Gruppe D 4 fiihrte zudem der Stau durch eine
Gelindeschwelle und ihr Uberwinden (vgl. Abschnitt 2.1.2) zu Verinderungen der
Bewegungsraten. So war die auffillige Abnahme zwischen 1983 und 1987 durch den Stau
an dieser Gelindeschwelle und das Auflaufen der nachfolgenden Diine bedingt. Auch
das Verschmelzen zweier Diinen 1993 bis 1995 und die dadurch vergréferte Sandmasse
fithrten zunichst zur Verringerung der Bewegung, wihrend in den Folgejahren die ab-
nehmende Sandmasse wiederum gesteigerte Jahresverlagerungen mit sich brachte. Die
Diinen D 1 und D 3 blieben trotz individueller Schwankungen der Bewegungsraten
am bestindigsten. Die Streuung der Jahreswerte (D 1 = 11-22 m, D 3 = 19-26 m)
lisst sich vorrangig aus Verinderungen der Diinenhéhe und Sandmasse erkliren, nach-
geordnet auch durch zeitliche Verinderungen der Windstirke bzw. des Driftpotentials.
Die iiberaus geringe Bewegung der Diine D 1 in jiingster Zeit (2006/07) deutet auf
eine bevorstehende Auflésung dieser Diine hin (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Die Richtung und Auswirkung der Passatdrift kommt in der Ausrichtung der
Diinenlingsachsen zum Ausdruck. Diese wurde fiir die Diinengruppe D 1 und
D 2 mit 9-15° NNE, fiirr D 3 und D 4 mit 2.5-3.5° N bzw. NNE im Mittel des
ganzen Beobachtungsperiode gemessen (vgl. Tab. 2.1). Die generelle Richtung der
Diinen- und Sandmassenverlagerung weicht jedoch davon ab. Zur passatbedingten
Siidverdriftung tritt eine Versetzung von Ost nach West, wesentlich bedingt durch ape-
riodische stiirmische Ostwinde, die als Fallwinde vom Famara-Hochland die Diinen
der vorgelagerten Famara-Senke in der Flanke treffen. Das fithrt nicht nur zu zeitwei-
liger Ost-West-Asymmetrie der Diinenformen mit steilerer Westabbdschung oder gar
zur Slipface-Bildung dort durch linger dauernde winterliche Ostwindphasen, sondern
auch zu einer Versetzung der Sandmassen in westliche Richtung, die in Einzeljahren
Betrdge um 10 m erreichen kann. Extreme Werte um 20 m wurden im Winter 1988/89
erreicht, als kriftige Ostwinde wihrend der Monate Dezember und Januar langdauernd
und nahezu bestindig wehten. Auch im Winter 2006/07 war die Westverschiebung
mit 11-15 m bemerkenswert grof (kriftige Ostwinde besonders im Januar 2007). Die
Diinenverlagerung insgesamt vollzieht sich in der Resultierenden der dominierenden
passatischen N- bzw. NNE-Winde und der starken aperiodischen Ostwinde.

Der exzessive Tropensturm ,Delta“, der am 28.November 2005 mit weit iiber 100
km/h auch die Ostkanaren aus 300-330° NW betraf, war zu kurzdauernd, um eine
deutliche Umgestaltung der Diinenformen zu bewirken.

Im Gelinde wird die resultierende Bewegungsrichtung besonders deutlich durch die
Position der luvseitigen Deflationsflichen, welche die Lage der Diinen in den Vorjahren
bezeichnen. Diese noch nicht wieder bewachsenen Flichen weichen gegeniiber der
Richtung der Diinenlingsachsen um 25-35° nach Nordosten ab. Daraus lisst sich die
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resultierende Richtung der Diinenbewegung gegen ca. 210° SSW erschliefen. Das be-
stitigen und prizisieren die GPS-Messungen zwischen 1999 und Januar 2007, nimlich
214° SSW fiir D 1, 206° SSW fiir D 3 und 202° SSW fiir D 4 (Mittel 207° SSW).
Die mittlere Abweichung der Verlagerungsrichtung vom Meridian betriigt also 27°.
Die mittlere Bewegungsrichtung gegen 207° SSW zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit dem resultierenden Driftpotential am Flughafen Arrecife mit 24° NNE auf 204°
SSW (vgl. Abschnitt 2.1.4).

Die Beziehungen zwischen dem Ausmaf8 der Diinenbewegung und der Windstirke sind
bei unmittelbarer Gelindebeobachtung offenkundig. An der ,,Versuchsdiine® D 3 wur-
de das Vorriicken des leeseitigen Diinenrandes (Fuf§ des Rutschhanges) iiber insgesamt
drei Monate im Friihjahr und Sommer verfolgt und mit Windmessungen verglichen,
die aus technischen Griinden nahe der Famarakiiste vorgenommen werden mussten,
d. h. in ca. 3,5-4 km Abstand von der Diine D 3. Gemessen wurde dort die mittlere
Windgeschwindigkeit zwischen 14 und 16 h in 2 m Héhe. Im Vergleich ergab sich bei
einer Windgeschwindigkeit von 5 m/sec ein tigliches Vorriicken des Diinenfufles um
8 c¢m, bei 7,5 m/sec um 30 cm, bei 10 m/sec um 50 cm und bei 12 m/sec um 65 cm.
Die Beziehungen sind nicht linear. Aperiodische Starkwinde fiithren zu einer iiberpro-
portionalen Steigerung der Diinenbewegung.

Ein einfacher Vergleich der jihrlichen Diinenbewegung mit den Jahres- oder
Halbjahresmitteln der Windgeschwindigkeit am Flughafen Arrecife ist zu grob und
liefert keine tiberzeugenden Zusammenhinge. Z. B. sind die Bewegungsraten in den
Jahren 1982-83 mit besonders niedrigen Mitteln der Windgeschwindigkeit (5,8 und
5,9 m/sec) nicht geringer als in den Jahren 1985/86 mit hohen Jahresmitteln (7,1 m/
sec). Fiir die Sanddrift besonders effektive Starkwindphasen sind in den Mitteln nicht
mehr als solche erkennbar. Die Bewegungsraten der Diinen hingen nicht nur von der
Windgeschwindigkeit, sondern von der Form und Gréf3e der jeweiligen Diine und den
spezifischen Umlandbedingungen ab. Es bestehen also keine direkten Korrelationen
zwischen Windgeschwindigkeit und Diinenbewegung, sondern allenfalls zwischen
dem Diriftpotential der effektiven (=morphologisch wirksamen) Windstirken und der
dadurch verdrifteten Sandmenge. Einfache Formeln fiir diese Zusammenhinge, die im
Labor bzw. Windkanal entwickelt wurden, werden der Komplexitit der Gelinderealitit
kaum gerecht. Eine Diskussion solcher Probleme am Beispiel der Famara-Diinen wur-
de unter Beriicksichtigung der einschligigen Literatur bereits an anderer Stelle gefiihrt
(P HoLLERMANN 1991 ¢) und soll mangels neuer Geldndeerfahrungen dazu hier nicht
wiederholt werden.

Zu den wichtigsten Umlandbedingungen, welche auf die Diinenbewegung Einfluss
nehmen, gehéren das Relief (z. B. Gelindeschwellen in der Verlagerungsbahn
der Diinengruppe D 4) und die Oberflichenrauhigkeit bzw. Vegetationsdichte.
Wenn die hoheren Windgeschwindigkeiten der Jahre 1985/86 nicht zu einer
Steigerung der Diinenbewegung gefithrt haben, so ist das auf die Verdichtung der
Vegetationsdecke im Diinenumfeld aufgrund von iiberdurchschnittlichen Winter-
und Frithjahrsniederschligen dieser Jahre zuriickzufithren. Der Deckungsgrad der
Halbwiistenvegetation von gew6hnlich 20-35 % stieg durch das Aufkommen annueller
Pflanzen bis auf 50-80 %. Das bedeutete eine Verringerung der Sandmobilitic durch

49



die dichtere Pflanzendecke nebst Rhizosphire und die gesteigerte Oberflichenrauhigkeit
(dazu auch P HOLLERMANN 1992). Der Sandumsatz sank dadurch z. B. bei der Diine
D 3 von rund 50 m? in Normaljahren (vgl. Abschnitt 2.3) auf nur 35-37 m3/Jahr ab.
Die vom gesteigerten Driftpotential zu erwartende Steigerung von Diinenbewegung
und Sandumsatz konnte sich durch die erhhte Vegetationsdichte der regenreichen
Jahre nicht auswirken. Auch die hohe Vegetationsdichte im niederschlagsreichen
Winterhalbjahr 2005/06 brachte eine Verringerung der Bewegungsraten mit sich.

2.1.6 Diinenmaterial

Das Material der Famara-Diinen stammt letztlich auch groflenteils aus Kalkareniten,
die als miBig verfestigte Paldodiinen-Ablagerungen die Westseite der Famara-Senke als
breiten Giirtel begleiten, wihrend sie an der Ostseite am Fuf§ des Famara-Hochlandes
von Barrancoldufen in mehreren Metern Michtigkeit angeschnitten werden. Diese
michtigen Ablagerungen kénnen dem Typ der fluvio-dolischen Sandrampen im
Sinne von D. BuscHE et al. (2005, S. 302) zugerechnet werden. Beim episodischen
Abkommen der Barrancos wird sandiges Material in die vorgelagerte Senke trans-
portiert und dort abgelagert. Bei lokalem Wasserstau gelangen auch Schlufflagen zur
Ablagerung, besonders im Vorfeld der Diine 1. Die dann durch Trockenrisse in klei-
ne Felder (,mud curls“)aufgelésten Schluff- und Tonlagen werden spiter durch die
Diinen iiberwandert und begraben. Nach A. ScHArFEr (2005) sind solche Lagen si-
gnifikant fiir dolische Bildungen in Trockengebieten. H. Hausen (1959) sah in den
Barrancos die Hauptquelle der Sandzufuhr in die Famara-Senke. Fiir die aktuellen
Diinen diirfte diese Materialzufuhr durch die Hang-Barrancos in der Tat von gro-
fer Bedeutung sein. H.-E. ReINEck (1993) betrachtet die auflandige Sandverwehung
vom Famara-Strand als Ursprung der Flugsanddecke und ihrer Diinen im Binnenland.
Diese vom 4-5 km langen Famara-Strand landeinwirts verlagerten Driftsande kom-
men aber ganz iiberwiegend in einem ca. 500 m breiten kiistennahen Streifen mit
relativ dichter Halbwiistenvegetation bereits wieder zur Ablagerung. Zwischen diesen
pflanzengebundenen Kiistendiinen und den mobilen Diinengruppen D 1 bis D 4
liegt eine rund 2,5 km breite Zone mit sehr schiitterem Bewuchs und iiberwiegender
Deflation. Die Materialunterschiede zwischen den Strandsanden und Kiistendiinen
einerseits und den Sanden der Diinengruppen D 1 bis D 4 andererseits zeigen, dass
gegenwirtig keine direkte genetische Bezichung zwischen den frischen kiistennahen
Sanden und den kiistenfernen Wanderdiinen besteht. Die Unterschiede werden im
Kalk- und Schwermineralgehalt besonders deutlich (Tab. 2.5). Eine Untersuchung der
Oberflichensedimente des Jable-Giirtels durch L. CABRERA et al. (2006) bestitigt die
Differenzierung zwischen den kiistennahen und den weiter landeinwirts gelegenen
Sanden.

Die mobilen Sande und Diinen des Jable-Giirtels stammen in der Regel nicht direkt
aus den Kalkareniten, sondern aus bereits umgelagertem und verinderten Material, das
in Form eines miirben braunen Sandsteins im Kern der Famara-Senke den Untergrund
und zugleich die Unterlage der heutigen Wanderdiinen und Driftsande bildet. Diese
braunen Sandsteine, die sich in Farbe, Verfestigungsgrad und Kalkanteil von den
Kalkareniten unterscheiden, sind iiberwiegend Zolischen Ursprungs, enthalten aber
auch wasserverlagerte Einschaltungen. Der nur miflig verfestigte braune Sandstein fillt
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bei Freilegung leicht der Verwitterung und Abtragung (auch Deflation und Korrasion)
anheim und ist als Hauptlieferant der Driftsande und Wanderdiinen des Jable-Giirtels
anzusehen. Das zeigt sich in weitgehenden Materialiibereinstimmungen zwischen den

mobilen Sanden bzw. Diinen und den unterlagernden miirben braunen Sandsteinen
(Tab. 2.5).

Tab. 2.5 Materialvergleich von Sandsteinen und Sanden des Famara-Gebietes

: Mittl. KorngroBe | Kalkanteil | Schwermineral- | Lagerungsdichte
Material Mzphi = mm % antell %t | o glomd

1. Kalkarenite 204 = 024 791 n. b. 1,47
(n=11)

2. Strandsande 222 = 022 61,1 10,1 1,46
Famarakiste
(n=7)

3. Kiistendiinen 226 = 0,20 63,2 8,5 1,49
Famara
(n=7)

4. Milrber brauner 215 = 023 43,5 34,7 1,50
Sandstein
(n=11)

5. Wasserver- 160 = 0,33 32,1 n. b. n.b.
lagerte Sande
n=9

6. Firstsande D 1 213 = 023 39,0 37,8 1,51
(n=24)

7. Firstsande D 2 205 = 0,28 36,1 43,1 1,62
(n=10)

8. Firstsande D 3 218 = 022 36,3 48,9 1,62
{n=249)

9, Firstsande D 4 212 = 023 36,6 50,1 1,65
(n=24)

10. KI. Sandwehen der 230 = 020 46,5 373 1,52

Famarasenke
(n=10)

* Die Schwermineralanteile sind 1988 gemessene Einzelwerte (Dr. L. Pfeifer)
n.b. = nicht bestimmt

Uber 300 Sandproben von Lanzarote wurden untersucht, davon die Mehrzahl aus dem
Famara-Gebiet. Die nihere Kennzeichnung der Texturparameter mittlere Korngrofie
(Mz phi), Sortierung (Si), Kurtosis (Kg) und Schiefe (Sk) auf Phi-Basis erfolgte nach
den startistischen Verfahren von R. L. FoLk und W. C. Warp (1957). Neben dem
Kalkgehalt sind fiir ausgewihlte Proben auch Lagerungsdichte, Schwermineralanteil
(nur 1988) und Rundungsgrad der Sandkérner bestimmt worden. Tab. 2.6 liefert
eine pauschale Zusammenstellung der Mittel- und Extremwerte fiir die First- bzw.
Kammsande der Famara-Wanderdiinen D 1-D 4.

Die Werte zeigen ganz iiberwiegend die Charakeeristika von typischen Diinensanden.
Die mittlere Korngrofle der Firstsande der barchanoiden Famara-Wanderdiinen liegt mit
2,13 phi innerhalb der dolischen Hauptfraktion zwischen 2-3 phi (=0,250-0,125 mm)
nahe der Grenze der Mittelsande zu den Feinsanden. Die Mittelsande machen im
Durchschnitt fast 2/3 der gesamten Sandmenge aus. Alle Proben weisen eine unimoda-
le Korngrolenhiufigkeitsverteilung auf. Nach der Gliederung von H. BesLEr (2002)
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gehoren sie dem granulometrischen Typ der aktiven Kammsande an. Bei den von L.
CABRERa et al. (2006) erwihnten bimodalen Sanden aus dem Famara-Gebiet handelt
es sich offenbar um Mischproben iolischer Sande mit Material anderer Herkunft. Die
Sande sind gut bis mifig gur sortiert. Die Kurtosiswerte liegen zumeist im mesokur-
tischen Bereich (Kg 0,9-1,11), was nach H. BesLer (1980) ein Gleichgewicht mit den
rezenten 3olischen Ablagerungsbedingungen anzeigt. Nur 6 % der Proben insgesamt
(n = 95) sind dem leptokurtischen Bereich zuzuordnen, der als Hinweis auf dolisch vor-
sortierte Sande angesehen wird. Bei den Schiefewerten ergibt sich im Mittel der Proben
eine annihernde Symmetrie, wie das bei Barchansanden die Regel ist (H. BEsLEr 1986).
Zwar ist das Mittel leicht positiv, doch liegt im einzelnen eine erhebliche Streuung der
Werte vor. Dabei weisen 58 % der Proben die fiir Diinen als typisch angesehene positive
Schiefeauf, d. h. eine leicht asymmetrische Verteilung zugunsten des Feinmaterialanteils,
gegeniiber 36 % mit negativer Schiefe und 6 % mit vélliger Symmetrie (n = 70). Die
Texturparameter der heutigen Drift- und Diinensande waren durch den letztlichen
Ursprung aus Kalkareniten als Paliodiinen und deren Umlagerungsprodukten bereits
in hohem Mafle vorgeprigt. Eintriige von Sahara-Fernstaub und Lokalstaub kénnen
leicht positive Schiefewerte begiinstigen. Eine Sonderheit ist die landeinwirts zuneh-
mende Beimengung basaltischen Materials aus dem Substrat. Die Diinen bestchen also
nicht aus einheitlichem Material, sondern aus einem Gemenge (leichter) karbonatischer
und (schwerer) nicht karbonatischer Sande. Daraus lassen sich einige Abweichungen
von der Norm erkliren. Die leichteren karbonatischen Korner sind bei vergleichbarer
Grofle besser beweglich als die Komponenten vulkanischen Ursprungs (dazu auch
J. ALCANTARA-CARRIO u. 1. ALoNso 2001 sowie L. CABRERA et al. 2006, S. 33). Die
hellen karbonatischen Sandkérner sind im Durchschnict grober als die dunklen (meist
basaltischen) Kérner. Bei Zufallsstichproben zur Einzelkornmessung von Firstsanden
der Diine D 3 ergab sich eine mittlere Korngroflenrelation um 1,4 : 1 zwischen den hel-
len und den dunklen Gemengteilen.Eine eingehendere Diskussion der Charakreristika
der Famara-Diinensande findet sich bei P HOLLERMANN (1991 ¢).

Tab. 2.6 Mittel- und Extremwerte von Texturparametern und weiteren Materialeigenschaften
der Firstsande der Ditnengruppen D 1-D 4

Mittlere Korngrofie Mz phi 2,13 (1,84-2,43)
(n=93) mm 0,229 (0,275-0,183)
Mittelsandanteil 64,4 % (44,7-84,7 mm)
(0,2-0,63 mm)

Sortierung Si 0,498 (0,381-0,704)
Schiefe Sk +0,006 (-0,352-+0,274)
Kurtosis kg 1,023 (0,939-1,472)
Kalkanteil 371 % (30,2-41,1 %)
Schwermineralanteil 44,9 % (35,6-51,1 %)
(1988)

Anteil rundkantiger 79,6 % (76,0-81,4 %)
Kérner im Mittel-

und Feinsandbereich

Lagerungsdichte 1,6 g/em? (1,47-1,67 g/cm3)
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Die Sandkérner sind iiberwiegend rundkantig (,subrounded” in der Steiligen Skala
nach E. J. PETTijoHN et al. 1972). Eine Zunahme der Rundung beim Transport land-
einwirts ist kaum zu erkennen, was zum einen der relativ kurzen Transportstrecke
und zum anderen der wachsenden Beimengung kantigen basaltischen Materials zuzu-
schreiben ist. Auch der geringe Kalkanteil von durchschnittlich 37,1 %, der erheblich
gegeniiber dem Karbonatgehalt der Kalkarenite, Strandsande und Kiistendiinen zu-
riicksteht, ist der landeinwirts zunehmenden Vermengung mit Basaltpartikeln aus dem
Untergrund bzw. den unterlagernden miirben braunen Sandsteinen zuzuschreiben. So
erkliirt sich grof8enteils auch der fiir Diinen ungewdhnlich hohe Schwermineralanteil
von fast 45 % im Mittel (dazu auch L. Pre1reer 1991) und die damit verbundene héhere
Lagerungsdichte. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Firstsande D 1-D 4 durch ihre
ausgepragte Windexposition einer selektiven Ausblasung der leichteren Komponenten
und damit einer Anreicherung von Schwermineralkérnern an den Diinenoberflichen
ausgesetzt sind (zur Anreicherung dunkler Schwermineralpartikel an Diinenoberflichen
vgl. auch D. BuscHE et al. 2005, S. 305). Die Lagerungsdichte korreliert naturgemifl
positiv mit dem Schwermineralanteil und negativ mit dem Kalkgehalt.

Bei den besonders exponierten First- bzw. Kammsanden besteht trendmiflig ein po-
sitiver Zusammenhang zwischen mittlerer Korngréfle (Mz phi = y) und Sortierung
(Si = x), da die gesteigerte Windkompetenz bzw. selektive Ausblasung sowohl zu bes-
serer Sortierung als auch zur Anreicherung groberer Kérner fithrt. Der Trend lsst sich
mit der Gleichung y = 1,187x + 1,555 niherungsweise beschreiben.

Im Vergleich der einzelnen Diinen bzw. Diinengruppen untereinander findet von D 1
zu D 4 landeinwirts eine Abnahme des Karbonatsandanteils und damit eine Zunahme
von Schwermineralgehalt und Lagerungsdichte statt. Damit fiigen sich die Diinen in
den allgemeinen Trend sinkender Kalkanteile bei wachsenden Schwermineralgehalten
und Lagerungsdichten ein, der innerhalb des inselquerenden Jable-Giirtels von den
kalkreichen Diinen an der Nordkiiste (CaCO, 60-65 %) iiber die Diinen D 1-D 4
(36—40 %) zu den Driftsandresten und Sandwehen der Insel-Siidseite (20-40 %) be-
steht. Der Hauptwandel vollzieht sich schon im Nordteil des Jable-Giirtels. Bei den
Unterschieden der mittleren Korngréfen der Diinenfirstsande D 1-D 4 (Mz phi 2,05-
2,18 = 0,232-0,221 mm) sowie der mittleren Sortierung (Si 0,484-0,51) lisst sich kein
regelhafter riumlicher Bezug erkennen.

Die raumliche Variabilitdt der Sandeigenschaften (Korngréfle, Kalkgehalt) des Jable-
Giirtels wurde neuerdings von L. CABRERA et al. (2006) systematisch untersucht und
zu einer Gliederung des Sandgiirtels in sechs Sektoren genutzt. Die wesentlichen
Ergebnisse der Studie stimmen mit den eigenen einschligigen Befunden seit 1991 gut
iiberein.

Weitere riumliche Unterschiede bestehen in der Verteilung der Korngréflen und ande-
rer Sandeigenschaften im Diinenprofil. Dazu sind in der Literatur je nach Diinenform
und den regionalen Gegebenheiten recht verschiedene und z. T. kontroverse Angaben
zu finden. Fig. 2.6 veranschaulicht die Korngréflenverteilung fiir die besonders gut
untersuchte barchanoide Schilddiine D 3 in den anschaulichen konventionellen
Groflenklassen, erginzt durch weitere Angaben in Tabelle 2.7. Dabei zeigt sich von den
Basissanden des Luvfufes in Richtung der Sandbewegung iiber die héchste Stelle (First
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oder Kamm) bis zu den Basissanden des Leefufies und den vorgreifenden Barchanspitzen
eine Abnahme der mitderen Korngréfle und damit eine zunehmende Verschiebung
von den Mittelsanden zu den Feinsanden, die dann in den Barchanspitzen vorherr-
schen. Bei ausgeprigter Slipface-Entwicklung sind die Sande der Leefuflbasis durch
gravitative Sortierung grober als an der Oberkante des Rutschhanges. Der Kalkanteil
ist bei den besonders windexponierten First- bzw. Kammsanden am geringsten. Die
durch selektive Ausblasung angereicherten Schwermineralkorner kénnen dort fast 50
% erreichen. Der héchste Kalkanteil und damit der geringste Schwermineralgehalt
trite an den Barchanspitzen auf. Die Kurtosiswerte bleiben ganz iiberwiegend im me-
sokurtischen Bereich und erreichen nur in den Barchanspitzen leicht leptokurtische
Werte. Abweichend von der Diinennorm ist die durchgingig negative Schiefe mit den
héchsten Werten wiederum in den Barchanspitzen. Dabei geht es aber nur um ge-
ringe Abweichungen von der fiir barchanoide Diinen sonst typischen symmetrischen
Verteilung, Bei den Daten in Fig. 2.6 und Tab. 2.7 handelt es sich um Mittelwerte.
Einzelwerte weichen fallweise von den genannten Regelhaftigkeiten ab, da ja jede
Sandprobe nur einen Augenblickszustand als Ausdruck der vorangegangenen oder
herrschenden raum-zeitlich variablen Morphodynamik erfasst.

Die im Umland der Diinen D 1-D 4 verbreiteten kleinen Sandwehen, pflanzenge-
stiitzten Leediinen und Driftsandfelder unterscheiden sich in ihrem Material kaum von
den gréferen Diinen. Allenfalls sind sie geringfiigig besser sortiert (Mittel Si =0,449),
feinkdrniger und kalkreicher (vgl. Tab. 2.5, Nr. 10).

Sandproben sind in der Regel Mischproben als Ergebnis mehrerer Prozesse (Reptation
bzw. Creep, Saltation, Rippelung, evtl. Rutschung oder Deflation). Den Versuch ei-
ner prozessualen Differenzierung liefert Fig. 2.7 mit Tabelle 2.8. Deutlich heben sich
die groberen Reptationssande mit einem besonders hohen Mittelsandanteil (>80 %)
von den feineren Saltationssanden ab, die mit zunchmender Verlagerungshéhe iiber
der Oberfliche ein ansteigendes Maximum in der Feinsandfraktion aufweisen. Mit zu-
nehmender Hohe verbessert sich auch die Sortierung, wihrend die Kurtosis sich vom
mesokurtischen in den schwach leptokurtischen Bereich verschiebt. Die durchgin-
gig leicht negativen Schiefewerte nehmen hshenwirts ab. Rutschsande am Fuf§ von
Slipface-Béschungen nehmen als gravitativ verlagertes Gemenge von Saltations- und
Reptationssanden eine Zwischenposition mit iiberwiegendem Mittelsandanteil ein.
Gegeniiber Proben vom Slipface-Oberrand sind sie besser sortiert und kalkreicher. Die
nur stichprobenartig untersuchten Kalkgehalte erweisen sich erwartungsgemif bei den
Reptationssanden als besonders gering (meist 20-30 %) gegeniiber >40 % bei den
Saltations- und Rutschsanden.
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Fig. 2.6 Korngrofenverteilung Diine D 3

Tab. 2.7 Charakteristika von Diinensanden D 3 (Mittelwerte)
Lage Mz phi = mm Si Kg Sk CaCO; | SM-Gehalt *

Basissande 2,05 = 0,244 0,497 0,980 -0,071 45,2 % 35,74 %
Luvseite
n=7)
Fist- bzw. 2,17 = 0,228 | 0,491 0,997 | -0,016 | 363% | 48,89%
Kammsande
(n=18)
Basissande 2,23 = 0,210 0,435 0,977 -0,092 44,3 % 35,66 %
Leeseite
h=8)
Sande aus 2,30 = 0,203 0,471 1,142 -0,233 49,0 % 29,32 %
Barchan-
spitzen
(n=6)

* Der Schwermineralgehalt (SM) wurde nur einmalig im Jahr 1988 bestimmt (L. Pfeiffer).
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Tab.2.8 Prozessuale Differenzierung von Diinensanden (Famara-Gebiet, Lanzarote)
Prozesstyp Mzphi = mm Si Kg Sk

Reptation 1,82 = 0,286| 0,431 | 0,988 | -0,016
(h=6)

Saltation 2,35 = 0,197 | 0,445 | 1,052 -0,106
0-5cmi.d. O.
(n=6)

Saltation 2,50 = 0,176 | 0,406 | 1,125 -0,076
5-15cmii. d. O.
(n=13)

Saltation 2,71
15-30cm (. d. O.
(n=23)

Rutschsande 2,23
(FuB Slipface)
(n=8)

0,155| 0,399 | 1,157 -0,062

0,210| 0,435 | 0,977 -0,092

Als Einzelfall werden in Fig. 2.8 und Tabelle 2.9 Etagenfallen-Messungen wihrend
eines Sandsturms am 21. September 1986 dargestellt. Die Messungen nahe der Famara-
Kiiste wurden zwischen 11 h und 12.30 h bei Windstirken zwischen 10-24 m/sec
(Mittel um15 m/sec in 2 m Héhe) durchgefithrt. Der Reprationsanteil, der nur wenig
iiber 10 % der gesammelten Sandmengen ausmacht, konzentriert sich mit fast 95 %
auf die Mittelsandfraktion und ist daher bei einem Korngroflenmittel von Mz 1,75 phi
(= 0,30 mm) besonders gut sortiert. Auch die Saltationsfracht ist naturgemifl unter
Starkwindbedingungen grobkérniger, wobei die bodennahe Fracht (0-5 ¢m @.d.O.)
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ihren Hauptanteil noch bei den Mittelsanden hat. Wie iiblich nimmt die mittlere
Korngréfle mit zunechmender Bodendistanz ab, doch wird die Sortierung schlechter,
was wohl auf stirkere Turbulenz wihrend des Sandsturms zuriickzufiihren ist.

Bei einem Vergleich von Oberflichenproben vor und nach Starkwindphasen sind die
Befunde weniger eindeutig. In der Regel zeigt sich neben erhéhter mitderer Korngréfe
eine leicht verbesserte Sortierung und ein gesteigerter Kalkanteil. Letzterer kommt da-
durch zustande, dass bei hohen Windgeschwindigkeiten verstirkt biogenes Material
(Schill, Schalenbruchstiicke u. 4.) vom luvseitigen Vorland auf die Diine geweht wird.

Der Einfluss kriftiger Niederschlige auf die Sandoberflichen wird beim Vergleich
von Proben vor und nach dem Regenereignis nicht immer deutlich. Die Splash-
Wirkung starker Regenfille fiihrt augenscheinlich zu einer Stérung der Lagerung und

T T
% EA

80~ - . ./..A,\.,V..,V e

1 I T 1
2,00 bis 1,00 bis 0,63 bis 0,20 bis 0,10 bis <0,063 mm
1,00 mm 0,63 mm 0,20 mm 0,10 mm 0,063 mm
Korngréfien

----Serie 1: Reptation — — Serie 3: Saltation 5-15cm 0. d. O.
- Serie 2: Saltation 0-5 cm (. d. O. — Serie 4: Saltation 15-40cm . d. O.

Fig.2.8  Reptations- und Saltationssande (Sandsturm am 21. September 1986, Famarakiiste
Lanzarote)

Tab.2.9 Reptations- und Saltationssande bei Sandsturm am 21. September 1986 an der

Famarakiiste (Mitteiwerte)
Prozesstyp Mz phi = mm| Si Kg Sk
Reptation 1,75 = 0,300 | 0,392 1,025 | -0,0128
Saltation 2,27 = 0,212 | 0,436 | 1,050 -0,097
0-5cmi. d. O.
(n=2)
Saltation 2,35 = 0,196 | 0,455 1,063 -0,182
5-15cm . d. O.
(n=3)
Saltation 2,44 = 0,184 | 0,500 1,141 -0,208
15-40cm . d. O.
(n=4)
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Materialvermengung. Dadurch wird die zuvor durch selektive Deflation entstandene
Anreicherung groberer Sande und Schwermineralpartikal am Diinenfirst angegriffen.
Daraus ergibt sich eine schlechtere Sortierung und verringerte mittlere Korngrofie
der Oberflichensande, die nach Austrocknung durch die wieder einsetzende #olische
Mobilisierung aber bald wieder riickgingig gemacht werden. Die durch Regen hervor-
gerufenen Verinderungen sind also nur von kurzer Dauer.

Neben solchen kurzfristigen Anderungen und Schwankungen ist auch ein mittel-
und ldngerfristiger Wandel der Diinensande zu konstatieren. Im Pauschalvergleich
von Firstsandproben aus den Sommermonaten (Juni-September) mit solchen aus
den Wintermonaten (November—Mirz) ergeben sich allerdings nur geringfiigige
Unterschiede (Tab. 2.10). Allenfalls sind fiir den Sommer mit gréferem Driftpotential
die etwas hoheren Korngréflen zu nennen, wihrend die Unterschiede in Sortierung
und Kalkgehalt unbedeutend bleiben. Im Diinenprofil sind die Materialunterschiede
zwischen Diinenfuff und Diinenfirst bzw. -kamm sowie zwischen Luv- und Leeseite wegen
der grofieren Intensitit und Richtungs-bestindigkeit der Passatdrift im Sommer—Herbst
allerdings grofer als im Winter—Frithjahr mit schwicheren und in der Richtung wech-
selnden Winden.

Tab. 2.10 Vergleich von Firstsandproben D 1-D 4 im Sommer und Winter mit Jahresmittel

Jahreszeit Mz phi = mm Si CaCO;
Sommer 2,104 = 0,232 0,485 38,19 %
(Juni-Sept.) (n = 25) (0,381-0,663) (32,50-46,90 %)
Winter 2,159 = 0,224 0,488 36,36%
(Nov.-Mérz) (n = 18) (0,408-0,592) (31,85-41,80 %)
Jahresmittel 2126 = 0,229 0,501 37,28%
(n=168) (0,381-0,707) (30,17-46,80 %)

Die Zeitreihe der Messdaten von mittlerer Korngrdfle und Kalkgehalt der Firstsande
D 1-D 4 fiir die gesamte Beobachtungsperiode 1981/82 bis 2005/06 wird in Fig. 2.9
vorgestelle. Die Linien zwischen den Messdaten (Punkten) sollen lediglich den optischen
Vergleich erleichtern und nicht als Kontinuum betrachtet werden. Neben schwer erklar-
baren individuellen Schwankungen und Unregelmifigkeiten sind in den Zeitreihen auch
in den Grundziigen gleichlaufende Entwicklungen zu erkennen. So kam es in der zwei-
ten Hilfte der 80er Jahre bis in die 90er Jahre hinein zu einer Zunahme der mittleren
Korngrdflen durch Verstirkung der Mittelsandfraktion bei Abnahme der Feinsandfraktion.
Im Mittel aller Daten verschiebt sich Mz phi von 2,22 (= 0,215 mm) in der Zeitspanne
1981/82-1985 auf 2,03 (= 0,246 mm) in der Phase 1986-1992. Dann folgt auf den
Abschnitt 1993-1998 mit erheblichen individuellen Schwankungen (Mittel Mz phi 2,16
= 0,225 mm) die Phase 1998-2004 mit wieder iiberwiegend feineren Sanden (Mittel Mz
phi 2,22 = 0,215 mm). Die Sortierungswerte, die ja bei den Firstsanden trendmiflig mit
den mittleren Korngréflen korrelieren, zeigen im Prinzip einen hnlichen Verlauf, sind
also in Phasen mit groberen Sanden in der Regel am besten. Die Kurtosiswerte bleiben
iiberwiegend im mesokurtischen Bereich, liegen aber in der ersten Hilfte der Zeitreihe
(1982-1993) etwas hoher (Mittel 1,071) als in der zweiten Hilfte (1994—2004) (Mittel
0,9806).
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Fig.29 Zeitliche Entwicklung von Korngré8en (Mz phi) und Kalkgehalt (%) von Schild-
diinen und Barchanen, N-Lanzarote (Anomaliendarstellung)
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Bei den gleichlaufenden Entwicklungen liegen als Ursache iibergeordnete meteorolo-
gische Einflussfaktoren nahe. Eine Hiufung von Starkwindphasen wiirde zu groberen
Sanden, besserer Sortierung und auch zu héheren Kalkanteilen fithren. Leider ist das
verfiigbare meteorologische Material nicht detailliert genug, um solche Bezichungen
iiber die ganze Zeitreihe hinweg im Detail zu verifizieren. Immerhin ist aus den Daten
vom Flughafen Arrecife zwischen 1982/83 und 1985/86 eine Zunahme der mittleren
Windgeschwindigkeit nebst mehreren Starkwindphasen 1985 und 1986 zu erkennen.
Das kénnte die Verinderungen der Sand-Texturparameter seit Mitte der 80er Jahre
erkliren. Zudem fiihrten in dieser Zeit iiberdurchschnittliche Winterniederschlige
mit nachfolgender Vegetationsverdichtung zu einer herabgesetzten Nachlieferung
frischer Sande und zu einem eingeschrinkten Sandumsatz der Diinen. Derart
grobe Erklirungsmuster aufgrund meteorologischer Mittelwerte bleiben aber unbe-
friedigend. Da Anderungen sich vornehmlich sprunghaft wihrend meteorologischer
Extremsituationen vollzichen, kénnte nur eine genauere zeitliche Auflistung derartiger
Ereignisse den Ansatz fiir ein vertieftes Verstindnis der Verinderungen liefern.

In allgemeinerer Sicht lisst sich die Zeitreihe der Korngroflen und damit verbun-
dener Texturparameter mit der Diinenentwicklung wihrend der Beobachtungsperiode
in Beziehung setzen. Barchanoide Diinen kénnen altern“ und dabei ihre
Korngréflenhiufigkeitsverteilung indern, indem Feinsande verstirke ausgeblasen wer-
den (vgl. z. B. H. BesLer 2001). Wihrend im Famara-Diinenkomplex anfinglich noch
9 Einzeldiinen existierten, kam es seit Mitte der 80er Jahre bis in die 90er Jahre hi-
nein zu einer ,Alterung”, d. h. zu einem defizitiren Diinenhaushalt durch Auflosung,
Verschmelzung oder Verkleinerung einzelner Diinen bei starker Abnahme des Gesamt-
Sandvolumens (Abschnitt 2.1.2 und 2.1.3). Das entspricht der Phase mit Zunahme
der mittleren Korngréfien durch Verstirkung der Mittelsandfraktion. In der Abstufung
des ,dolischen Alters“ von Barchanen nach H. BesiLer (2001) fand in dieser Phase
eine Verschiebung von typischen aktiven Kammsanden bis nahe an die Grenze der
inaktiven Kammsande statt. Nach einer Ubergangszeit 1993-98 konnten sich die ver-
bliebenen drei Einzeldiinen bei stark reduziertem Gesamtvolumen den verinderten
Bedingungen wieder besser anpassen (quasi ,verjiingen®). Diese Entwicklung in
Richtung auf ein neues Gleichgewicht fiihrte wiederum zu vorherrschend geringeren
mittleren Korngréflen. Ob sich seit 2004 erneut ein gegenliufiger Trend ankiindigt,
muss die weitere Entwicklung erweisen.

Versuche, granulometrische Parameter und Diinenentwicklung bzw. -formen in nihere
Bezichung zu setzen, finden allerdings eine Grenze darin, dass die Korngréfenparameter
sichspontanoderdochinkurzer Zeitverindernkdnnen, wihrend die Formenentwicklung
der Diinen sich erst in lingerer Zeit an veriinderte Bedingungen anpassen kann (vgl.
z. B. A. WARReN und P. KnoTT 1983).

Die Zeitreihe fiir den Kalkanteil der Diinensande (Fig. 2.9) zeigt neben
Ubereinstimmungen auch etliche Gegenliufigkeiten im Verlauf. Trendmifig wei-
sen Zeiten mit gréberen Sanden héhere Kalkanteile auf, wihrend mit Abnahme der
mittleren Korngrolen meist auch die Kalkgehalte sinken. Die Ubereinstimmungen
werden deutlicher, wenn man D 1 und D 2 einerseits sowie D 3 und D 4 anderer-
seits vergleicht. Das spricht dafiir, dass aufler iibergeordnet-allgemeinen auch lokale
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Faktoren auf den Kalkanteil Einfluss nehmen, z. B. die Zufuhr frischer Kalksande durch
Barrancos vom Famara-Steilhang oder das Uberwandern kalkreicher Ablagerungen bei
der Diinenbewegung.

Die offenkundige zeitliche Variabilitic der Diinensandparameter warnt zur Zuriick-
haltung bei der Interpretation von Einzelproben, die immer nur eine Momentaufnahme
des herrschenden oder vorangegangenen Zustandes liefern kénnen. Ein generelles
Problem bei der Untersuchung von Diinensanden liegt auch darin, dass bei der iiblichen
Probenahme aus dem Diinenkérper die vorherrschende laminitische Feinstrukeur der
jolischen Sedimente mit kleinriumigen Korngréflenunterschieden zerstort wird, also
nur Mischproben mit eingeschrinktem Informationsgehalt gewonnen werden.

2.1.7 Anhang: Weitere Sand- und Diinengebiete und Bahnen des dolischen
Transportes auf Lanzarote

Aufler dem inselquerenden Jable-Giirtel mit den Famara-Wanderdiinen treten auf
Lanzarote noch einige kleinere Sand- und Diinengebiete auf, die zu Vergleichszwecken
kurz genannt werden und die dazu beitragen, die Bahnen des Sandtransportes im
Bereich der Insel besser verfolgen zu kénnen.

Die nérdlich der Insel dem Famara-Gebiet vorgelagerten kleinen Inseln (Isletas,
Archipiélago Chinijo) bestehen aus quartiren Basalten mit Tuffkegeln und
Kraterformen — z. T. stark von der Meerestitigkeit angegriffen — doch treten im
sanfteren Gelinde auch Kalkarenite und Driftsande auf. Auf Alegranza liegt nahe der
Nordkiiste ein recht begrenztes Vorkommen mobiler Kalksande (,Los Jabillos“). Auf
dem Inselchen Montafia Clara ldsst das Relief nur im Siidteil (Llano de Aljibe) Raum
fiir einen fossil-reichen Kalksandstein und daraus hervorgegangene Sande.

Wegen des Schutzstatus der Isletas ist nur die gréfite (27 km?) und siidlichste Insel
La Graciosa allgemein zuginglich. Grolere Sandfelder (,Jables“) und Diinen treten
vornehmlich im flachen Nord- und Siidostteil auf, iiberragt von einigen Vulkankegeln.
Driftsande und Diinen haben auch hier ihren Ursprung in fossilreichen Kalksandsteinen
(dazu J. MECo 2003, S. 61 ff.). Formen der aktuellen Sandablagerung sind ungegliederte
Sanddecken mit Rippelmuster, kleine pflanzengestiitzte Sandfahnen und Sandwehen
sowie einzelne groflere Leediinen im Anschluf} an Gelindeaufragungen. Die lockeren
Sande sind hell und kalkreich (Kalkanteil im Mittel 75-80 %), zumeist etwas gréber
als die Diinensande von Famara (Mz 1,82 phi = 0,286 mm) und gut bis mafig sortiert.
In stark windexponierten Lagen zeugen Deflationspflaster aus Schneckenschalen und
lithifizierten Antophora-Nestern sowie Grofrippelmuster von kriftiger Windwirkung.
Im Norden der Insel mit auflandigen Winden dringen Driftsande gegen zumeist auf-
gegebenes Kulturland vor.

Auf der Hauptinsel liegt am Westful des Famara-Steilabfalls (,Risco de Famara®) und
nur wenig siidlich der bekannten Salinen von El Rio die diinengesdumte Sandbucht
Playa del Risco. Der durch nérdliche Winde iiber die breite Strandplattform verdrif-
tete Sand wird im siidlichen Randgebiet des Strandes zu kleinen Diinen angehiuft.
Sandfeldern mit Windrippelung sind pflanzengebundene Sandwehen (kleine Leediinen)
sowie flache Schilddiinen aufgesetzt. Die Diinen-Sandproben (n = 3) haben eine mitt-
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lere Korngrofie Mz von 2,01-2,11 phi (= 0,23-0,25 mm) bei guter Sortierung. Wegen
der Beimengung basaltischen Materials aus dem steilen Famara-Hinterland und aus der
Brandungszone ist der Kalkgehalt mit 4546 % relativ gering.

Im Nordosten der Insel fillt nahe der Landspitze Punta Prieta an der Strafle nach
Orzola ein Gebiet mit blendend hellen Sanden auf, das bereits von H.-E. REINECK
(1990) beschrieben wurde. Wo der auflandige Passat und die Meeresbrandung auf rau-
hen Basaltfels treffen, werden kalkige Hartteile von Meeresorganismen zertriimmert,
weiter zerkleinert und vom Wind ca. 200~-300 m iiber das Lavafeld landeinwirts ver-
weht. Reineck sprach von einer ,Sandmiihle fiir Kalksand®, ein Beispiel fiir aktuelle
Kalksandbildung aus biogenem Material. Wihrend nahe der Wasserlinie noch grébere
Bruchstiicke und Schill anzutreffen sind, bilden die Driftsande landeinwirts helle
Sandfelder, Sandfahnen im Lee von Pflanzen und bewachsene Sandkuppen. Wegen der
kurzen Transportstrecke sind die Drift- und Diinensande relativ grobkérnig (Mz 1,38-
1,57 phi = 0,34-0,38 mm), aber gut sortiert (Si 0,350~0,400) und natiirlich besonders
kalkreich (78-92 %, Mittel um 87 %).

Das Diinengebiet ,,Jable de Enmedio® an der Nordostkiiste Lanzarotes 6stlich von Mala
steht in Verbindung mit drei Kalksandsteinziigen, die sich auf einem Landvorsprung
annihernd kiistenparallel nach Siiden bis in die Nahe der kleinen Touristenkolonie
Los Cocoteros erstrecken. Die Kalksandsteine sind durch Sandgruben gut aufgeschlos-
sen. Die daraus hervorgegangenen Driftsande, Flugsanddecken, pflanzengebundenen
Sandwehen und Sandkuppen sind kalkreich (67-91 %, Mittel 82,4 %) und relativ
grobkornig (Mittel Mz 1,80 phi = 0,28 mm; n = 6). Die Sortierung der Proben aus den
Driftsanddecken und Sandwehen ist gut (Mittel Si um 0,400), bei den festliegenden
Sandkuppen mit 0,500-0,550 eher miflig gut.

Ausgehend von diesem Sandgebiet dstlich Mala werden Sande bei annihernd kiisten-
parallelen Winden entlang der Ost- und Siidostkiiste der Insel durch Meer und Wind
verdriftet, lagern sich in Buchten ab, wo sie nach Austrocknung vom Wind ausgeblasen
und in der Umrahmung der Buchten als geringmichtige Sandfelder und Sandwehen
wieder abgesetzt werden. Solche kleinen Diinen waren im Kiistenabschnitt bei Costa
Teguise friiher verbreitet, sind jedoch bis auf bescheidene Reste dem raschen Ausbau
der Urbanisation zum Opfer gefallen. Bei guter Sortierung und variablen Korngréfien
waren diese Sande durch Vermengung mit Basaltmaterial beim Transport entlang der
Kiiste mit 44—50 % deutlich kalkirmer als im Ursprungsgebiet bei Mala.

Weiter entlang der Kiiste hilt bei den Strand- und Diinensanden der Trend abneh-
mender Kalkanteile zunichst noch weiter an (z. B. bei Playa Honda zwischen Arrecife
und dem Flughafen nur 22-29 %). Wo dann aber der inselquerende Jable-Giirtel die
Siidkiiste nahe dem Flughafen erreicht, wird durch diese ,,Auffrischung® vom Lande
her der Kalkgehalt wieder leicht erhght und betrigt an den Strinden zwischen dem
Flughafen und Puerto del Carmen 3141 %. Im Unterschied zu den hellen kalkreichen
Sanden der Nordkiiste weisen diese Mischsande eine braune Firbung auf.

Nahe der Insel-Siidspitze (Punta del Papagayo) sind schliellich wieder Felsbuchten
mit hellen Sandstrinden und randlichen Sandverwehungen (Driftsandsiume, klei-
ne Sandfahnen) anzutreffen. Die Sande sind vergleichsweise grobkérnig (Mittel
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Mz 1,77 phi = ca. 0,30 mm), gut bis mifig gut sortiert (Mittel Si um 0,400) und
kalkreich (mittlerer Kalkanteil 77-78 %; n = 6). Die Kalksande stammen wohl haupt-
sichlich aus der vorgelagerten seichten Bocaina-Meeresstrafle und weniger aus lokalen
Kalkvorkommen (meist Kalkkrusten), die frither in Kalkbrennéfen genutzt wurden.
Ein Photovergleich mit dem Zustand zu Anfang der 80er Jahre lisst auf eine Abnahme
der Sandmenge seither schliefen. Leider sind die Papagayo-Sandbuchten zunehmender
touristischer Belastung ausgesetzt. Das rasch angewachsene Ferienzentrum Playa Blanca
hat sich bis an den Rand dieser Buchtenkiiste ausgedehnt.

Die lokalen Beobachtungen lassen sich zu einem Gesamtbild der Hauptbahnen
der Sandverlagerung auf Lanzarote zusammenfiigen (dazu auch Fig. 2.3 mit dem
Windstromungsfeld). Primire Quellen der mobilen Zolischen Sande und Diinen
sind die Paldodiinenablagerungen der Kalkarenite an der luvwirtigen Insel-Nordseite,
beginnend mit den vorgelagerten Isletas iiber die Famara-Kiiste und den westlich an-
schliefenden Kiistenbereich bis La Santa, dann im Osten das Gebiet um Mala. An
der Nordostkiiste zwischen Orzola und Arrieta {iberdeckt das postglaziale Lavafeld des
Malpais de la Corona die dlteren Kalksandsteine fast vollig. Dort ist lediglich nahe der
Punta Prieta eine lokale aktuelle Bildung biogener Kalksande zu beobachten. Die Sande
im luvseitigen Ursprungsgebiet der Sandstrome sind kalkreich sowie grofienteils auch
ziemlich grobkornig,

Der Hauptsandstrom erstreckt sich mit dem Jable-Giirtel in rund 20 km Linge von
der Famara-Kiiste im Norden quer iiber die Insel bis zur Siidkiiste in der Nihe des
Flughafens. Durch Vermengung mit Basaltpartikeln nimmt der Kalkgehalt der Sande
auf diesem Wege ab. Ein weiterer Sandstrom zieht sich mit kiistenparallelen Winden
und ,longshore-drift“ entlang der Ostkiiste vom Kalksandsteingebiet bei Mala iiber
Arrecife bis Puerto del Carmen. Diese Transportbahn ist unzusammenhingend und
wurde durch den Ausbau der kiistennahen Siedlungen zunehmend gest6rt. Auch in
dieser kiistennahen Transportstrecke nimmt der Kalkgehalt ab, bis auf die geringfiigige
Auffrischung durch das Zusammentreffen mit dem Jable-Giirtel in der Umgebung des
Flughafens. An der Siidkiiste westlich von Puerto del Carmen setzt mit ablandigen
Winden und fehlendem Sandnachschub aus dem Hinterland der Sandstrom aus.

Trotz iiberwiegend kiistenparalleler Winde fehle der Westkiiste im Bereich des
Timanfaya-Nationalparks ein der Ostkiiste vergleichbarer Sandstrom, weil die jungen
Laven der Ausbriiche 1730-36 bis ins Meer reichen und Kalksandsteine als mégliche
Sandquellen iiberdecken. Nur in wenigen kleinen Liicken der Lavadecke (,Islotes®)
treten Sande an die Oberfliche. Erst nahe der Inselsiidspitze sind in den Buchten des
Papagayo-Gebietes wieder kalkreiche Sande in ausgeprigter Leelage anzutreffen. Thr
Ursprung diirfte in der vorgelagerten Bocaina-Meeresstrafle zwischen Lanzarote und
Fuerteventura zu suchen sein.
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2.2 Nord-Fuerteventura — Diinenfeld von Corralejo/Oliva Beach
2.2.1 Lageder Diinen

Das Sand- und Diinenfeld von Corralejo/Oliva Beach im Nordosten Fuerteventuras
ist mit 17,2 km? Fliche das grofite zusammenhingende Diinengebiet des Kanarischen
Archipels. Zwischen dem Ort Corralejo an der Nordostkiiste bis an den Fuff der
Montaia Roja im Siiden erstreckt sich das Sandfeld iiber 7-8 km Linge, wihrend die
mittlere Breite um 2,5 km betrigt (Fig. 2.10).

Der Untergrund besteht aus quartiren Basaltlaven, die aber nahezu geschlossen von
Kalkareniten und mobilen Kalksanden iiberdeckt werden. Auch hier fillt die Bildung
der kalkarenitischen Paldodiinen ins jiingere Mittelpleistozin und Jungpleistozin (C.
CriapO et al. 2004, S. 293 f; vgl. auch Abschnitt 2.1). In den Diinensenken und
Randgebieten des Diinenfeldes liegen die Kalkarenite frei. An der Ostseite grenzt das
Gebiet mit einem ca. 7 km langen Sandstrand (,,Grandes Playas®) ans Meer. Auch die
Westgrenze gegen die jungquartiren Laven des Malpais de Huriamen ist recht scharf
ausgebildet.

Seit den 80er Jahren hat das Sandgebiet von Corralejo/Oliva Beach zusammem mic der
im Nordosten vorgelagerten kleinen Insel Lobos Naturpark-Status. Untersuchungen
iiber das Diinenfeld liegen vor von C. Criapo HernANDEZ (1987), C. CriaDO et al.
(2004) und P HOLLERMANN (1982, 1997 a, 1997 b).

2.2.2 Diinenformen und Formenwandel

Die Diinen sind in Form, Gréfe und Dichte unregelmifig iiber das Sandgebiet verteilt
(dazu auch Fig. 2.10). Das Einzugsgebiet im Norden —unmittelbar an die Siedlungsfliche
von Corralejo anschlielend — enthilt neben freiliegenden Kalkareniten Sandfelder und
flache Sandriicken sowie aufgesetzte Sandwehen im Lee von Pflanzen. Die Mobilitit
der geringmichtigen Sanddecke wird durch die relativ dichte Halbwiistenvegetation
(Deckung bis 30 %) weithin eingeschrinkt. Mobile und kaum bewachsene Sandflichen
sind in der Regel an Kalksandsteinriicken gebunden. Gréflere Diinen fehlen dem
Gebiet, wihrend Deflationsspuren verbreitet sind.

Im Zentralteil des Sandfeldes sind die Diinen am besten entwickelt und erreichen dort
auch ihre gréfite Héhe (meist um 4-6 m, vereinzelt bis iiber 8 m). Es iiberwiegen bar-
chanoide Transversaldiinenziige quer zur vorherrschenden Windrichtung. Sie kehren
den nérdlichen Winden eine sanfte Luvseite zu, wihrend die Leeseite im typischen Fall
mit einer steilen Rutschbdschung (slip face) endet (Foto 5). Wo lokal oder zeitweise
die steilen Lee-Rutschhiinge fehlen, sind die Diinen im Profil doch immer asymme-
trisch mit steilerer Leeseite ausgebildet. Der Abstand der Transversaldiinenziige betrigt
meist zwischen 100 und 200 Meter, doch gibt es dabei grofle Unterschiede sowie lo-
kale Berithrungen und Vernetzungen der Sandriicken. In diesem mobilen Zentralteil
des Diinenfeldes ist der Bewuchs spirlicher und konzentriert sich {iberwiegend auf
die Senken zwischen den Diinen mit stabiler Oberfliche oder Kalksandsteinbasis.
Wo die Diinensenken nicht oder kaum bewachsen sind (z. B. im luvseitigen Vorland
der Wanderdiinen), treten auch Kleinformen der Deflation und Abrasion sowie
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Fig. 2.10 Diinenfeld von Corralejo-Oliva Beach (NE-Fuerteventura)

Grofrippelmuster auf. Auf das seltene Vorkommen freier Lingsdiinen im Hauptfeld
wird im letzten Teil dieses Kapitels niher eingegangen.

Im Siidteil des Sandfeldes wird der mobile Sand im ansteigenden Vorland der Montana
Roja und benachbarter Aufragungen abgebremst und gegen Siidosten zum Meer
abgefithre, Hier treten zunehmend Durchragungen des Basaltuntergrundes an die
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Oberfliche, wihrend Kalksandsteine nun weniger auftreten. Das Sandgebiet wird siid-
wirts schmaler. An der Sandverlagerung zur Kiiste ist auch der selten abkommende
Barranco de las Pilas beteiligt. Die Transversaldiinen vetlieren im Siidteil an Gréfle und
Formenprignanz. Sie 16sen sich in Sandhiigel, Sandwehen und Sandfelder auf.

Neben dieser nord-siidwirtigen Formendifferenzierung entlang der Hauptwind- und
Bewegungsrichtung stehen auch Abwandlungen der Diinenformen entlang der &st-
lichen und westlichen Peripherie des Sand- und Diinenfeldes. An der Ostseite — also
nahe der Kiiste - folgen auf den flachen Sandstrand zunichst von Halophyten bewach-
sene rundliche Sandkuppen von 1,5-3 m Héhe sowie Sandwehen an Pflanzen. Die
vegetationsgebundenen rundlichen Kuppen (,Kupsten®) in Strandnihe stehen augen-
scheinlich mit Wasser in geringer Tiefe in Verbindung. Weiter landeinwirts finden sich
flache Sanddome und asymmetrische Schilddiinen, ehe die groffen Transversaldiinen des
Hauptfeldes im Zentralteil einsetzen. Entlang der Westseite, d. h. an der Grenze zu den
angrenzenden jungen Lavafeldern, iiberwiegen neben freiliegenden Kalkareniten flache
Sandriicken in Nord-Siid-Richtung nebst kleinen pflanzengebundenen Sandwehen.
Bei geringer Michtigkeit der Sanddecke komme es hiufiger zu Durchragungen des
Basaltuntergrundes. Hier ist das Diinenfeld sichtlich weniger mobil als im Zentralteil.
Auch die Halbwiistenvegetation wird wieder dichter.

Im zentralen mobilen Teil des Feldes wurden zwei Diinenabschnitte zur eingehenderen
Beobachtung und fortdauernden Uberwachung ausgewihlt. Die ,Diine V 1 (Foto 6) ist
Teilstiick einer Transversaldiine mit barchanoid geschwungener Leeseite (Beobachtung
seit 1979, GPS-Koordinaten im Dezember 2005: 28°42‘053‘N 13°50°668°W).
Ihr Lingsprofil in Nord-Siid-Richtung entspricht einer barchanoiden Schilddiine
mit sanft ansteigender Luvseite (Mittel 6-8°) bis zum héchsten Punke (,First®) so-
wie zweigliedriger Leeseite mit flachem Oberteil (Mittel um 5°) und abschlieBender
Rutschbéschung (Slipface, 31-32°) (zum Profil vgl. Fig. 1.8). Die ,Diine V 2 steht
nur einseitig in Verbindung mit Nachbardiinen und zeichnet sich durch eine beson-
ders ausgeprigte barchanoide Slipface-Leebéschung aus. Sie gleicht an der Leeseite
einem idealen Barchan (Foto 7). V 2 ist hoher als V 1, entspricht im Profil aber gleich-
falls einer barchanoiden Schilddiine (Beobachtung seit 1980, GPS-Koordinaten im
Dezember 2005: 28°42°054‘N 13°50'798W). Die Achse der Transversaldiine, deren
Teilstiicke die Diinenabschnitte V' 1 und V 2 darstellen, streicht von 280° WNW gegen
110° ESE. Die Dimensionen und Profil-Ausrichtung dieser Diinen sind in Tab. 2.11
zusammengestellt.

Tab. 2.11 Mittlere H6he, Linge und Profilausrichtung der Diinen V 1 und V 2 im zentralen
Sandfeld von Corralejo/Oliva Beach

Diinenhdhe | Lénge im Profil | Profilausrichtung

V1 56m 173m 8° NNE
(4,8-6,8 m) (145-204 m) (350° NNW-20° NNE)

v2 94m 140 m 14° NNE
(8,0-11,5 m) (96-212 m) (345° NNW-30° NNE)



Auch diese Diinen unterliegen kurzfristigen und jahreszeitlichen Forminderungen.
So sind im Winter mit unregelmifigeren und wechselnden Witterungsbedingungen
die leewirtigen Slipface-Boschungen oft unscharf oder stark reduziert ausgebildet.
Bei der niedrigeren Diine V 1 kann diese Steilbéschung zeitweilig durch eine weni-
ger steile Sandrampe ersetzt werden. Das Profil entspricht dann einer asymmetrischen

Schilddiine.

Langfristig geschen haben die fortlaufend untersuchten Diinen V 1 und V 2 ihre
Grundform mit dem Profil barchanoider Schilddiinen im Prinzip iiber die gesamte
Beobachtungsperiode bewahrt. Dabei gab es allerdings Schwankungen von Héhe und
Profillinge innerhalb gewisser Grenzen (vgl. die Extremwerte der Tab. 2.11). Da die
Diinen V 1 und V 2 nur Teilabschnitte einer gréfleren Transversaldiine sind, waren
auch seitliche Verlagerungen von Sandmassen und barchanoiden Steilbéschungen
nicht ungewdhnlich.

Die Diine V 1 wies seit den 90er Jahren seltener eine deutlich ausgeprigte und hohe
Lee-Rutschbéschung (Slipface) auf als in der ersten Hilfte der Beobachtungszeit. Sie
erscheint daher in jiingerer Zeit hdufiger als asymmetrische Schilddiine mit unscharfem
Leefuff, wodurch auch markenbezogene Messungen der Bewegung zunehmend
erschwert wurden. Seit 1993/94 traten verstirke Sandiiberwehungen und pflanzenge-
bundene Sandwehen im leeseitigen Vorland auf. Darin sind jedoch keine verlisslichen
Anzeichen einer fortschreitenden Diinendegeneration zu sehen, denn im Dezember
2008 wurde die Diine wieder weitgehend im Normalzustand angetroffen.

Die Diine V 2 zeichnete sich wihrend der gesamten Phase der Beobachtung durch ihre
Héhe (8-11 m) und die modellartig geschwungene barchanoide Rutschbdschung der
Leeseite aus (Foto 7). Zeitweilig (z. B. 1985-87) glich die Form einem asymmetrischen
Barchan mit linger ausgezogenem Westfliigel. Die fast modellartige und bestindige
barchanoide Formausprigung wurde wohl dadurch begiinstigt, dass diese Diine sich
zumeist iiber einer tennenartig verfestigten glatten Kalksandsteinoberfliche bewegte.

Seit etwa 1995 wurde die Diine V 2 durch eine von der Luvseite ausgreifende Windgasse
in zwei Kuppen gegliedert, die zunichst noch durch eine gemeinsame barchanoide
Rutschbdschung an der Leeseite verbunden waren. In den Folgejahren entwickelte sich
die 8stliche Kuppe unter Beibehaltung der Hohe um 9-10 m und des hohen Slipface
zu einer eigenstindigen barchanoiden Schilddiine, jedoch mit verkiirztem Profil und
geringerer Sandmasse. Durch Auflaufen einer luvseitig vorgelagerten Nachbardiine
2002/03 hat sich der Ostteil von V 2 wieder vergrofiert. Der Westteil wurde durch
die sich erweiternde Windgasse mehr und mehr abgetrennt und nahm die Form einer
langgestreckten flachen Schilddiine ohne Slipface an (Linge um 200 m).

Es zeigt sich also, dass auch bei diesen Teilstiicken einer ausgedehnten barchanoiden
Transversaldiine in der Profilgestalt zeitliche Sukzessionen von Barchanen, barchanoi-
den Schilddiinen und asymmetrischen Schilddiinen aufgetreten sind.

Erwihnenswert ist noch das Auftreten vereinzelter freier Lingsdiinen im zen-
tralen Teil des Sandfeldes, die also einen annihernd meridionalen Verlauf in der
Hauptwindrichtung aufweisen. Sie erstrecken sich mit 4-8 m Haohe iiber wenige 100
Meter Linge parallel zur Strale Corralejo — Puerto de Rosario. Die Lage dicht ne-
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ben der Strafle ldsst vermuten, dass diese Sandansammlungen primir auf menschliche
Aktivititen zuriickgehen. Straflenbauarbeiten, Sandriumungen der zeitweilig iiber-
wehten Straflendecke und vormals betriebene Sandgruben mégen zur Entstehung
straflenparalleler Sandanhiufungen gefiihrt haben. Im breit-unimodalen Windfeld
kommt es zu wechselnden Asymmetrien im Querschnitt der Sandriicken bis hin zur
Kammbildung mit beiderseitigen Rutschbdschungen. Diese ausgeprigte dachfor-
mige Kammstruktur mit scharfem Zentralgrat war aber nur wihrend der 80er Jahre
zu beobachten (Foto 8 a). Die fortlaufend untersuchte Lingsdiine entlang der Strafle
siidwestlich des Hotel- und Appartment-Komplexes ,,Oliva Beach“ (GPS-Koordinaten
im Dezember 2005: 28°42°220‘N 13°50667W), die 1990/91 noch 6,5-9,4 m Hahe
erreichte und einen scharfen dachfirstformigen Kamm aufwies, hat sich seit den 90er
Jahren zu einem nur ca. 3-4 m hohen flachen Sandriicken entwickelt, der kaum
noch als selbstéindige Lingsdiine zu erkennen ist (Foto 8 b). Zugleich kam es zu einer
Verkiirzung des Sandriickens mit lokaler Freilegung der Auflagerungsbasis.

Je nach Windrichtung ist die eine oder andere Flanke steiler und zeitweise als
Rutschbéschung entwickelt. Die Lingsachse des zentralen Diinenteils verliuft um
15-20° NE, wihrend das siidliche Ende mit 25-35°NE in Richtung auf das zen-
trale Diinenfeld umschwingt. Insgesamt hat diese Lingsdiine wihrend der langen

Beobachtungsperiode deutlich an Sandvolumen und Formenprignanz verloren, wie im
Vergleich der Foto 8 a und Foto 8 b deutlich wird.

Riickblickend bleibt festzuhalten, dass sich bei den niher und lingerfristig unter-
suchten Diinen im zentralen Sandfeld seit den 90er Jahren Formiinderungen vollzogen
haben, die z. T. mit Anderungen bei den Sandmassen verbunden waren (vgl. auch
den Abschnitt 2.2.3). Ob diese Anderungen jedoch im Sinne einer bevorstehenden
Diinendegeneration zu deuten sind oder nur eine nicht ungewhnliche Ubergangsphase
bezeichnen, ldsst sich auch nach 29jihriger Beobachtung nicht verlisslich beurteilen.

Bildvergleiche legen allerdings nahe, dass es sowohl im nérdlichen Einzugsgebiet bei
Corralejo als auch am Siidostende des Diinenfeldes im Laufe dieser Zeit zu einer
Abnahme mobiler Sande gekommen ist.

2.2.3 Sandvolumina

Da die niher untersuchten Diinenabschnitte V 1 und V 2 nur Teilstiicke einer grof-
en barchanoiden Transversaldiine ohne individuelle seitliche Abgrenzung bilden,
lassen sich ihre Sandvolumina nicht bestimmen. Hier kann lediglich die Fliche der
Diinenprofile iiberschliglich ermittelt und im zeitlichen Ablauf verglichen werden.

Auch dazu liegen nur vom Diinenprofil V 1 Beobachtungsdaten fiir die gesamte 29jih-
rige Beobachtungsperiode vor. Die Profilfliche nahm zunichst zwischen 1979/80 und
1987/88 von rund 700 m? bis auf unter 500 m? ab, wuchs dann bis 1996/98 wieder
auf iiber 650 m? an. Seitdem variieren die Werte zwischen 650 m? und 550 m?, mit
neuerlichem Anstieg bis auf 750/800 m? 2007/2008.

Der héhere Diinenabschnitt V 2 wies um 1995 iiber 1000 m? Profilfliche auf. Durch
Zweiteilung der Diine verkleinerte sich der Querschnitr des verbleibenden barchanoi-
den Ostteils 1998-2000 auf etwa 570 m?. Durch Auflaufen einer angrenzenden Diine
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vergrofierte sich die Profilfliche bis 2004 wieder bis ca. 850 m?. Der iiberwiegende Teil
der Sandmasse der urspriinglichen Diine V 2 findet sich nun im abgetrennten Westteil,
wo seit 1998 die Querschnittfliche bis iiber 1000 m? erreichte.

Ein genereller Trend abnehmender Sandvolumina lisst sich aus solchen Zahlen
nicht herleiten, zumal die Profilflichen V 1 und V 2 nicht als reprisentativ fiir das
Sandvolumen der iibergeordneten Transversaldiine und erst recht nicht fiir das gesamte
Diinenfeld von Corralejo/Oliva Beach gelten kénnen.

Wenn eine negative Sandbilanz in diesem Bereich nicht so augenfillig wird wie in
den anderen untersuchten Diinengebieten, so ist das wohl besonders der bestindigen
Verfiigbarkeit von Sandmaterial aus der liegenden Kalkarenitdecke sowie dem geringen
Bewuchs im Zentral- und Siidteil des Feldes zuzuschreiben, sodass eine Einschrinkung
des Sandnachschubs in niederschlagsreichen Perioden mit verdichteter Vegetationsdecke
hier kaum eine Rolle spielt.

2.2.4 Windregime

Im Diinenfeld von Corralejo/Oliva Beach wurde 1996 eine Windfeldkartierung an-
hand windbedingter Pflanzendeformationen durchgefiihrt (P. HOLLERMANN 1997 b;
zur Methode P. HOLLERMANN 1996). Dabei ergab sich das Bild eines passatbe-
herrschten Strémungsfeldes mit einer mittleren Windrichtung um 11° NNE, was
sowohl mit der Profilausrichtung der Diinenabschnitte V 1 und V 2 (8-14° NNE,
Tab. 2.11) als auch mit dem resultierenden Driftpotential am Flughafen Fuerteventura
(um 8° NNE; vgl. weiter unten) annihernd in Einklang steht. Dennoch kamen bei die-
ser Windfeldkartierung bereits Bedenken hinsichtlich der Verlisslichkeit besonders fiir
den Siidteil des Sandfeldes auf (P HSLLERMANN 1997 b, S. 282 f.). Diese Vorbehalte
haben sich bestitigt und machten Korrekturen nétig. So wurden im Dezember 2005
und im Januar 2007 erneut Messungen der windbedingten Pflanzendeformationen auf
breiterer Basis durchgefiihrt (n = 475) und die Ergebnisse als Pfeile in die Karte Fig. 2.10
eingetragen. Fiir den grofiten Teil des Diinenfeldes bestitigte sich zwar das Bild der
passatbeherrschen Strémung aus NNE, doch ergab sich gegen das siidliche Ende des
Feldes ein (wohl reliefbedingtes) Umbiegen der Winde aus NNW (340-350°NNW).
Dieses letztlich nach SE gegen die Kiiste gerichtetes Umbiegen des Strémungsfeldes
kommt auch in einer Kartierung von C. CriaDO et al. (2004, S. 294) zum Ausdruck.

Dennoch fiihrt der Vergleich der Windfeldkartierung mit den morphologischen
Gelindebefunden zu Diskrepanzen. Schon im Zentralteil des Feldes ist der Sandstrom
nicht landeinwirts gegen Siidwest gerichter, wie die mit der Kartierung erfasste
Passatstrdmung erwarten lisst, sondern weist in SSE-Richtung (vgl. Abschnitt 2.2.5),
was erst recht fiir den Siidteil des Feldes gilt, wo der Sand nahe dem Siidende ins
Meer geleitet wird. Auch der Entwurf einer Sandstromkartierung von C. Criapo
HerNANDEZ (1987, S. 34) macht diesen Verlauf schon deutlich. Gegen das Siidende
des Diinenfeldes ist mit Stau und Ablenkungen des bodennahen Windfeldes durch die
vorgelagerte Aufragung der Montafia Roja (312 m) zu rechnen.

Die angesprochenen Diskrepanzen zwischen Windfeldkartierung und Verlauf des
Sandstroms erkliren sich wohl dadurch, dass windverformte Pflanzen vornehmlich
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die Richtung hiufiger und bestindiger Winde anzeigen (d. h. die Passatzirkulation),
nicht aber die Auswirkung kiirzerfristiger Abweichungen oder von Extremereignissen.
Die pflanzengestiitzte Windfeldkartierung erweist sich also zur Erklirung des Verlaufs
der Diinen- und Sandverlagerung offenbar als nicht hinreichend. Die Fehler der
Erstkartierung 1996 zeigen die Grenzen des Verfahrens.

Das Einzugsgebiet fiir die nérdlichen und nordwestlichen Winde ist wihrend der
Untersuchungsperiode durch die rasch zunehmende Erweiterung des Ortes Corralejo
immer weiter eingeschrinkt worden. Inzwischen zieht sich das Neubaugebiet von der
Nordseite entlang der Nordwestgrenze des Sand- und Diinengebietes iiber 2 km weit
siidwirts (Fig. 2.10). So kénnen die nérdlichen Winde nur noch an der Nordostecke
unbehindert von der Bebauung in das Gebiet eintreten. Auch behindert der Ausbau des
Hafens von Corralejo mit der Fihrmole die Sandverlagerung durch ,longshore drift“ zu
den siidlich gelegenen Strinden und Sandgebieten.

Die nichstgelegene meteorologische Station ist der Flughafen Fuerteventura, siidlich
der Hauptstadt Puerto Rosario an der Ostkiiste gelegen, mit 25-30 km Distanz zum
Diinengebiet. Die Station am Flughafen Lanzarote ist mit ca. 35 km nur wenig weiter
entfernt, ist aber wegen der Lage an der Siidkiiste weniger reprisentativ.

Die Winddaten vom Flughafen Fuerteventura wurden fiir die Periode 1982-86 bereits
detailliert dargestellt (P HOLLERMANN 1991 b), konnten aber inzwischen grofienteils
auf die Periode 1982-93 ausgeweitet werden. Tab. 2.12 sowie die Fig. 2.11-2.12 geben
die Winddaten wieder (dazu auch Tab. 1.5 und Fig. 1.4).

Tab.2.12 Windrichtungen am Flughafen Fuerteventura und Umgebung in % (ohne Kalmen,
8teilige Windrose)

Periode N NE E SE 8§ SW W Nw
1987-1993 28,1 378 86 36 30 20 56 11,3
(Daten des DWD, nur Tagesstunden 6-18 Uhr)

1970-1984 278 355 12,7 29 32 1,7 49 11,3

(Daten nach C. Criado Hemaéndez 1987,
aus 16-teiliger Skala umgerechnet)

1970 253 412 65 34 29 24 72 111
(Daten nach C. Garcia Cabrera 1976
ohne Lokalisierung; wohl Puerto Rosario
oder auch Flughafen)

Natiirlich herrscht auch hier das passatische Windregime mit dominierender Strémung
aus dem Nordost-Sektor (1. Quadrant), besonders ausgeprigt und regelmiflig in
den Sommermonaten mit ca. 90 %, durch wechselnde Wetterlagen eingeschrinkt
in den Wintermonaten mit 40-60 % der tageszeitlichen Registrierungen. Haufigste
Windrichtung in der 8-teiligen Skala ist NE mit 37,8 %, in der 16teiligen Skala NNE
mit 22,7 % (DWD-Daten 1982-93, nur Tagesstunden von 6-18 h). Der Nordost-
Quadrant mit N bis ENE bringt es zusammen auf 66,1 %. Bemerkenswert ist der
erhebliche Anteil von Winden aus dem Nordwest-Quadranten, nimlich W bis NNW in
der 16teiligen Skala mit 21,6 %. Die Winde aus dem Nordwest-Sektor sind im Winter
und Friihjahr am hiufigsten (Fig. 2.11 oben). Im Sommer kommt es durch tagesperio-
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dische Interaktion von Passatstromung und nachgeordneter Land-Seewind-Zirkulation
im Laufe der Nacht bis zum frithen Morgen zu N- bis NW-Winden (Uberlagerung von
Passat und ablandigem Wind), wihrend tagsiiber durch Kombination von Passat und
auflandigem Wind die NE-Strémung vorherrscht.

Das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit liegt um 6 m/sec. Windstirkster Monat
ist der Juli mit 8,5 m/sec im Mittel, am windschwichsten der November mit einem
Mittel von 5,3 m/sec (Fig. 2.11 unten). Die NNE-Winde sind nicht nur die hiufigsten,
sondern mit einem Mittel von 7.45 m/sec auch die stirksten (DWD-Daten 1982-93,
nur Tagesstunden 6-18 h). Fiir die Periode 1970-84 wird die mittlere Geschwindigkeit
der NNE-Winde mit 7,1 m/sec angegeben (C. Criapo HErRNANDEZ 1987, S. 36).
Die Winde aus dem Nordwest-Quadranten erreichen demgegeniiber nur Mittel um
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Fig. 211 Winddaten vom Flughafen Fuerteventura (1982-1986, nach DWD). Oben: Jahres-

zeitliche Variation der Windrichtungen in % (ohne Kalmen, Tageswerte 618 h).

Unten: Anemo-isoplethen und Monatsmittel der Windstéirke (Tageswerte 6-18 h).
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5,3-5,4 m/sec. Bei den registrierten maximalen Windstirken bestehen allerdings kaum
Unterschiede zwischen den NE- und dem N'W-Sektor.

Der Anteil der geomorphologisch wirksamen ,Sandwinde“ (mit >6 m/sec in der
Standardmesshéhe von 10 m) betrugin der Periode 198286 um 65 % der tageszeitlichen
Messungen. 7,1 % erreichten Windstirken von >11 m/sec (DWD-Daten, 6-18 h). Die
héchsten Mittelwerte werden in den Nachmittagsstunden der Sommermonate erreicht
(Fig. 2.11 unten). Als resultierendes Driftpotential der Sandwinde errechnet sich fiir den
Flughafen Fuerteventura eine Richtung von 8° NNE auf 188° SSW (unvollstindiges
DWD-Material fiir 1982-86). Fast 80 % der ,Sandwinde“ bzw. des Driftpotentials
entfallen auf den Nordost-Quadranten, 15-16 % auf den Nordwest-Quadranten. Auch
am Flughafen Fuerteventura handelt es sich um ein breit-unimodales Windregime.

Nun lassen sich die Daten des Flughafensan der Ostkiiste nicht einfach auf das Diinenfeld
von Corralejo/Oliva Beach im Nordosten der Insel iibertragen. Dieses flache Sandgebiet
liegt sowohl gegen Osten als auch gegen Norden frei, abgesehen von der vorgelagerten
kleinen Insel Lobos und dem Ausbau des Ortes Corralejo. Der Inselnorden ist fiir
starke Winde bekannt (z. B. Cotillo im Nordwesten mit einem Jahresmittel von 7 m/
sec; nach J. VasQuez GUTIERREZ u. J. SANCHEZ BALLESTEROSs 1982, S. 25). Die Lage
des Sandfeldes kénnte noch am ehesten mit der Station Las Palmas im Nordosten der
Insel Gran Canaria verglichen werden. Wihrend der Flughafen Gando an der Ostkiiste
Gran Canarias im Jahresmittel von einer stark ausgeprigten unimodalen Nord- und

N

SSW
? 1‘0 2P% 0123 45 6ms
———————— | S ESGHU S N N )
Héaufigkeit mittl. Windgeschwindigkeit

Fig. 212 Windrichtungshiufigkeit und mittlere Windgeschwindigkeit am Flughafen Fuerte-
ventura (1982-1986, Tageswerte 6-18 h, ohne Kalmen, Daten des DWD)
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Nordoststromung beherrscht wird (zusammen iiber 80 %, resultierendes Driftpotential
12° NNE; nach DWD-Daten 1982-86), folgt in Las Palmas an der Nordostecke der
Insel auf Nord (45,8 %) gleich Nordwest (37,8 %) als hiufigste Windrichtung (Periode
1911-20: nach H. von Ficker 1926). H. von Ficker bezeichnete seinerzeit die NW-
Stromung als wichtiges Glied der Passatzirkulation. Eine grofle Rolle der NW-Winde
lasst sich auch fiir den Nordosten der Inseln La Palma und La Gomera nachweisen
(P. HOLLERMANN 1996). Anders als bei Nord-Fuerteventura handelt es sich dabei je-
doch um ausgeprigt gebirgige Inseln, die eine Aufspaltung der nérdlichen passatischen
Grundstrdmung bewirken.

Die eigenen Messungen von Pflanzendeformationen entlang der Nordkiiste Fuerte-
venturas zwischen El Cotillo und Corralejo weisen auf vorherrschen nérdliche Winde
hin. Bei Surfern ist das Revier ,,North Shore“ wegen seiner stiirmischen Nordwestwinde
im Winter bekannt (S. Lirps 2004, S. 57). Nach P Dorra ANTEQUERA (2005, S. 86)
sollen die Nordostwinde der Ostkiiste (Flughafen Fuerteventura) eher die Ausnahme
sein gegeniiber dominierenden Winden aus dem Nordwestsektor fiir den grofi-
ten Teil der Hauptinsel. Winde aus Nordwesten traten wihrend der winterlichen
Gelindearbeiten in der Tat hdufig auf. Ein Extrem war der Tropensturm ,Delta® vom
28. November 2005 aus 330° N'W, der zeitweilig Orkanstirke erreichte und deutliche
Spuren im Diinenfeld hinterlief8. Auch dariiber hinaus wird der Einfluss nordwestlicher
Winde durch die geomorphologischen Befunde im Diinenfeld zwingend nahegelegt
(Abschnitt 2.2.5), wie schon C. Criapo HERNANDEZ (1987) fand. Hier liegt der Fall
vor, dass nicht vorrangig die meteorologischen Stationsdaten zur Interpretation des
Diinenverhaltens dienen kénnen, sondern dass der Einfluss der Windfeldes aus den
geomorphologischen Gelindebefunden erschlossen werden muss.

2.2.5 Diinenbewegung

Die Messungen der Diinenbewegung im zentralen Teil des Sandfeldes von Corralejo/
Oliva Beach begannen 1979/80, sodass nunmehr eine 29jihrige Beobachtungsperiode
vorliegt. Zu den Messverfahren und den generellen Fehlerméglichkeiten kann auf
die entsprechenden Vorbemerkungen im Abschnitt 2.1.5 verwiesen werden. Die an-
dere Gestalt der Diinen, Verlust von Messmarken, Verinderungen im leeseitigen
Diinenvorfeld sowie die Notwendigkeit, entstandene Liicken der Messserie durch
Interpolation zu schlieflen, lassen hier eine hohere Fehlerquote der aus den Messdaten
errechneten Jahreswerte erwarten als bei den Famara-Diinen auf Lanzarote.

Die in Tab. 2.13 zusammengestellte Gesamtbilanz der Messungen bezieht sich auf
die meridionale Verlagerung am jeweiligen leeseitigen Diinenfuff und diirfte trotz
der erwihnten Einschrinkungen ein in der Gréflenordnung hinreichend verlissliches
Ergebnis liefern.

AufFillig ist einerseits die gegeniiber den Famara-Diinen viel geringere Bewegungsrate,
andererseits die groflere Bewegungsrate der hohen Diine V 2 gegeniiber der erheblich
niedrigeren Diine V' 1.

Bei der Bewegung der Diinen V 1 und V 2 muss immer beriicksichtigt werden, dass
sie im Unterschied zu den singuliren Famara-Diinen nur Teilabschnitte einer gro-
Ben Transversaldiine bilden und darum auch in ihrer Bewegung in das Verhalten der
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iibergeordneten Diine mit grofler Sandmasse eingebunden sind. Wegen ihres gro-
Ben Sandvolumens reagieren die Transversaldiinen langsamer und zeitverzégert auf
Verinderungen der Umweltbedingungen (vgl. auch D. BuscHE et al. 2005, S. 307).
Die Profilflichen der Diinenabschnitte V 1 und V 2 sind fast viermal so grof8 wie
bei den Famara-Diinen, sodass die unterschiedlichen Sandmassen die unterschied-
lichen Bewegungsraten leicht verstdndlich machen. Die Diine V 2 liegt am Westrand
der Transversaldiinenkette und ist damit weniger eingebunden als der Abschnitt V 1.
Zudem bewegte sich die barchanoide Diine V 2 die meiste Zeit iiber eine tennenartig
feste Kalksandsteinoberfliche mit geringer Oberflichenrauhigkeit hinweg,

Tab. 2.13 Gesamt- und Mittelwerte der meridionalen Verlagerung von Diinen im zentralen
Sandfeld von Corralejo/Oliva Beach

Diinen- | Beobachtungsperiode Bewegung Mittlere
abschnit | und Zahl der Jahre insgesamt | Jahreswerte
Vi Juli 1979-Dezember 2008 164 m 5,6 m/Jahr
(29,4 Jahre)
v2 Februar 1980-Dezember 2008 199 m 6,9 m/Jahr
(28,8 Jahre)

Zwei Drittel bis drei Viertel der jéhrlichen meridionalen Diinenverlagerung vollziehen
sich im Sommerhalbjahr mit besonders kriftiger und bestindiger Passatzirkulation.
Dann ist ein wichentliches Vorriicken von 0,25-0,35 m zu beobachten.

Die Ausrichtung der Symmetrieachsen bzw. Profile der untersuchten Diinenabschnitte
mit 8-14° NNE im Mittel (Tab. 2.11) stimmt mit dem Ergebnis der auf
Pflanzendeformationen gestiitzten Windfeldkartierung im Nord- und Mittelteil des
Diinenfeldes hinreichend iiberein. Sommerliche Messungen der leeseitigen Steilhang-
Expositionen im Zentrum des Diinenfeldes lieferten demgegeniiber Mittelwerte
um 170-180° SSE, weisen also auf die Beteiligung einer Drift aus NNW auf die
Diinenbewegungen hin. Im Gefolge des Tropensturms ,Delta“ Ende November 2005
lag die mittlere Exposition der frisch gebildeten Slipface-Béschungen im zentralen
Diinenfeld sogar um 130° SE (Streuung 100-150° SE). Die Steilbéschungen waren
auf die westlichen Fliigel der barchanoiden Diinen-Leesciten beschrinke, die allein
durch diesen Sturm von kurzer Dauer bis iiber 1 Meter vorriickten. Die aufgrund der
Messungen berechneten Werte der meridionalen Diinenverlagerung fiir die Einzeljahre
19802006 sind in Fig. 2.13 dargestellt. Wie schon erwihnt sind diese Einzelwerte we-
niger verlésslich als bei den Famara-Diinen (Fig. 2.5). Im Vergleich der Bewegungsserien
beider Gebiete (Fig. 2.5 und 2.13) sind keine chrcinstimmungcn zu erkennen, die als
Wirkung des gemeinsamen regionalen Windregimes zu verstehen wiren.

Die Schwankungsbreite der Jahreswerte reicht bei V 1 von 3,4 m (1985) bis 8,8 m
(1995), bei V 2 von 4,2 m (1985) bis 11,1 m (1995). Die Maximalwerte sind wegen
Schwierigkeiten bei der Messmarkenidentifizierung allerdings unsicher. Fiir den ersten
Teil der Messperiode 1980-1992 lassen sich die jahrlichen Bewegungsraten noch eini-
germaflen mit Verinderungen der Profilfliche bzw. Sandmasse in Bezichung setzen; fiir
den weiteren Verlauf 1993-2004 scheidet diese Erkldrung aus.

74



<L

m/Jahr

12_ ......................................................................................................
[ pane v 1
[ Ipinevz

b | 0 R T I | | e I

8_, .............................................

6_. ....................................................

2000

‘88 ‘94 ‘96

‘86 ‘90 ‘a2

Jahr

Fig. 2.13 Verlagerung von Diinen, Diinenfeld bei Corralejo, Fuerteventura




Ein Grundproblem fiir die exakte Ermittlung und detaillierte Interpretation der
Jahreswerte in ihrem zeitlichen Ablauf liegt in der fehlenden Selbstindigkeit der
Diinenabschnitte V' 1 und V 2 als Teilstiicke einer groffen Transversaldiine begriin-
det (vgl. weiter oben). Die Leeseite der barchanoiden Transversaldiine besteht aus
einer Abfolge barchanoider Einbuchtungen und dazwischen liegender Vorspriinge.
Da diese gewellte Diinenfront auler der meridionalen Verlagerung auch noch eine
seitliche Versetzung in siiddstliche Richtung erfihre, ist die zu messende Distanz
zwischen dem Leefuf} der Diine und einer im leeseitigen Vorland gelegenen Marke
schon dadurch fortlaufenden Verinderungen unterworfen. Die Messmarken als
Bezugspunkr im Diinenvorland mussten darum im Laufe der Beobachtungen im-
mer wieder nicht nur in meridionaler, sondern auch in lateraler Richtung versetzt
werden. Die erheblichen Unterschiede der gemessenen Jahreswerte werden also stark
durch die diagonale Verlagerung und damit verbundene Forminderungen der vermes-
senen Diinenfront relativ zur Messmarke beeinflusst. Der Versuch einer detaillierten
Interpretation der Zeitserie der Jahreswerte durch zeitliche Anderungen meteorolo-
gischer oder morphologischer Einflussfaktoren kann daher nicht erfolgreich sein. Da
das Gelinde des Diinenfeldes durchweg recht eben und die Dichte der Vegetation
im Zentralfeld sehr gering ist, spielen diese Faktoren ohnehin kaum eine Rolle. Trotz
aller Vorbehalte bei den Einzelwerten sind die im Tab. 2.13 genannten Mittelwerte
der gesamten Beobachtungsperiode als Ergebnis der dominierenden meridionalen
Verlagerungskomponente durchaus akzeptabel.

Zu dieser meridionalen Diinenverlagerung tritt eine Versetzung von West nach
Ost, die bereits durch die Slipface-Expositionen und die Notwendigkeit lateraler
Markenverlegungen zu erkennen war, aber erst durch Einordnung in die absoluten
Koordinaten der GPS-Messungen in den letzten Jahren genauer erfasst werden konnte.
Als Resultierende beider Bewegungsrichtungen ergab sich fiir die Periode 2001-2006
eine Bewegung von rund 320° NW gegen 140° SE, ein Wert, der sich fiir die Diine
V 1 auch fiir die Periode bis Dezember 2008 bestitigen lisst. Ob dieser von Jahr zu
Jahr variierende Wert auch lingerfristig und grofflichig Bestand hat, sei dahingestellt.
Obhnehin erfolgt die Versetzung gegen SE nicht gleichmifig, sondern von Jahr zu Jahr
unregelmifig-sprunghaft. Unter Beriicksichtigung der Diinenformen im weiteren
Umfeld erscheint eine vorherrschende Richtung des Sandstroms von 340-350°NNW
gegen 160-170°SSE in dieser Hinsich als reprisentativer (so auch nach der Kartierung
von C. Criapo HERNANDEZ 1987, S. 34).

2.2.6 Diinenmaterial

Die basaltische Unterlage des Diinenfeldes von Corralejo/Oliva Beach ist pleistozinen
Alters (Serie III und IV nach J. M. FusTeR et al. 1968). Die vulkanische Aktivitit be-
gann im Gebiet um 1,7 Ma b.p. (E. IBARROLA et al. 1989, zit. bei C. CriapO et al. 2004,
S. 292). Die Kiistenlinie lag im Altpleistozin noch siidlich des Feldes nahe der Mia.
Roja und verlagerte sich erst durch die pleistozine vulkanische Aktivitit nordwirts bis
zu heutigen Position um Corralejo (C. Criapo HErNANDEZ 1987, C. CRIADO et al.
2004).

Diese flache Unterlage wurde auch hier wihrend pleistoziner Tiefstinde des
Meeresspiegels mit biodetritischen Kalksanden iiberweht, die eine nahezu geschlossene
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Kalkarenitdecke iiber den liegenden Basalten bilden. Die vorliegenden Datierungen
der Kalkarenite im Norden Fuerteventuras fallen meist mit 45.000-14.000 a b. p.
in die letzte Kalezeit (u. a. N. PETIT-MAIRE et al. 1986, C. Criapo HERNANDEZ
1987, P. RognoN und G. Coupé-GausseN 1987), doch finden sich am Siidrand des
Corralejo-Feldes auch Paliodiinen-Sedimente, die weiter in das Pleistozin zuriickreichen
(C. Criapo et al. 2004). In der Ablagerungsfolge der Kalkarenite zeigen eingeschaltete
Boden- und Fossilhorizonte mindestens vier relativ humidere Phasen bzw. Perioden der
Diinenstabilisierung wihrend der letzten 30.000 Jahre an (C. Criapo u. A. HaNsEN
2000, C. Criapo u. A. Dorta 2003, C. Criapo et al. 2004). Mit dem Ubergang zum
Holozin wurden die Paldodiinen fixiert.

Die untersuchten Kalkarenitproben weisen Kalkgehalte zwischen 82 und 92 % (Mittel
87,4 %) und mittlere Korngréflen zwischen Mz 1,76 und 1,99 phi (Mittel 1,85 phi =
0,28 mm) auf (Tab. 1.1 und 2.14, 1.). Dieses Material, aus dem die aktuellen aktiven
Diinen entstanden sind, ist also kalkreicher und grobkérniger als im Famara-Gebiet
Lanzarotes. Ein weiterer Unterschied liegt in der fast geschlossenen Ausbildung der
Kalkarenitdecke iiber den liegenden Basalten, die nur lokal mit kleinen Felszacken
durchragen. Daher sind die Corralejo-Diinen anders als die Famara-Diinen arm an
basaltischen Beimengungen bzw. Schwermineralen. Das duflert sich auch durch den
hellen, im Sonnenlicht geradezu blendenden Aspekt der Diinensande.

Einige Materialeigenschaften von Sanden des Diinenfeldes sind in Tab. 2.14 zusam-
mengestellt. Wieder werden die Texturparameter auf Phi-Basis nach dem Verfahren
von R. FoLk und W. C. WaRD (1957) angegeben.

Im Vergleich zu den Sanden des Famara-Gebietes (N-Lanzarote) fallen die durch-
gingig hohen Karbonatanteile sowie die relativ grobe Kérnung insbesondere bei den
Firstsanden der niher untersuchten Diinenabschnitte V 1 und V 2 auf. Der hohe

Tab. 2.14 Texturparameter und Kalkgehalt von Sanden des Diinenfeldes Corralejo/Cliva
Beach (Extreme in Klammern)

Material Mittl. KorngréBe | Sortierung Kurtosis Kalkgehalt
Mzphi = mm Si Kg %
1. Kalkarenite 1,85 = 0,28 0,682 1,234 87,0
(n=8) (1,71-1,99) (0,577-0,802) {1,070-1,708) (82,1-92,2)
2. Firstsande V 1 141 = 037 0,799 1,002 87,9
(n=23) (1,16-1,82) {0,455-1,045) (0,857-1,250) (76,6-97,1)
3. Firstsande V 2 1,36 = 039 0,650 0,979 88,4
(n=23) (0,80-1,71) {0,442-0,820) (0,839-1,106) (80,7-95,2)
4. Langsdiine bei OlivaBeach 156 = 034 0,563 1,033 87,9
First (1,25-1,88) (0,409-0,718) (0,863-1,086) (79,5-93,5)
(n=23)
5. Weitere Transversaldiinen| 1,50 = 0,35 0,593 1,041 88,5
(n=10) (1,34-1,56) (0,485-0,694) | (0,920-1,113) (78,5-91,3)
6. Kupsten 1,73 = 031 0,524 1,041 88,3
n=4) (1,66-1,84) (0,395-0,650) (0,973-1,085) (87,7-89,2)
7. Kleine Sandwehen 1,58 = 034 0,507 1,013 89,7
(n=5) (1,29-1,74) (0,395-0,622) {0,920-1,080) (86,6-92,1)
8. ,Tennen” zw.den Diinen | 200 = 025 0,744 1,186 87,5
(n=4) (1,81-2,22) (0,511-0,920) | (1,078-1,441) (81,5-93,4)
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Kalkgehalt ergibt sich aus der weithin zusammenhingenden Kalkarenit-Unterlage als
Lieferant der Diinensande. Daher treten auch in der Haupttransportrichtung vom
Nord- zum Siidostrand des Sandfeldes nur geringfligige systematische Anderungen
des Karbonatanteils auf, der sich meist im Rahmen der unterlagernden Kalkarenite
hile. Anders als bei den Famara-Diinen bleiben die aus liegenden Basalten stam-
menden dunklen Schwermineralanteile mit 0,5-4% sehr gering. Der héchste Anteil
der Schwerminerale findet sich gewdhnlich in Kiistennihe, wihrend er im zentralen
Hauptfeld bis unter 1 % absinken kann.

Die mittlere Korngrofle der Firstsande V 1 und V 2 liegt mit Mz 1,36-1,41 phi (also
ca. 0,37-0,39 mm) auflerhalb der 4olischen Hauptfraktion (Mz 2-3 phi). Nach G. M.
FrIEDMAN (1961) soll bei mittleren Korngréflen <1,49 phi kein Zolischer Transport mehr
moglich sein, was fiir die Diinen V 1 und V 2 sicher nicht zutrifft. Zum Verstindnis der
anormal erscheinenden Korngréflen sind mehrere Griinde in Betracht zu ziehen. Die
gegeniiber dem Famara-Gebiet grobere Beschaffenheit der Kalkarenite (Tab. 2.14, 1.
und Tab. 1.1) reicht zur Erklirung nicht aus. Allerdings neigen die Arenite bei der
Aufbereitung zur Bildung groberer Aggregate aus mehreren Kérnern, die bei den unter-
suchten Proben im Bereich um 1,3 phi (= ca. 0,4 mm) lagen. Die Kalksande enthalten
einen nennenswerten Anteil flacher oder langgestreckter Kérner als Erbe der biokla-
stischen Herkunft. Diese kalkigen Fragmente sind im Verhiltnis zum Durchmesser
leicht und besser transportabel. Vereinzelt sind sogar noch plattige Schalenbruchstiicke
mit 5-8 mm Achsenlkinge in den Diinensanden anzutreffen. Grof8e flache und unregel-
miflig geformte Kalkfragmente sind in den luvseitigen Basissanden und den Firstsanden
besonders hiufig. Insgesamt sind die Kalksande leichter und besser beweglich als Quarz-
oder Basaltsande (Lagerungsdichte der Kalksande in Diine V 1 meist um 1,27-1,55 g/
cm?; zum Vergleich Basaltsande 1,7-2,1 g/cm?). So sind die Kalksandkérner im Mittel
auch griber als Basaltkorner. Bei Zufallsproben zur Einzelkornmessung ergab sich bei
Firstsanden der Diine V' 1 zwischen den dunklen Basaltkdrnern und den hellen karbo-
natischen Kérnern eine mittlere Relation der Korngréflen von 1 : 2,4.

Schlieflich ist fiir die Luvseite und den First- bzw. Kammbereich der dem Wind
entgegenstehenden groflen transversalen Diinen mit besonders gesteigerten
Windgeschwindigkeiten und einer entsprechend hohen Transportkompetenz zu rech-
nen. Bei Feldversuchen wiesen Reptationssande im Firstbereich mittlere Korngrofien
nahe 1 phi (= 0,5 mm) auf (vgl. weiter unten sowie Abschnitt 1.3). Durch Ausblasung
feinerer Kdrner werden die gréberen Kérner an der Oberfliche der stark windausge-
setzten Luv- und Firstregion der Diinen angereichert. Anders als sich aus der Ubersicht
von H. BesLEr (1992, S. 97) ergibt, unterscheiden sich Kalk-Diinensande in mancher
Hinsicht offenbar wohl doch von Quarzsanden.

Alle untersuchten Diinensandproben (bis auf hier nicht einbezogene Sande
aus Deflationsflichen und Grof8rippeln) weisen eine unimodale Korngrofien-
hiufigkeitsverteilung auf. Die Sortierung ist meist mifig gut bis mifig, wihrend sich
die Kurtosiswerte im mesokurtischen Bereich (Kg 0,9-1,11) konzentrieren, wie fiir
aktive Diinensande zu erwarten ist. Nur die Kalkarenite als Paliodiinen (Tab. 2.14, 1.)
und die interdunalen Sandflichen mit tennenartiger Verfestigung (Tab. 2.14, 8.) haben
einen héheren Anteil leptokurtischer Sande.
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Fig. 214 Mittlere KorngroBe vs. Sortierung (First Diine V1 und V2, Trend)

Die in Tab. 2.14 nicht aufgefithrten Schiefewerte sind fiir die Firstsande V1 und V 2
fast ausschlieflich positiv (Mittel Sk +0,082, n = 25), wie es fiir Diinensande als cha-
rakteristisch gilt (u. a. T. S. AHLBRANDT 1979). Bei den niher untersuchten Proben
iiberwiegen im Mittel- und Feinsandbereich die rundkantigen Kérner mit iiber 50 %,
doch waren auch gerundete Kérner mit bis iiber 30 % gut vertreten (Zuordnung nach
der 5Steiligen Skala von E. J. PETTIJOHN et al. 1972). Hohe Anteile gerundeter Kérner
sind besonders in kiistennahen Diinen zu finden und iiberwiegen schlielich in den
Strandsanden (P. HOLLERMANN 1982, S. 328 f.). Bei den Kalksandk&rnern der Diinen
sind plattige oder langgestreckte Formen als Erbe der bioklastischen Herkunft hiufig.

Bei den Firstsanden V 1 und V 2 besteht wie bei den Famaradiinen trendmifig ein po-
sitiver Zusammenhang zwischen den Mz phi-Werten der mittleren Korngréfie und der
Sortierung (Fig. 2.14). Mit Anreicherung groberer Kérner im windstarken Firstmilieu
wichst also auch die Sortierung der Sande. Das gilt nicht fiir die im geringeren Mafle
windexponierten Basissande der Diinen, wo vorrangig das feinere Material bewegt und
besser sortiert wird.

Der Wandel der Materialeigenschaften entlang des Diinenprofils in Luv-Leerichtung
wird fiir den Diinenteil V 1 mit Fig. 2.15 in konventionellen Korngréflenklassen und
zahlenmifig detaillierter in Tab. 2.15 dargestellt. Da die Einzelwerte erheblich vari-
ieren, werden Mittelwerte von 5-6 Messserien zugrunde gelegt, um Zufilligkeiten
méglichst auszugleichen und Regelhaftigkeiten besser hervortreten zu lassen.

Generell sind erwartungsgemifl die Sande der Luvseite und des Firstbereiches gréober
als nach Durchtransport auf der Leeseite. Grobsande von 1-0,63 mm Durchmesser
machen an der Luvseite noch um 20 % aus und nehmen zum Leefuff bis gegen 5 %
ab. Der Luvfuf}, dem in der Regel eine Deflationsfliche vorgelagert ist, weist grobe
Basissande mit reichem Schillanteil auf. Plattige Schillkomponenten werden auch wei-
ter auf den Luvhang geweht und deponiert, wo dann der héchste Kalkanteil entlang
des Profils auftritt (Mittel 91 %). Sonst unterscheiden sich die Karbonatanteile nur
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Fig. 2.15 KorngréBenverteilung Diine V 1

Tab. 2.15 Charakteristika von Diinensanden im Profil V 1 (Mittelwerte)

Lage Mz phi si Kg sk | cacos
Basissande Luvseite 1,26 0,615 0,865 0,111 | 88,7%
n=6) (= 0,420)

Luvhang Mitte 1,33 0,762 | 1,007 0,057 91,0%
(n=5) (= 0,399)

First- bzw. Kammsande 1,42 0,908 1,069 0,144 | 88,5%
n=6) (=0,372)

Oberer Leehang 1,50 0,746 | 0,980 0,091 | 88,2 %
(h=5) (= 0,350)

Oberkante Slipface 1,67 0610 | 1,146 0,067 | 88,2 %

n=5) (=0,317)

Basissande Leeseite 1,53 0,472 1,041 0,035 | 86,9 %

FuB Slipface (= 0,344)

(n=6)

wenig, bis auf den Leefufl, wo auch mit Fremdmaterialbeimengungen zu rechnen ist.
Die mittlere Korngrofle nimmt vom Luvfuff beim Transport entlang des Profils bis zur
Oberkante des Slipface ab. An der leeseitigen Rutschbéschung erfolgt dann eine gering-
fiigige gravitative Zunahme der mittleren Korngréfe zum Diinenfufi.

Die Sortierung der Sande nimmt vom Luvfufl bis zum stark windausgesetzten First
zunichst ab und verbessert sich dann wieder beim Weitertransport auf der Leescite bis
zum Slipface-Fufl. Die Kurtosiswerte Kg bleiben entlang des Profils im mesokurtischen
Bereich, bis auf die Oberkante des Slipface mit schwach leptokurtischen Sanden. Die
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Mittelwerte der Schiefe Sk liegen im diinentypischen positiven Bereich, mit héchsten
Werten am Luvfuff und im Firstbereich.

Die mit Halophyten bewachsenen, 1,5-3 m hohen Sandkuppen (Kupsten) nahe der
Kiiste sind im Kern mit Humuskomponenten und Salzen durchsetzt, was zu einer
leichten Verbackung und Immobilisierung fithre. Thr Material ist in den darauf unter-
suchten Fillen etwas feinkdrniger und besser sortiert (Tab. 2.14, 6.) als bei den groflen
Transversaldiinen.

Kleine Sandwehen bzw. pflanzengestiitzte Leediinen weisen nur geringe Material-
unterschiede gegeniiber den groflen Diinen auf. Allerdings wurden nur wenige Proben
untersucht (n = 5). Diese kleinen Diinen sind demnach auch etwas besser sortiert,
geringfiigig feinkdrniger und kalkreicher (Tab. 2.14, 7), dhnlich wie im Famara-Gebiet
Lanzarotes.

In den Vertiefungen zwischen den groflen Diinen tritt vielerorts die Kalkarenit-Unterlage
hervor, doch gibt es auch tennenartig verfestigte Oberflichen nach Art kleiner Pfannen,
wo das dort gesammelte Niederschlagswasser und Salzausscheidungen zur Verbackung
gefithrt haben. Das freiliegende Material ist heterogen und reicht von eingespiilten
Schluffen und Feinsanden bis zu deflationsangereichertem Grobdetritus als Pflaster
mit Schneckenschalen nebst deren Bruchstiicken, kalzifizierten Hymenopterennestern
(»Antophora-Typ“) sowie steinigen Fragmenten. So ist das Material dieser Oberflichen
gewdhnlich miBig bis schlecht sortiert, aber im Sandbereich feinkérniger als die umge-
benden Diinen (Tab. 2.14, 8.). Die tennenartigen Flichen sind rechtstabil und erleichtern
den Durchtransport von Flugsandschleiern aus benachbarten Sandakkumulationen.

Ein einfaches Beispiel fiir die prozessuale Differenzierung der Diinensande lie-
fern Fig. 2.16 und Tab. 2.16 (Diine V 1, Messungen am 12. August 1987, mittlere
Windgeschwindigkeit in 15 cm Héhe 7,0-7,5 m/sec). Bemerkenswert ist die hohe
mittlere Korngrofle der Reptationssande nahe Mz 1,0 phi (= 0,5 mm) und mit einem
Grobsandanteil um 20 %. Die Reprationssande machen rund ein Viertel der gesam-
ten Sandfrache aus (gegeniiber nur 1/7 bei den Famara-Diinen). Die Saltationsfracht
in mehr als 10 cm Héhe ii. d. O. bleibt deutlich unter 10 % der Sandfracht
(Fig. 1.7). Die Rutschsande als gravitativ verlagertes Sandgemenge stehen in ihren
Materialeigenschaften zwischen den Reptations- und Saltationssanden. Dass bei
Etagenfallenmessungen Einzelfille nicht verallgemeinert werden diirfen, sondern auch
komplexere Befunde auftreten kdnnen, wurde fiir die Corralejo-Diinen auf breiterer
Basis schon frither diskutiert (P. HOLLERMANN 1982, S. 337 ff.).
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Fig. 2.16 Prozessuale Differenzierung von Diinensanden (Diine V1)

Tab.2.16 Prozessuale Differenzierung von Diinensanden (Diine V 1, NE-Fuerteventura,

12.8.1987)
Prozesstyp Mz phi=mm Si Kg sk CaCOg3
Reptation 1,02 = 0,492 | 0,535 0,944 +0,050 92,2 %
Saltation 1,92 = 0,267 | 0,614 1,088 +0,071 91,0%
0-5cmi.d. O.
Saltation 1,85 = 0,270 | 0,481 1,104 +0,056 | 93,1 %
5-10cm . d. O.
Rutschsande 1,67 = 0,301 | 0,428 1,039 +0,013 | 939 %
(FuB Slipface)

Starkwindphasen fithren zu einer besseren Sortierung und zu leicht erhhten Kalk-
anteilen der Driftsande, wihrend in den untersuchten Fillen keine generelle Zunahme
der mittleren Korngrofie festzustellen war.

Riumliche Differenzierungen des Materials sind innerhalb des Sand- und Diinenfeldes
nicht besonders ausgeprigt, zumal die weithin vorhandene Kalkarenitunterlage stets
frischen Sandnachschub liefern kann. Eine Pauschalauswertung von Proben im ca.
7 km langen Profil entlang der Hauptbewegungsrichtung vom Nord- zum Siidostteil
des Feldes lisst trendmifig eine geringfiigige Abnahme des mittleren Kalkgehaltes (von
iiber 90 % auf 87,5 %) wie auch der mittleren Korngréfle (von Mz 1,40 phi = 0,38 mm
auf 1,61 phi =0,33 mm) erkennen. Die Einzelwerte streuen jedoch betrichtlich, da
nach Form und Gréfe unterschiedliche Diinen in diese Pauschalauswertung eingehen
(n =18).
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Flg 217 Zeitliche Entwicklung von KomgrbBen (Mz phl) und Kalkgehalt (%), Firstsande
Diine V 1 und V 2, NE-Fuerteventura (Anomaliendarstellung)

Bei den mittel- und lingerfristigen Verinderungen des Diinenmaterials lisst der
Pauschalvergleich von Firstsandproben aus den Sommermonaten (Juni—September)
mit denen aus den Wintermonaten (November—Mirz) keine augenfilligen regelhaften
Unterschiede im Jahresgang erkennen. So lag fiir die Diine V 1 die mittlere Korngrofie
Mz im Sommer bei 1,47 phi und die Sortierung Si bei 0,818, im Winter bei 1,36
und 0,801. Fiir Diine V 2 ergaben sich die Werte von Mz 1,39 phi und Si 0,615 im
Sommer gegeniiber 1,29 phi und 0,659 im Winter (jeweils n = 11). Die geringfiigigen
Unterschiede (so die leicht erhéhten Korngréfien im Winter) kénnten angesichts einer
groflen Streuung der Einzelwerte durchaus im zufilligen Bereich liegen.

Zeitreihen der Messdaten von mittlerer Korngréfle und Kalkgehalt der Firstsande V' 1
und V 2 fiir die Beobachtungsperiode 1979/80 bis 2006/07 sind in Fig. 2.17 graphisch
dargestellt. Regelmiflige Untersuchungen der Sandproben erfolgten allerdings erst seit
Mitte der 80er Jahre. Wiederum dienen die Linien zwischen den Messpunkten lediglich
dem optischen Vergleich. Die Darstellung kann nur sehr eingeschrinke als zeitliches
Verlaufsdiagramm interpretiert werden, da bei groflerer zeitlicher Probedichte auch eine
gesteigerte Verlaufsvariabilitit zu erwarten wire. Somit ist schwer zwischen individuellen
Schwankungen und iibergeordneten Regelhaftigkeiten zu unterscheiden. Immerhin zei-
gen die Diagramme fiir V 1 und V 2 einen iiberwiegend gleichsinnigen Verlauf.

Wihrend der 80er Jahre — soweit durch Daten belegt — bis in den Anfang der 90er
Jahre besteht ein Trend zunehmender Korngréflen (also abnehmender Mz phi-Wer-
te). Die dominierende Mittelsandfraktion nimmt in dieser Zeit von Werten zwischen
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Tab. 217 Pentaden-Mittelwerte der mittleren Korngréfie (Mz phi und mm) fiir die Firstsande
der Diinenabschnitte V1 und V 2

Vor 1985 | 1985-1990 | 1991-1995 | 1986-2000 | 2001-2005
n=2) (n=5) n=4) (n=4) (n=5)

v1 1,79 1,56 1,24 1,24 1,38
(0,20 mm) | (0,34 mm) (0,43 mm) (0,43 mm) (0,38 mm)

V2 1,75 1,31 1,33 1,32 1,38
(0,30 mm) | (0,41 mm) (0,40 mm) | (0,40 mm) (0,38 mm)

75-88 % auf 60-70 % ab, wihrend Grobsande >0,63 mm bis iiber 20 % zunehmen.
Nach einem Zwischengipfel 1993 mit leicht abnehmender Korngréfe folgt dann bis
1999 wieder eine Phase mit gréberen Sanden (Grobsandanteil bis iiber 20 %). Die
letzte Phase 2000 bis 2007 zeichnet sich dann durch ausgeprigte Schwankungen der
Korngréfle aus, wobei z. B. 2003 und 2008 ungewdhnlich hohe Grobsandanteile von
3040 % auftraten.

Betrachtet man zur Dimpfung der Extreme und individuellen Schwankungen die
Pentaden-Mittelwerte der mittleren Korngréfle (Tab. 2.17), so wird die Zunahme der
Korngréfle von den 80er in die 90er Jahre deutlich, dann ungeachtet der erheblichen
Schwankungen wieder eine leichte Abnahme nach 2000. 2007/2008 werden dann wie-
der die hoheren Werte der 90er Jahre erreicht bzw. leicht iiberschritten (Mz 1,21-1,16
phi = 0,44-0,45 mm), was in der Tabelle 2.17 nicht mehr erfasst wird.

Die Zeitreihen des Kalkgehaltes der Firstsande verlaufen recht unregelmifig (Fig. 2.17
unten). Trendmifig sind grébere Sande mit hoheren Kalkanteilen verbunden, wie
vornehmlich im Verlauf nach 1995 zum Ausdruck kommt, wihrend vorher viele
Ausnahmen von dieser Regel auftreten. Der Kalkgehalt unterliegt leichter kurzfristigen
Verinderungen als die Korngrofen.

Die straflenbegleitende Lingsdiine nahe Oliva Beach, die moglicherweise durch tech-
nische Sandanhiufungen entstand, ist im First- bzw. Kammbereich mit einem Mittel
von Mz 1,56 phi (= 0,34 mm) etwas weniger grobkdrnig ausgebildet und besser sortiert
als die Transversaldiinenabschnitte V 1 und V 2 (Tab. 2,14, 4). Die Lingsdiine setzt
den vorherrschenden Winden weniger Widerstand entgegen. Zeitliche Verinderungen
der Materialeigenschaften sind in Tab. 2.18 als Pentaden-Mittel aufgefiihrt.

Diese Diine wandelte sich von einer Lingsdiine mit scharfem gratférmigen Kamm
und 6-9 m Hohe (1990/91) etwa seit Mitte der 90er Jahre in einen breiten und nied-

Tab. 2,18 Pentaden-Mittelwerte von Materialeigenschaften von Kamm- bzw. Firstsanden der
Langsdiine bei Oliva Beach

1985-1990 | 1991-1995 | 1996-2000 | 2001-2005
(n=4) (n=3) (n=4) (n=4)
Mz phi 1,75 1,48 1,54 1,40
{mm) (0,30) (0,36) {0,34) (0,38)
Si 0,438 0,576 0,675 0,605
Kg 1,046 0,990 1,019 1,042
CaCOg 89,9 % 80,2 % 88,8 % 89,5 %
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rigen Sandriicken (3—4 m) mit flachem Firstbereich um (Abschnitt 2.2.2 und Foto
8 a u. 8 b). So waren die besonders mobilen Kammsande der Anfangszeit noch relativ
feinkdrnig und gut sortiert, wihrend mit der Umwandlung zum flachen Sandriicken
die Firstsande gréber und weniger gut sortiert auftreten. Die Entwicklung setzte sich
auch in jiingerer Zeit fort (Dezember 2008 Mz 1,23 phi = 0,42 mm, Si 0,750). In
diesem Fall wurden die zeitlichen Verinderungen von Materialeigenschaften aufler von
meteorologischen Faktoren augenscheinlich erheblich vom Formenwandel der Diine
mitbestimmt.

Beim Vergleich der Zeitreihe Fig. 2.17 mit der entsprechenden Abfolge fiir die Famara-
Diinen (Fig. 2.9) sind einige allgemeine Ubereinstimmungen zu etkennen, die eine
Steuerung der zeitlichen Verinderungen durch iibergeordnete (besonders meteorolo-
gische) Einflussfaktoren nahelegen. Die Transversaldiinen mit groflen Sandvolumina
reagieren allerdings langsamer auf Anderungen von Umweltbedingungen als die
singuldren kleinen barchanoiden Diinen. Eine Wiederholung der am Beispiel der
Famara-Diinen gefiihrten Erdrtierung méglicher Ursachen des zeitlichen Wandels
eriibrigt sich. Fiir eine befriedigende Kausalerklirung fehlen die dazu notwendigen de-
taillierten meteorologischen Daten ebenso wie eine gréflere Kontinuitit der Feldstudien.
Sind es doch besonders Extremsituationen, die kurzfristig zum sprunghaften Wandel
von Materialeigenschaften fithren kénnen. Aber auch die im Abschnitt 2.2.2 angespro-
chenen Forminderungen der Diinenabschnitte V 1 und V 2 nach 1995 diirften zur
Verinderung des Diinenmaterials beigetragen haben.

So unbefriedigend eine nihere Erklirung der zeitlichen Verlaufsdiagramme vorerst
bleibt, so legt auch hier die ausgeprigte zeitliche Variabilitit der Materialparameter
Zuriickhaltung bei weitgehenden Interpretationen von Einzelproben nahe.

2.2.7 Anhang: Weitere Sand- und Diinengebiete in Nord- und Zentral-
Fuerteventura

Weitere Sand- und Diinengebiete von zumeist nur geringer Ausdehnung treten vor
allem im Nordteil und abschnittsweise entlang der Westkiiste von Fuerteventura auf
(vgl. dazu auch Fig. 1.1). An der Ostkiiste sind nur lokal kleine Sandansammlungen in
Buchten zu finden. Die meisten der Sand- und Diinengebiete sind in Verbindung mit
Paliodiinen (Kalkareniten) entstanden. Gewdhnlich handelt es sich um Sandfelder mit
Sandkuppen und kleinen Sandwehen im Zusammenhang mit offener Halbwiisten- oder
Halophyten-Vegetation. Die wichtigsten Gebiete werden nachfolgend genannt, aber nur
kurz beschrieben, da keine lingerfristigen Detailstudien durchgefiihrt wurden. Daten
zur Charakterisierung des Diinenmaterials sind in Tab. 2.19 zusammengestellt. Wegen
der begrenzten Datenbasis haben die Angaben allerdings nur Stichprobencharakrer.

Auf der kleinen Insel Lobos (4,7 km?), die dem Diinenfeld von Corralejo/Oliva Beach
im Norden vorgelagert ist, sind im jungpleistozinen vulkanischen Relief Sandgebiete
besonders im luvwirtigen Nordteil sowie im leeseitigen Stidwesten (Playa de la Concha)
anzutreffen. Im Norden sind Sandfelder in Senken der vulkanischen Landoberfliche
eingebettet und von 0,4-0,8 m hohen Kupstendiinen mit Halophytenbewuchs be-
setzt. Die Sandkuppen zeigen einseitig die Spuren der Abblasung von Passatwinden
aus ca. 10° NNE und weisen dadurch ein asymmetrisches Profil auf. Diese kleinen
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Diinenkuppen im Norden sind etwas kalkreicher (75-82,4 %) als die leewirtigen
Sandverwehungen um die Sandbucht Playa de la Concha bzw. La Caleta (68,7 %) mit
einem héheren Anteil basaltischer Beimengungen (Tab. 2.19, 1.).

Wenig eindrucksvoll erscheint das Sandgebiet El Jablito an der mittleren Nordkiiste
Fuerteventuras nahe des kleinen Ortes Machanicho bzw. der neuen Touristikanlage
Origo Mare. Dort greifen von der flachen Basaltkiiste ausgehend helle Sande zunichst
in breiter Front und dann reliefbedingt in zwei Streifen aufgel6st etwa 3 km weit gegen
Siidwesten (210-215°) landeinwirts vor. Entlang der frei exponierten Kiiste kommt
es in der Brandungs- und Hochwasserzone lokal noch zur aktuellen Bildung biodetri-
tischen Materials (Schill) mit Grob- und Mittelsanden (Tab. 2.19, 2 a). Durch selektive
Ausblasung und #olische Verlagerung nehmen die Sande landeinwirts an Kalkgehale
leicht zu und an Korngrofle ab, bleiben aber angesichts der kurzen Transportstrecken
noch relativ grobkdrnig (Tab. 2.19, 2 b). Das Sandgebiet mit Halophyten- und
Halbwiistenvegetation wird von kleinen pflanzengebundenen Sandkuppen und
Sandwehen beherrscht, wobei die besonders windexponierten kiistennahen Sandkuppen
auch hier einseitige Deflationsspuren an ihrer N- und NNE-Seite aufweisen.

Im Nordwesten der Insel liegt zwischen dem Leuchtturm von Tostén und dem Ort
El Cotillo das Sandgebiet El Jable de Tostén. Die Nordwestkiiste Fuerteventuras ist
starken Winden ausgesetzt (El Cotillo mit 7 m/sec im Jahresmittel; nach J. VasQuez
Guttierrez u. J. SANCHEZ BaLLESTEROS 1982). Auch hier dauert in der Nachbarschaft
des Leuchtturms die Bildung biodetritischer Kalksande in der basaltklippenreichen
Brandungszone noch an. Dementsprechend sind die kiistennahen Sande relativ grob
(Tab. 2.19, 3) und reich an kleinen Fragmenten biogenen Materials. Die frischen
Kalksande sind im trockenen Zustand recht leicht und locker gelagert (Lagerungsdichte
1,27 g/cm?). Die landeinwirts eingewehten kalkreichen Sande bilden Sandwehen und
-kuppen in der offenen Halbwiistenvegetation. Das nicht eigens geschiitzte Sandgebiet
ist durch Anlage einer grofflichigen touristischen Urbanisation in seinem Zustand be-

droht.

Das binnenlindische Sand- und Diinengebiet Lomo del Jable siidwestlich von
Lajares liegt in einer weiten, gegen N und NE offenen Senke zwischen 70 und 150 m
Meereshshe. Das Innere der Senke ist mit Paliodiinen-Ablagerungen (Kalkareniten)
iiber miozinem Basaltuntergrund ausgekleidet (Tab. 2.19, 4 a). Als siidwestlicher
Ausliufer des Lajares-Sandfeldes erscheint das kleinere Diinengebiet El Jablito bzw. Los
Jablitos &stlich der Montafia Blanca. In beiden Gebieten mit Halbwiistenvegetation
dominieren neben Sandfeldern 0,4-1,2 m hohe pflanzengebundene Sandkuppen, die
auch hier im Binnenland der Deflation aus N und NE ausgesetzt sind und dadurch
hiufig eine Luv-Lee-Asymmetrie aufweisen. Frische Sandwehen sind seltener anzu-
treffen. Die Sande der Diinenkuppen sind bei mittleren Korngréflen nahe 0,2 mm
etwas weniger kalkreich als das kalkarenitische Ausgangssubstrat und nur migig sor-
tiert (Tab. 2.19, 4 b). Die Sandoberfliche zwischen den Diinen weist weithin eine
durch Deflation und lokal auch durch Abspiilung bedingte Oberflichenpanzerung
mit kalzifizierten Hymenopterennestern, Landschneckenschalen (u. a. 7heba sp.) und
Fragmenten von Kalkkrusten auf. Aus freiliegenden Kalkareniten hat der selektive
Windschliff Mikrostrukturen herauspripariert.
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Tab.2.19 Proben aus weiteren Sand- und Diinengebieten in Nord- und Zentral-Fuerte-

ventura
Mittl. KorngréBe | Sortierung | Kalkgehalt
Lokalitdt und Form Mz phi = mm Si %
1. Nordteil Lobos
Sandwehen u. Sandkuppen 1,72 = 031 0,532 76,1
=4 (68,7-82,4)
2. Nordkiiste bei Machanicho
a. Kalksand der Schillzone 092 = 054 0,426 82,6
b. Sandkuppe weiter Landeinwérts 1,31 = 040 0,563 87,3
3. Jable de Tostén, NW-Fuerteventura
Sandwehen 1,48 = 035 0,474 85,3
(n=93 (81,9-87,3)
4. Lomo del Jable u. El Jablito bei Lajares
a. Kalkarenit 19 = 026 0,679 80,2
b. Sandkuppen und Sandfelder 219 = 0,22 0,691 81,2
(n=4) (81,0-81,4)
5. Playa del Aguila siidl. El Castillo (Westk(ste)
Leediine 18 = 027 0,358 68,2
6. Jable de Vigocho (WestkUste)
a. Kalkarenit 1,20 = 041 0,413 89,3
b. Sandwehen, Sandhiigel, Sanddecken 165 = 032 0,442 87,3
(n=5) {84,4-93,5)
7. Playa Blanca beim Parador (Ostkiiste)
a. Kalkarenit 208 = 024 0,500 81,3
b. Bewachsene Stranddiinen 217 = 0,22 0,404 59,2
(n=2) (53,3-65,0)

Die Westkiiste Fuerteventuras ist weithin als 12—15 m hohe steile Kliffkiiste ausgebildet
und bietet nur wenig Gelegenbheit fiir die landeinwirtige Ausbreitung von Sandgebieten.
Allerdings bilden lokale Liicken und Barranco-Miindungen Windgassen fiir den
Sandtransport. Tab. 2.19, 5 liefert das Beispiel einer langgestreckten aktiven Diine, die
sich vom Strand der Playa del Aguila (ca. 4 km siidlich El Cotillo) durch eine solche
Kliffliicke ins flache Geliinde oberhalb der Kliffkante erstreckt. Durch Beimengung
basaltischer Sande aus dem Strand- und Kliffbereich ist das Diinenmaterial weniger
kalkreich, wegen der Diinenakrivitit in der Windgasse aber sehr gut sordert. Weiter
siidlich sind im Abschnitt zwischen Los Molinos und Vigocho parallel zur Westkiiste
vielerorts Reste von Paliodiinen (Kalkarenite) im flachen Gelinde oberhalb der
Kliffkante zu finden.

Das groflte Sand- und Diinengebiet entlang der Westkiiste ist der Jable de Vigocho
nérdlich des Vigocho-Berges (ca. 5-8 km siidwestlich von Pijara). Ein Vorspringen
der Kiistenlinie gegen W sowie eine breite Liicke in der Kliffkiiste fithrten hier im
Talbecken von Vigocho zur Ablagerung michtiger Paliodiinen bzw. Kalkarenite
(Tab. 2.19, 6 a), die von den Barrancos angeschnitten werden. Der Untergrund besteht
aus Gesteinen des Basalkomplexes. Durch Aufbereitung der Kalkarenite entstandene
mobile Sanddecken mit pflanzengebundenen Sandwehen und Sandhiigeln breiten sich
vorrangig zwischen dem Unterlauf des Barranco de Vigocho und dem Vigocho-Berg in
Hanglage aus (Tab. 2.19, 6 b). Nahe dem Vigocho ist am Nordhang des Cuchillo de los
Toscales eine Palio-Kletterdiine zu finden (C. Criapo HERNANDEZ 1991, S. 259). Das
annihernd dreieckférmige Sandfeld von Vigocho weist eine Fliche von rund 1000 ha
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auf. Als militirische Sperrzone und Ubungsgelinde war das Gebiet lange Zeit niche
zuginglich.

Im weiteren Kiistenverlauf siidlich des Vigocho-Gebietes wird in einigen Buchten an
Barranco-Miindungen dunkles Material aus vulkanogenen Substraten abgelagert und
durch die Meerestitigkeit weiter zerkleinert (z. B. Playa Negras). Dort werden lokal dun-
kle Sande am Strand ausgeblasen und am Fuff der windexponierten Kliffbéschung als
breite Sandrampen wieder abgesetzt (briefliche Mitteilung von S. Scholz, Esquinzo).

Entlang der Ostkiiste konnte sich nur an wenigen Stellen Sand in geschiitzten Buchen
ablagern. Das augenfilligste Beispiel ist die Playa Blanca an der mittleren Ostkiiste
ca. 2-3 km siidlich der Hauptstadt Puerto del Rosario neben dem Parador Nacional.
Auch hier liefern Paliodiinen (Kalkarenite) das Material fiir den hellen Sandstrand
und die angrenzenden Kiistendiinen mit Halophytenbewuchs, die bis zu 2-3 m Héhe
erreichen. Die Strand- und Diinensande sind durch basaltische Beimengungen deut-
lich kalkirmer (Tab. 2.19, 7b) als die unmittelbar daneben anstehenden Kalkarenite
(Tab. 2.19, 7a).

Von nur geringer Bedeutung fiir die #olische Morphodynamik sind die
Sandablagerungen in der Bucht Playa del Castillo, dem Badestrand des rasch gewach-
senen Touristenzentrums Caleta de Fustes. Trotz kiinstlicher Sandaufschiittungen
reicht das Angebot des ca. 800 m langen Sandstrandes fiir die zahlreichen Besucher
bei weitem nicht aus. Die Bebauung des Umlandes lisst dolische Prozesse und Formen
nicht zu.

2.3  Siid-Fuerteventura — Leediinen der Playa de Sotavento
(Jandia-Halbinsel)

2.3.1 Umfeld und Lage der Diinen

Die Insel Fuerteventura setzt sich im Siidwesten in der Jandia-Halbinsel fort, die im
Jandia-Bergland ihre grofite Hohe erreicht (Pico de la Zarza 807 m) und iiber die
niedrige Landenge von La Pared mit dem Hauptteil der Insel verbunden ist. Sand-
und Diinengebiete nehmen einen Grofteil der Landenge von La Pared, den leeseitigen
Kiistenstreifen der Jandia-Halbinsel bis um Morro Jable (Playa de Sotavento, Playa
de Butihondo), einen schmalen Streifen der luvwirtigen Nordkiiste (Playa de Cofete,
Playa de Barlovento) sowie die Siidwestspitze der Halbinsel (Punta de Jandia) nahe dem
Leuchtturm ein.

Wihrend der Untergrund des Jandia-Gebirges und der Pared-Landenge von miozi-
nen Basalten gebildet wird (Alter 17-14,2 Mio. Jahre), gehen die hellen Diinen- und
Strandsande auch hier aus plio-pleistozinen Paldodiinen (Kalkareniten) hervor (Niheres
in Abschnitt 2.3.2). Die Hauptbahnen der Sandverlagerung verlaufen quer iiber die
Landenge von La Pared hinweg von der luvwirtigen Nordseite (Playa de Barlovento)
zur leeseitigen Playa de Sotavento und weiter gegen Siidwesten entlang des schma-
len Kiistenstreifens am Fufl des Jandia-Gebirges bis in das Gebiet um Morro Jable
(Fig. 2.18, Satellitenszene Foto 9). Die grofiten Sandmengen erreichen die Playa de
Sotavento im Abschnitt zwischen Los Gorriones (Playa Barca) und den Talaustritten

88



itre, $
tofotmo  feperite ﬁ“—-‘"ﬂ‘“ $ /’

q @nﬂmlz“ ; .
S Fusrtevestura i -
0
e A

! Ssearrs ] e

§ §EtRsterral

4

- oo
V aesneneeet

y .
Mg Seseeseet ,

(03« Heheinm

Kemm, Bergriicken,
4 t Wasserscheide
Episcdische Gerinnebahnen,
Trotkenbelten

: v Scaduntergrund
w ¥ mit Linearddne

ey Steilkaste, K

*=t0~-- " Dichte
~109- -~ liobathen {in m) Hatophyten-
Hauptdahnen Bebaute Fldchen, “* yegetetion
ond -richtung touistische o
dtt Sand- Urbamsctionen Lineardine
wtlagerng VL7 Ikm 0s 1am

wreveer Steithang

Fig. 218 Osteil der Jandia-Halbinsel und Landenge von La Pared (Siid-Fuerteventura) mit
Leediinen an der Playa de Sotavento (aus P. HoLLERmANN 1990)

89



der Barrancos von Pecenescal, Valluelo und Salmo (siidwestlich der Casas Risco del
Paso, Fig. 2.18). Dort ist der Kiiste weithin auch ein Sandwall (Nehrung) vorgelagert.
Die Sande reichen submarin weit meerwirts bis iiber die 100 m-Isobathe hinaus vor.

Unmittelbar siidwestlich der Casas Risco del Paso sind dem breiten Sandstrand zwei
langgestreckte Diinenziige aufgesetzt, die jeweils 6stlich der Talaustritte des Barranco
de Valluelo und des Barranco del Salmo am steilen inaktiven Kliff ansetzten und
sich annihernd in Nord-Siid-Richtung iiber den Sandstrand bis zur Wasserlinie des
Meeres erstrecken (Fig. 2.18 Inset, Fotos 10-13). Das distale Diinenende wird vom
Meer angegriffen und der aufgenommene Sand z. T. entlang der Kiiste nach Siidwesten
versetzt. Die GPS-Koordinaten fiir den Ansatz am Kliff sind fiir die westliche Diine
28°06'324 N und 14°16'297 W sowie fiir die &stliche Diine 28°06'588 N und
14°16'099 W (Dezember 2005).

Die Diinenziige haben einen dreieckigen bzw. dachformigen Querschnitt, im typischen
Fall mit einer gratférmigen Kammlinie (Fotos 10-13). C. Criabo HERNANDEZ (1989,
S. 815) hat ihre Form mit einem umgedrehten Schiffskiel (,quilla de barco®) verglichen
(Nzheres zur Diinenform im Abschnitt 2.3.3).

Diese groflen Diinen, die nach ihrer reliefgestiitzten Position als Leediinen zu bezeich-
nen sind, wurden seit 1985 untersucht und in ihrer Dynamik und Formenentwicklung
iiber nunmehr gut zwei Jahrzehnte verfolgt. Da zur Diinendynamik bereits eine
Detailstudie vorliegt (P. HOLLERMANN 1990), wird nachfolgend der Schwerpunkt mehr
auf die Entwicklung wihrend der Untersuchungsperiode sowie auf die Dokumentation
des umfangreichen Probenkollektivs zum Diinenmaterial gelegt.

Wo in Fortsetzung der Playa de Sotavento gegen Siidwesten der Sandstrand am Fufl
des Jandia-Gebirges nur noch schmal ausgebildet ist, treten neben dem Ausgang der
grofleren Tiler ebenfalls Sandanhiufungen auf, die wegen der geringen Strandbreite
und dem Meereszugriff jedoch nur kurz sind und meist eine gedrungene Keilform auf-
weisen (Fig. 2.18). Auch diese kleinen Diinen sind in der Regel &stlich der Talaustritte
am Kliff anzutreffen. Die letzte dieser Sandanhiufungen findet sich bei Morro Jable,
wo die Kiistenlinie nach Westen umbiegt und der Sandstrand aussetzt.

2.3.2 Die Landenge von La Pared als Einzugsgebiet der Diinensande

Die Landenge von La Pared schaltet sich mit rund 10 km Linge und 4-6 km Breite als
niedrige Schwelle (ca. 80-280 m Hohe) zwischen den Erhebungen des Jandia-Gebirges
(Pico de la Zarza 807 m) und der siidlichen Hauptinsel (Mfia. Cardones 691 m) ein
(Foro 9). Fiir die Passatstromung bildet sie daher eine bevorzugte Passage zur Querung
der Insel in Nord-Siid-Richtung (vgl. Abschnitt 2.3.5).

Ein Grofiteil der 54,5 km? groflen Landenge ist mit plio-pleistozdnen Paldodiinen-
Ablagerungen sowie mobilen Drift- und Diinensanden bedeckt und stellt damit den
grofiten Bereich dolischer Sedimente auf den Kanaren dar. Nach J. ALcANTARA-CARRIO
et al. (1996, Tab. 1) nahmen im Jahr 1992 gut bewegliche Driftsande 16,6 %, miflig
bewegliche und leicht verfestigte Sande 47,1 % sowie verfestigte Kalkarenite 19,1 %
der Gesamtfliiche ein. Der Rest entfille vornehmlich auf Felsdurchragungen, Steinstreu
und Kalkkrusten (lokal mit ausgeprigtem Windschliff), zudem auf Siedlungs- und
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Verkehrsflichen. Die mobilen Sande sind besonders im West- und Siidwestteil der
Landenge verbreitel (Name ,El Jable”).

Die Landenge ist im meridionalen Querprofil asymmetrisch ausgebildet. Von der
aktiven Kliffkiiste im Norden bzw. Nordwesten (,,Barlovento®) steigt das Geldnde re-
lativ steil zur Wasserscheide (meist zwischen 100-250 m Héahe) an und dacht sich
allmihlicher und iiber lingere Distanz zur Stid- bzw. Siidostkiiste mit Sandstrand ab
(»Sotavento®). Diese flachere Siidseite ist stirker durch Tiler und einzelne Erhebungen
gegliedert.

Das KIiff an der Barlovento-Kiiste besteht an der Basis aus mioziinen Basalten, die vor
ca. 5 Mio Jahren durch einen altpliozinen Meereshochstand gekappt und mit marinen
Sedimenten bedeckt wurden (zur Datierung vgl. u. a. J. Meco und C. E. STEARNS
1981, U. RabpTke 1985, J. MEco 1991, 1993, C. Criapo HERNANDEZ 1991 und
P. RoTHE 1996). Dariiber lagern in groffer Michtigkeit (lokal 10-15 m) plio-pleisto-
zine Kalkarenite in einer komplexen Ablagerungsfolge. In Bohrungen wurden noch
weit groflere Machtigkeit der Altdiinen angetroffen; nach I. ALonso BiLeao (1997, S.
5) die michrigsten Sandablagerungen der Kanareninseln {iberhaupt. In Kalkareniten
der Siidseite sind im Hinterland von Costa Calma fossile Knochen und Eierschalen
des Sturmvogels (Puffinus holei) gefunden und mit 25-30 000 Jahren b. p. datiert wor-
den (C. A. WaLkeR et al. 1990). Weil damit die Grenze der Radiokarbon-Datierung
erreicht wird, ist bei den Puffinus-Resten jedoch eher mit einem héheren Alter zu rech-
nen (J. MEco et al. 1997, J. MEeco 2003, S. 38). Die plio-pleistozinen Paliodiinen
stellen das Reservoir fiir die aktuellen Drift-, Diinen- und Strandsande dar. Die meisten
der mobilen Sande erreichen die Sotavento-Kiiste im Siidwesten der Landenge, wo
die Strémungsbahnen von Passat und bewegtem Sand sich im Stau des angrenzenden
Jandia-Gebirges zusammendringen. Dort haben sich auch die niher untersuchten
groflen Leediinen entwickelt.

An der sanfteren und stirker gegliederten Siidabdachung der Landenge zur Sotavento-
Kiiste erfolgt der Sandtransport verstirkt entlang der Tiler und Senken, wobei auch
Wassertransport im Gefolge episodischer Starkregen beteiligt ist. Der Barranco de
Pecenescal als besonders aktive Transportbahn im Siidwesten der Landenge wird ge-
radezu als ,rio de arena“ bezeichnet (I. ALoNso BiLBao 1997, S. 15). Im 6stlichen
Teil der Landenge ist der Sandtransport zur Sotavento-Kiiste schwicher und wird im
Abschnitt Cafiada del Rio — Costa Calma durch die rasch gewachsene Urbanisation
und den damit verbundenen mehr als 3 km langen Griingiirtel ganz verhindert.

Hinsichdlich der riumlichen Verteilung der Sandmobilitit auf der Landenge ka-
men J. ALCANTARA-CARRIO et al. (1996) zu einer generalisierten Gliederung in den
Nordostteil mit iiberwiegend stabilisierten Sanden, den Siidwestteil als Gebiet grofiter
Sandmobilitit sowie den Zentralteil mit jahresperiodischer Mobilitdt unter stirkster
Passateinwirkung im Sommer.

In Tab. 2.20 sind Daten zur niheren Charakterisierung der Paliodiinen-
und mobilen Sande auf der Landenge von Pared zusammengestellte. Friihere

Datenzusammenstellungen auf weniger breiter Basis finden sich bei P. HOLLERMANN
(1990, S. 218) sowie J. ALCANTARA-CARRIO et al. (1996, S. 288).
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Tab. 2.20 Proben von Paldodiinen (Kalkareniten) und mobilen Sanden auf der Landenge von
La Pared (Sitd-Fuerteventura)

: Mittl. KorngréBe | Sortierung | Kalkgehalt
Material Mzphi = mm Si %
1. Paldodiinen (Kalkarenite)
a. Barloventoseite 212 = 023 0,748 88,5
(n=5) (1,77-2,46) (80,6-93,0)
b. Bereich der Wasserscheide 2,07 = 0,24 0,715 75,8
(n=4) (1,76-2,30) (71,1-86,9)
c. Sotaventoseite 200 = 025 0,781 81,7
(n=13) (1,64-2,51) (64,8-89,3)
2. Mobile Sandfelder und Sandwehen
a. Barloventoseite 197 = 0,26 0,552 84,4
(n=6) (1,66-2,40) (70,2-92,8)
b. Bereich der Wasserscheide 2,22 = 0,22 0,542 82,4
(n=6) (1,74-2,68) (75,5-92,7)
c. Sotaventoseite 220 = 0,22 0,508 80,1
n=21) (1,72-2,62) (69,8-92,4)
d. Ostteil der Landenge 222 = 0,22 0,510 78,5
(n=18) (1,67-2,68) (70,2-80,0)
e. Westteil der Landenge 209 = 023 0,520 86,06
(n=10) (1,66-2,66) (78,3-92,8)
3. Wasserverlagerte Sande aus 1,74 = 0,30 0,681 82,5
Barrancos Pecenescal bis Salmo
(n=3)

Die mittleren Korngroflen (Mz) aller Diinensande liegen nahe 2 phi (= 0,25 mm);
nur die in Barrancobetten wasserverlagerten Sande sind erwas grober (Tab. 2.20).
Erwartungsgemifl sind die mobilen Drift- und Diinensande am besten sor-
tiert, gefolgt von den mifig sortierten wasserverlagerten Sanden und den stabilen
Paliodiinen. Alle Sande sind sehr kalkreich, wobei im luvseitigen Ursprungsgebiet
der Sandstrédme (Barlovento) der Kalkgehalt hoher ist als auf der Leeseite der
Landenge (Sotavento). Eine gewisse Sonderstellung nimme der verstirkten Winden
ausgesetzte Wasserscheidenbereich ein, wo die Deflation auf Erhebungen lokal den
Basaltuntergrund freigelegt hat und in manchen Proben durch Beimengung basal-
tischer Sande Schwermineralanteile um 8--12 % auftreten. Sonst fanden sich in in den
Kalkareniten und mobilen Sanden geringe bis méiflige SM-Anteile zwischen 0,1 und
4,8 % (Untersuchungen durch L. Prerrrer 1989). Ein Vergleich von Proben im Ost-
und Westteil der Landenge ist hinsichtlich Korngréfle und Sortierung unergiebig, doch
ist der Kalkgehalt im Westteil mit groflerer Aktivitic der Sandverlagerung und damit
verbundenem Nachschub frischen Materials hoher (Tab. 2.20, 2 d und 2 ¢), wihrend
im Ostteil hohere Schwermineralanteile auftreten.

Die Sandbedeckung und Sandmobilitit auf der Landenge ist zeitlichen Verinderungen
unterworfen. Dabei geht es nicht nur um kurzfristig-jahresperiodische Fluktuationen
(stirkste Verlagerung durch den sommerlichen Passat, Einschriinkungen im Winter u.
a. durch dichtere Vegetation), sondern auch um lingerfristige Anderungen im Laufe der
Beobachtungsperiode. Neben eigenen Erfahrungen iiber zwei Dekaden hinweg stehen
einschligige Studien von ]. FERNANDEZ (1990), J. ALCANTARA-CARRIO et al. (1996)
sowie I. ALoNso BiLeao (1997). J. ALCANTARA-BILBAO et al. (1996) untersuchten den
Landschaftswandel auf der Landenge durch Lufibildvergleiche von 1963 und 1992.
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Dabei ergaben sich fiir 20 % der Fliche Verinderungen u. a. in der Relation festliegen-
der und mobiler Sande, durch Anlage von Sandgruben sowie die rasche Entwicklung
der touristischen Infrastruktur entlang der Sotavento-Kiiste. Mit der wachsenden
Bedeutung anthropogener Einfliisse auf die Sandverlagerungen beschiftigte sich auch
I. ALonso BiLsao (1997).

Bei den Verinderungen empfiehlt sich eine Unterscheidung zwischen dem flichenhaft
wirksamen Sandstatus auf dem Land und den Einschriinkungen der Sandzufuhr vom
Land zur Sotavento-Kiiste durch die Anlage und den Ausbau touristischer Einrichtungen
und Straflen im kiistennahen Bereich. Der letztgenannte Aspekt wird erst im nichsten
Abschnitt (2.3.3) im Zusammenhang mit dem Formenwandel der Sotavento-Diinen
eingehender angesprochen.

Die eigenen Gelindeerfahrungen — gestiitzt durch vergleichende Photodokumenta-
tion — zeigen, dass schon zwischen 1985/86 und 1990/91 die Verbreitung mobiler
Driftsande und frischer Sandwehen im Nordostteil der Landenge deutlich abgenommen
hat. 1985/86 waren im Nordostteil (so entlang der Querstrafle Costa Calma — La Pared
sowie im Granillo-Gebiet) noch verbreitet Flugsande und pflanzengestiitzte Sandwehen
anzutreffen, die in der Folgezeit verschwunden sind. Eine leichte Regeneration von
Sandwehen war dort zwar im Januar 2007 zu beobachten, als in einer mehrwéchigen
Phase mit kriftigen Ost- und Siidostwinden zeitweilig wieder Sande mobilisiert wur-
den. Dabei handelt es sich jedoch um eine Ausnahmesituation wegen der Abweichung
von der normalen Passatzirkulation. Anschlielend stellte sich schon bald wieder der
sandirmere Zustand ein. Die wihrend der zweiten Hilfte der 80er Jahre noch hiufige
Uberwehung der in Ost-West-Richtung verlaufenden Durchgangsstrafle (besonders im
Abschnitt der Cafiada de la Barca) hat stark nachgelassen. Eigene Photoserien wie auch
die Satellitenszene vom Dezember 1993 (Foto 9) machen den Riickgang mobiler Sande
im Nordostteil der Landenge deutlich. Die Sandverlagerung konzentriert sich damit
stirker auf den West- und Siidwestteil, wo allerdings schon immer der Schwerpunkt
der Mobilitit lag. Aber auch dort gibt es Zeugnisse fiir verringerten Sandnachschub zur
Kiiste (dazu Abschnitt 2.3.3).

So stellt sich die Frage nach allgemeinen und flichenhaft wirksamen Ursachen der
verringerten und eingeschrinkten Zolischen Mobilitit auf der Landenge, eine Frage,
die ja auch fiir die Dynamik der Diinen- und Strandsande an der Sotavento-Kiiste von
Bedeutungist. Klimatisch-meteorologische Beziige kdnnen vom Gang der Niederschlige
wihrend der letzten beiden Dekaden abgeleitet werden. Trotz einzelner Trockenjahre
zeichneten sich auf Jandia die Perioden von 1987/88 bis 1995/96 sowie von 2001/02
bis 2005/06 durch iiberdurchschnittliche Niederschlige in der Mehrzahl der Jahre aus
(Fig. 1.3 a). Die von S. Scholz betreute Station Casa Sick (Esquinzo) — ca. 4 km von
den Sotavento-Leediinen entfernt — erhielt in den genannten Perioden fast 20 % mehr
Niederschlag als im 20jahrigen Jahresmittel, in Einzeljahren sogar bis tiber 50 % mehr.
Héhere Niederschlige fiihren zu einer besserwiichsigen und dichteren Pflanzendecke
und damit zu einer stirkeren Festlegung von Sanden. Messungen an anderen Stellen
haben gezeigt, dass die Grenze der Sandmobilitit etwa bei einem Deckungsgrad der
Vegetation um 30 % erreicht wird (P HOLLERMANN 1991 ¢, S. 247). Auch die kurzle-
bigen Therophyten, die nach ergiebigen Winterregen aufkommen, wirken selbst nach
Absterben im vertrockneten Zustand und durch ihre Rhizosphire noch sandfestigend.
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Der in Esquinzo ansissige Biologe Stephan Scholz als besonders guter Kenner des
Gebietes teilte dazu auf Anfrage am 10. Mai 2006 brieflich mit,

ol-..) dass die Vegetation auf dem Isthmus tatsichlich ziemlich stark zugenommen hat
[...). Das betrifft sowohl die ausdauernde Vegetation, vor allem Salsola divaricata, die
stellenweise viel dichter und hoher stebt als vor 10~15 Jabren, als auch die Therophyten
[...]. Auch die Gesellschaft von Ononis hesperia im Innern des Isthmus bedeckt jetzt
grofSere Flichen und ist dichter. Man beobachtet weniger Treibsand auf der Strasse als
vor 1015 Jahren.”

Der in der Sandmobilitit besonders aktive West- und Siidwestteil der Landenge blieb von
der Verdichtung des Bewuchses und der damit verbundenen Sandfestlegung nicht ausge-
nommen, wie Vergleichsaufnahmen aus den Jahren 1985, 1991 und 2007 erweisen.

Hiufigere Starkregen in den genannten Zeiten forderten allerdings auch den episo-
dischen Abfluss mit torrentiell-aquatischer Sandverlagerung in den gréleren Barrancos
mit Schwerpunkt im Siidwesten.

Seit 1987 gehdrt die Landenge von La Pared gréfitenteils zum Naturpark Jandia. Der
touristisch genutzte Streifen entlang der Sotavento-Kiiste ist davon freilich ausgenom-
men. Die Effekte des Schutzstatus sind schwierig einzuschitzen. Zu rechnen ist mit
einer geringeren Beanspruchung durch die Kleinviehbeweidung, die jedoch keineswegs
véllig aufgegeben wurde. Aufgehért hat lingst die friiher iibliche Beweidung durch
Dromedare, die der Halbwiisten- und Halophyten-Vegetation besonders zusetzte (brief-
liche Mitteilung von Herrn S. Scholz, Esquinzo). Nachlassender Weidedruck kommt
der Vegetation und damit einer stirkeren Fixierung der Driftsande zugute.

Der noch bis in die 90er Jahre verbreitete, meist illegale Sandabbau trug lokal zur
Mobilisierung von Sanden bei. Die noch Mitte der 90er Jahre legal betriebene grofie
Sandgrube an der Degollada de Mojones, die ein Liefergebiet von Driftsanden im
Kernbereich der dolischen Verlagerung war, wurde als letzte gréf8ere Abbaustelle dann
auch geschlossen (I. ALonso BiLao 1997, S. 16).

Alle die genannten Einfliisse diirften in unterschiedlichem Mafle zu Verinderungen
auf der Pared-Landenge mit Einschrinkungen der Zolischen Sandmobilitit beigetra-
gen haben. Hinzu kommen die Auswirkungen des Tourismus und des Strafenbaus im
Hinterland der Sotavento-Kiiste.

Insgesamt vollzieht sich auf der Landenge von La Pared ein Abtrag der Palidodiinen-
Ablagerungen durch Wind und Wasser mit Transport des mobilisierten Materials zu
Sotavento-Kiiste und weiter ins Meer (C. Criapo HERNANDEZ 2005, S. 54). Die kiis-
tennahen Leediinen stellen in diesem System ein Durchgangsstadium dar.

2.3.3 Diinenformen und Formenwandel

Die beiden groflen langgestreckten Leediinen siidwestlich der Siedlung Risco del Paso
setzen jeweils ostlich der Talaustritte des Barranco de Valluelo und des Barranco del
Salmo an einem gut 20 m hohen inaktiven Basaltkliff an und ziehen sich mit abneh-
mender Héhe iiber den vorgelagerten breiten Sandstrand bis zum Meer. Die Richtung
der Kammlinie von ca. 355°NNW nach 175° SSE im Mittelteil der Diinenziige er-
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gibt sich aus dem resultierenden Driftpotential eines reliefgesteuerten bimodalen
Windregimes (dazu Abschnitt 2.3.5) mit dem Diinenansatz in Leelage des Kliffs. Lage
und Form der grofien Leediinen werden durch die Kartenskizze Fig. 2.18 sowie durch
die Fotos 10-13 veranschaulicht.

Das annihernd dreieckférmig ausgebildete Diinenquerprofil mit mehr oder minder
scharf ausgeprigter Kammlinie ist je nach vorherrschender Windrichtung und —stir-
ke asymmetrisch ausgebildet und kann nahe dem Kamm einseitig von einer steilen
Slipface-Béschung begleitet werden. Bei dominierender Passatstrdmung aus Nordost
ist in der Regel die westwirts exponierte Leeseite am steilsten. Windwechsel kann dann
zur Asymmetrieumkehr der kammnahen Partie fithren (dazu auch Abschnitt 2.3.6 so-
wie P HOLLERMANN 1990, S. 229 f).

Die maximale Linge der Diinen zwischen Kliff und Meer von derzeit ca. 250-300 m
wird von der Strandbreite bzw. dem Verlauf der Hochwasserlinie des Meeres vorgegeben,
wo die distalen Diinenenden von den Wellen gekappt werden. Die Wasserlinie wechselt
kurzfristig mit dem Gang der Tiden, wobei Springflutstinde zu Meerwassereinbriichen
in die von Halophyten bewachsene Sandfliche am Fuff der Diinen und bis an die
Diinenflanken heran fithren kénnen, was in erster Linie die westliche Leediine betrifft.
Wihrend der Beobachtungsperiode ergaben sich aber trendmiflig auch lingerfristige
Anderungen der Strandbreite und damit der Diinenlinge. Wihrend um 1985/86
noch Diinenlingen bis um 350 m erreicht wurden, nahm die Breite des Sandstrandes
im Diinenumland bis zu Anfang der 90er Jahre um mehr als 50 m ab. Nach einer
Regenerationsphase wihrend der 90er Jahre kam es nach 2000 zu einer neuerlichen
Abnahme der Strandbreite, sodass die Diinen Ende 2005 nur noch zwischen 250—
300 m Linge aufwiesen. Die Phasen trendmiflig abnehmender Strandbreite und
Diinenlinge fielen mit den Perioden iiberdurchschnittlicher Niederschlige zusammen
(dazu Abschnitt 2.3.2). Im Zeitraum von 1987 bis 2007 betrug die mittlere Linge der
westlichen Leediine 310 m (Extreme 275-365 m) und der &stlichen Leediine 260 m
(Extreme 230-290 m). Die Lingeninderungen waren bei der westlichen Diine be-
sonders ausgeprigt. Dort hat sich die Lingserstreckung dieser Diine inzwischen von
rund 300 m (Januar 2007) auf nur ca. 180 m (Dezember 2008) extrem verkiirzt, so-
dass sie bereits weit von der Strandlinie entfernt endet (Foto 12 c). Im freigegebenen
meernahen Bereich wurde die Unterlage mit Schwemmschutt des Barranco del Salmo
freigelegt. Die stliche Leediine erfuhr zwischen Anfang 2007 und Ende 2008 keine

nennenswerte Verkiirzung.

Weit beachtlicher als die Lingeniinderungen der groflen Leediinen sind die Verluste
an Diinenh6he und Sandvolumina. Wihrend zu Beginn der Beobachtungen Mitte der
80er Jahre die westliche Diine noch eindeutig die groflere war (Fotos 11 a und 12 a), hat
sich das Verhilenis seit 1988 zunehmend umgekehrt. Die Fig. 2.19 mit Tab. 2.21 ver-
zeichnet die Ergebnisse der vergleichenden Héhenmessungen, wobei jeweils die Héhe
zwischen der Kammlinie und dem éstlichen Diinenfuff im mittleren Diinenabschnitt
bestimmt wurde. Fiir die Westseiten der Diinen wiirden sich noch etwas geringere
Werte ergeben, da der westliche Diinenfuff durch Barranco-Aufschiittungen héher
liegt. So erreichte die westliche Leediine an ihrer niedrigsten Stelle im Januar 2007 nur
noch eine Héhe um 1 m iiber dem Barranco-Bett.
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Tab.2.21 Hohe der groBen Leediinen an der Sotavento-Kiiste (Messung im Mittelteil der
Diinen, jeweils Ostseite)

Zeit Westliche Diine  Ostliche Diine
Dezember 1985 n. b. (Schétzung 17,5 m)
Januar 1987 n. b. 16,3 m
August 1987 150 m 14,0 m
September 1988 13,0m 13,5m
Februar 1980 12,4 m 13,5m
August 1991 11,5 m 13,0m
Marz 1994 11,0m 12,5m
Mérz 1996 10,6 m 122m
Januar 1998 9.0m 10,5m
April 1999 7.8m 100 m
Mai 2001 7.2m 120m
Februar 2003 6,9m 11,4 m
Dezember 2004 56m 115m
Dezember 2005 48m 11,1m
Januar 2007 32m 95m

Die abnehmenden Diinenhshen sind Indikator einer ausgeprigt negativen Sandbilanz
wihrend der Beobachtungsperiode. Dabei war die westliche Diine den stirksten
Verinderungen unterworfen. In der relativ niederschlagsreichen Phase zu Ende der
80er und Anfang der 90er Jahre war dort auch eine reduzierte Sandmobilitit durch
Bewachsung und Stabilisierung der basisnahen Diinenflanken zu beobachten (Bewuchs
hauptsichlich durch Meersenf Cakile maritima). Seit etwa 2000 wies diese Diine im
Lingsprofil keine gleichsinnige Héhenabnahme zwischen Kliff und Meer mehr auf,
sondern hatte im mittleren Abschnitt eine Einsattelung mit erneutem meerwirtigen
Anstieg der Kammlinie entwickelt (Foto 11 b). Seit 2004 besteht das Lingsprofil nur
noch aus einem steilen Abfall vom Kliff und einem niedrigen Mittel- und Unterteil
iiber rund 2/3 der Profillinge (Fotos 10 b und 12 b). Auch ist die Kammlinie meist
weniger scharf ausgebildet und mehr gerundet. Im Januar 2007 kam es wihrend ei-
ner lingeren Phase mit kriftigen Ost- und Siidostwinden nochmals zur Bildung einer
scharfen Kammlinie mit Slipface gegen Westen. Die Gratform reichte jedoch nur vom
Kliffansatz bis zur Diinenmitte, wihrend der untere meerwirtige Diinenteil als flach-
gerundeter niedriger Riicken ausgebildet war. Dieser untere Diinenabschnitt wurde
zwischen Anfang 2007 und Ende 2008 grofitenteils abgetragen, woraus sich die er-
wihnte extreme Lingenverkiirzung um iiber 100 m ergab (Foto 12 ¢).

Generell lisst sich die negative Sandbilanz der Leediinen mit der verringerten
Sandmobilitit im Einzugsgebiet auf der Landenge von La Pared verstindlich machen,
doch bedarf der besonders starke Schwund der westlichen Diine einer zusitzlichen
Erklirung. Die Hauptsandzufuhr zum Strandabschnitt mit den groflen Diinen erfolgt
iiber den Barranco de Pecenescal, der dstlich der Diinen bei den Casas Risco del Paso
den Strand erreicht. Die westliche Leediine ist am weitesten von dieser Sandquelle ent-
fernt und wird darum besonders durch verringerten Nachschub aus dem Einzugsgebiet
betroffen. Der Sandnachschub wird zudem durch den seit einigen Jahren laufenden
Bau einer autobahnartigen Schnellstrafle erschwert, die in einigem Abstand von der
Kiiste oberhalb der Diinen quer zur Richtung der Wind- und Sandstréme verlduft.
Wo die Strafle zur Querung der Taler auf Dimmen gefiihrt wird, die zudem zu enge
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Durchlisse fiir Wasser und Sand aufweisen, treten Barrieren fiir den Sandnachschub
zur Kiiste auf.

Ein weiterer und besonders wichtiger Fakror fiir die starken Sandverluste der westlichen
Diine liegt darin, dass der episodisch-torrentielle Abfluss des Barranco del Salmo, der
selbst kaum noch Sand fiihrt, die westliche Leediine im Mittelteil seitlich anschneidet
und dabei grofle Mengen Diinensand zum Meer entfithrt. Das erklirt auch die er-
wihnte sattelartige Eintiefung im Lingsprofil dieser Diine. Ein solcher Angriff durch
den abkommenden Barranco am Westfufl der Diine kann im Mittel ca. 2-3 Mal pro
Dekade erwartet werden. An der Westseite der Diine betrigt die Héhendifferenz zwi-
schen Barrancobett und Diinenkamm an der niedrigsten Stelle nur noch rund 1 m
(Januar 2007), sodass mittelfristig ein Durchbruch durch weitere torrentielle Fluten an
dieser Stelle und damit eine Zerstérung der Diine nicht unwahrscheinlich ist.

Der Barranco de Valluelo nahe der 8stlichen Leediine erreicht beim Abkommen
die Diinenflanke gewdhnlich nicht, sondern allenfalls das meerwirtige Ende. Die
Sandabfuhr zum Meer durch den episodischen Barrancoabfluss ist bei dieser Diine also
nur von geringer Bedeutung,

Die kurzen Diinen und Sandansammlungen, die im weiteren Verlauf der Sotavento-
und Butihondo-Kiiste gegen Siidwesten an der Miindung der groferen Téler aus dem
Jandia-Gebirge auftreten, unterliegen wegen des nur schmalen Sandstrandes hiufiger
kurzfristigen Anderungen in Form und Grofe durch die Meerestitigkeit. So war der
zuvor gut ausgebildete Diinenkeil am KIiff nahe der Miindung des Barranco de los
Canarios im Februar 1990 vom Meer véllig aufgezehrt worden (dhnlich auch im Januar
2007). Kurzfristige Verinderungen erschweren in diesem Kiistenabschnitt das Erkennen
lingerfristiger Trends. Insgesamt weist aber auch hier am Siidostfuff des Jandia-Gebirges
der Zustand des Sandstrandes und der kleinen Diinen auf eine negative Sandbilanz in
der Periode 1985 bis 2007 hin.

2.3.4 Sandvolumina

Eine einigermaflen verlissliche Kalkulation der Sandvolumina ist fiir die groflen
Leediinen der Sotavento-Kiiste nicht méglich, da im Ansatz die Grenze der Diinen
gegen das Felskliff sowie gegen die ausgedehnten Sanddecken am angrenzenden Hang
nicht festzulegen ist. Gerade im breiten und besonders voluminésen Ansatz sind die
Diinen also nicht gegen ihre Umgebung abzugrenzen.

Fiir die Zeit besonders intensiver Diinenstudien zwischen dem Winter 1985/86 und
Mirz 1990 wurde der Volumenverlust dennoch grob auf rund ein Drittel geschitzt
(P. HOLLERMANN 1990, S. 235). Dabei war schon zu dieser Zeit die westliche Diine am
stirksten vom Hohen- und Lingenverlust betroffen.

Betrachtet man die Querschnitte an den Messstellen im mittleren Abschnitt der
Diinenziige, so hat sich ihre Fliche zwischen 1987 und 2007 bei der 6stlichen Diine um
ca. 45-50 % verringert, fiir die westliche Diine sogar um mehr als 90 %. Letztgenannter
Wert steht aber nicht in Beziehung zum Gesamtvolumen, da er sich auf die niedrigste
Stelle im Lingsprofil bezicht, wihrend die grofite Sandmasse nahe dem Diinenansatz
konzentriert ist.

98



Als grobe Schitzungen der Volumenabnahmen im Zeitraum 1986/87 bis 2005 mégen
Grofenordnungen gegen 50 % fiir die dstliche Diine und bis zu 80 % fiir die westliche
Diine genannt werden (dazu auch die vergleichenden Bildpaare Fotos 10-13). Der
Schwund setzte sich 2006/08 verstirkt fort.

23.5 Windregime

Eine auf windbedingte Pflanzendeformationen gestiitzte Windfeldkartierung fiir
die Jandia-Halbinsel (Fig. 2.20, aus P HOLLERMANN 1996) zeigt zundchst, dass der
gewdhnlich aus NNE wehende Passat die niedrige Landenge von La Pared kaum be-
hindert von Norden nach Siiden iiberstrémt, verbunden mit dem dadurch bewirkten
Sandtransport. In Vorbereitung einer Windparkanlage westlich von Cafada del Rio wur-
den im Sommer 1988 iiber 6 Monate hinweg Windmessungen durchgefithrt und per
Vergleich mit den Flughafen-Daten auf Jahresbasis hochgerechnet. Erwartungsgemif}
ergab sich ein unimodales Windregime mit dominanten passatischen Winden aus N
und NNE (J. ALCANTARA-CARRIO et al. 1996, S. 288). Wieweit die dabei ermittelten
Windgeschwindigkeiten (Juli: 10 m/sec, August: 11 m/sec, Jahresmittel 7,53 m/sec)
realistisch sind, sei dahingestellt. Die Windgeschwindigkeiten weisen den iiblichen
Tagesgang mit Minima in den Nacht- bzw. frithen Morgenstunden und Maxima am
Nachmittag gegen 17 h auf.

Das bis iiber 800 m hohe und gegen Norden steil abfallende Jandia-Gebirge fiihrt zu
erheblichen Ablenkungen der Passatstromung (Fig. 2.20). Ein Teil dieser Strémung
bewegt sich entlang der sichelférmig geschwungenen Nordabdachung. Ein anderer
Teil iiberflieft jedoch den Hauptkamm und wird beim Abstieg auf der Siidseite des
Gebirges in hohem Mafe durch den Verlauf der dort ficherférmig divergierenden
Tiler geleiter. Am Ausgang der grofleren Gebirgstiler zur Siidkiiste entstehen durch
konzentrierten Diiseneffekt verstirkte Windgeschwindigkeiten. Eine tagesperiodische
Land-Seewind-Zirkulation macht sich an der Siidkiiste besonders im Winter bei ab-
geschwichter Passatstromung zeitweilig bemerkbar, bleibt aber im Hinblick auf die
jolische Dynamik unbedeutend.

In den Jahren 1986-88 wurden in Esquinzo an der Siidkiiste oberhalb des Kliffs
Windmessungen mit 65 Wochen Gesamtdauer durchgefithrt (Aguasol-Projekt der
Erwin-Sick A. G., Station Casa Sick), iiber die an anderer Stelle ausfiihrlich berich-
tet worden ist (P HOLLERMANN 1990, S. 221 ff,, 1991 b, S. 153 ff.). Dabei trat hier
in Nachbarschaft der Miindung des Esquinzotals an der Siidkiiste ein eng-bimodales
Windregime mit Hauptmaximum aus N und NE sowie Nebenmaximum aus NW
auf. Das fiir die Sandbewegung entscheidende resultierende Driftpotential weicht mit
2.5° N gegen 182.5° S kaum von der Nord-Siid-Richtung (und der Lingsrichtung der
groflen Leediinen) ab. Der Tagesgang der Windstirke hatte auch hier sein Minimum
in den frithen Morgenstunden und sein Maximum am Nachmittag zwischen 16 und
18 Uhr.

Das bimodale Windregime wird am Ausgang der grofieren Tiler zur Siidostkiiste des
Jand{a-Gebirges durch das Relief besonders akzentuiert. Im unmittelbaren Umfeld der
Diinen trifft entlang der Kiiste bzw. des Kliffs (Verlauf um 35-40° NE) der anni-
hernd kiistenparallele bis leicht ablandige Passat auf die diisenartig verstirkte Strémung
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Fig. 2.20 Windfeldkartierung der Jandia-Halbinsel (Siid-Fuerteventura) und 8teilige Windrose
von Esquinzo (aus P. HoLLErmaNN 1996)

in den kiistennahen Unterliufen der groferen Barranco-Tiler aus ca. 320° NW. Im
Uberschneidungssektor dieser beiden Luftstrsmungen haben sich die Leediinen in
Richtung des resultierenden Driftpotentials mit Nord-Siid-Erstreckung am Kliff jeweils
ostlich der Talausginge entwickelt. An den Miindungen der Barrancos von Valluelo und
Salmo kombinieren sich im Grenzbereich der niedrigen Landenge von La Pared zum
zertalen Jandia-Gebirgsrelief bimodales Windregime, starke Sandzufuhr und breiter
Sandstrand in einer fiir die Leediinen-Entwicklung optimalen Weise. Weiter siidwest-
lich am Fuff des Jandia-Gebirges schriinken trotz bimodalen Windregimes der schmale
Sandstrand, das geringere Sandangebot und die Meerestirigkeit die Diinenentwicklung
stirker ein. Wo dann bei Morro Jable die Siidkiiste des Jandia-Gebirges gegen Westen
in Richtung zur Punta de Jandia umbiegt, sind die Kliffkiiste mir ablandigem Passat
und Marerialmangel der Strand- und Diinenbildung ungiinstig,

Erst ganz im Westen der Jandia-Halbinsel, wo das Gebirge ausserzt und zwischen
Nord- und Siidkiiste das flache Gelinde des Llano de Angostura eingeschaltet ist,
weht der Passat wieder weitgehend ungestére aus NNE, verbunden mic miRigen
Sandbewegungen und kriftiger Deflation (dazu auch Abschnitt 2.3.8). Nahe der
Punta de Jandfa wurden 1988 zur Vorerkundung des Windpark-Projekres eben-
falls Windmessungen durchgefiihre, die fiir die kurze Messperiode von April bis
Juli Monatsmittel zwischen 5,9 und 9,2 m/sec ergaben und zu einem Jahresmictel
der Windgeschwindigkeit von 7,1 m/sec umgerechnet wurden. Ein Tagesgang der
Windstirke war kaum ausgebildet.

100



Das Windfeld im Bereich der groflen Leediinen an der Sotavento-Kiiste weist ein dif-
ferenziertes raum-zeitliches Muster der Strémungsdynamik mit Windgeschwindigkeit
und Windrichtung auf. Dabei nehmen aufler dem kiistennahen Relief auch die Diinen
selbst Einfluss auf das Strémungsfeld. Im bimodalen Windregime ist die durch den
Kiisten- und Kliffverlauf abgelenkte Passatstromung aus NE am bestindigsten, so-
dass bei asymmetrischer Ausbildung des Diinenquerprofils die steilere Leebdschung
meist gegen Westen gerichtet ist. Die entlang des Kliffs kiistenparallel wehenden
Winde werden z. T. durch das Hindernis der langgestreckten Diinen meerwirts
umgelenkt, wie schon eine Skizze von C.CriaDo HERNANDEZ (1989, S. 817) veran-
schaulichte. Die Nordwestwinde sind zwar weniger hiufig, wegen ihrer diisenartigen
Intensivierung in den Talausgiingen aber besonders kriftig und verhindern eine einsei-
tige Diinenverlagerung durch den dominierenden Passat. Die starken Nordwestwinde
haben nahe den Talausgingen lokal Kleinformen der Korrasion (stromlinienférmige
Mikro-Yardangs) sowie residuale Grofrippelmuster geschaffen.

Zeitlich wechselnde Windrichtungen fithren zur Asymmetrieumkehr entlang
der Diinenkimme, wo ja die héchsten Windgeschwindigkeiten auftreten (dazu
Windfeldkartierungen in P HOLLERMANN 1990, S. 228). Die héhenwirtige
Verstirkung der Windstirke zwischen Diinenfuff und -kamm (,amplification fac-
tor“ nach H. Tsoar 1985) erreichte wihrend der Messungen gegen Ende der 80er
Jahre den Faktor von 1,5-2, ist seither mit dem Héhenverlust der Diinen aber gerin-
ger geworden. Windrichtungsinderungen treten nicht nur jahresperiodisch oder im
Witterungswechsel auf, sondern auch kurzfristig innerhalb weniger Tage oder sogar
Stunden. Dabei spielt auch der tagesperiodische Wechsel in der strahlungsbedingten
Autheizung der Diinenflanken eine Rolle. Durch die Erwirmung der ostexpo-
nierten Flanke am Vormittag entstehen aufsteigende Luftstrdmungen aus NE. Die
Nachmittagsthermik an der westexponierten Béschung fithre dort zu Luftbewegungen
aus NW (Niheres und Kartierung bei P HoLLErRMANN 1990, S. 231 f). So kdnnen
tagsiiber am Diinenkamm Winde aus verschiedenen Richtungen konvergieren, deren
Resultante entang des Diinenkamms meerwirts gerichret ist. Die thermodynamische
Beeinflussung des Windfeldes ist naturgemifl im Sommer am stirksten, wihrend sie
bei kriftiger iiberregionaler Zirkulation zuriickerict.

Nicht selten treten auch lingere windschwache Phasen ohne augenfillige Sanddrift und
mit unscharf gerundetem Diinenriicken auf. Durch den Héhenverlust der Leediinen
hat auch das lokale Windfeld Abschwichungen erfahren. Allgemeine Untersuchungen
iiber das Windfeld von Lings- bzw. Leediinen im Labor und im Gelinde wurden von
H. Tsoar et al. (1985) sowie H. Tsoar (1989) beschrieben und diskutiert.

2.3.6 Diinenbewegung

Als reliefgebundene Leediinen sind die groflen Sotavento-Diinen insgesamt lage-
stabil bzw. quasistationdr, auch wenn sie im touristischen Bereich oft filschlich als
»~Wanderdiinen von Jandia“ bzeichnet werden. Im Wechsel der Wind- und Sandstréme
sind sie jedoch Forminderungen unterworfen, die in Umkehr der Profilasymmetrie
und dem damit verbundenen Pendeln der Kammlinie ihren Ausdruck finden. Diese
seitliche Verlagerung der Kammlinie bei kriftig-einseitiger Winddominanz kann bis zu
2 m pro Woche erreichen.
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Der Sandumsatz der groflen Leediinen ist schwer zu bestimmen, da lingerfristige
Messungen nicht durchzufiihren sind. Bei kurzfristigen Messungen im Mittelteil
der Diinen wurden im Laufe eines Tages Sandmengen zwischen 0,1 und 1 m? pro
Meter Firstlinge von der Luvseite iiber die Kammlinie zur steileren Leeseite verlagert.
Allerdings gibt es nicht selten auch lingere windschwache Phasen ohne Sanddrift.
Unter Beriicksichtigung der besser begriindeten Befunde aus anderen Diinengebieten
der Kanaren wurde die mittlere Jahresrate der Sandverlagerung iiber die Kammlinie
grob auf 30-50 m? pro Meter Firstlinge abgeschitze (P HoLLERMANN 1990, S. 229).
Wegen der Verkleinerung der Diinen ist fiir die Gegenwart mit geringeren Werten zu
rechnen. Der alternierende oder auch zeitgleiche Sandstrom von beiden Diinenflanken
wird letztlich entsprechend dem resultierenden Driftpotential in Lingsrichtung der
Diinen zum Meer geleitet, wo das distale Diinenende von der Wasserlinie gekappt
wird. Durch den extremen Sandverlust der letzten Jahre endet die westliche Lingsdiine
seit 2007/08 allerdings schon weit von der Kiistenlinie entfernt.

2.3.7 Diinenmaterial

Entsprechend ihrem Ursprung aus Kalkareniten sind auch die Sande der Sotavento-
Leediinen sehr kalkreich. In Tab. 2.22 wurden einige Charakteristika der Kamm- bzw.
Firstsande der groflen Leediinen pauschal als Mittelwerte zusammengestellt.

Die besonders mobilen Kammsande sind iiberwiegend gut sortiert und mesokurtisch.
Die mittlere Korngrofle dieser Sande liegt auflerhalb der #olischen Hauptfraktion
(Mz 2-3 phi) im Bereich der Mittelsande, die mit iiber 80 % der Probemenge stark
dominieren. Ahnlich wie bei den Transversaldiinen im Corralejo-Gebiet erklirt sich die
relativ grobe Kérnung vornehmlich aus den besonderen Eigenschaften der Kalksande
und der starken Windexposition am Kamm mit gesteigerter Transportkompetenz.
Auch die hohen Schwermineralgehalte der Kamm- bzw. Firstsande (6,5-8,7 %)
zeigen eine Dichtesortierung im besonders windexponierten und hochmobilen
Diinenkammbereich an. Die Mittelwerte der Korngrofle in Tab. 2.22 verschleiern aller-
dings den zeitlichen Wandel, der sich im Laufe der 20jihrigen Untersuchungsperiode
vollzogen hat (vgl. weiter unten). Die Schiefewerte der Firstsandproben liegen ganz
iiberwiegend im diinentypischen positiven Bereich (Mittel Sk = +0,033). In der domi-
nierenden Mittelsandfraktion herrschen die rundkantigen Kérner mit ca. 75~80 % vor.
Die Lagerungsdichte der trockenen Sande betrigt 1,55-1,65 g/cm?.

Tab. 2.22 Texturparameter und Kalkgehalt von Kammsanden der groBen Sotavento-Leediinen

(Mittelteil)
Material Mittl. KorngroBe | Sortierung Kurtosis | Schiefe | Kalkgehalt
Mzphi = mm Si Kg | Sk I %
Westliche Leediine 1,76 = 0,30 0,378 1,029 +0,043 85,3
(n=18) (1,45-2,04) (0,319-0,440) | (0,943-1,123) {71,9-88,3)
Ostliche Leediine 1,55 = 0,34 0,442 1,049 +0,023 84,1
(n=19) (1,15-1,83) (0.337-0,645) | (0,939-1,206) (74,0-89,4)
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Auch bei den Sotavento-Leediinen sind im Sandgemenge die Kalksandkérner im Mittel
grofler als die basaltischen Komponenten. Bei Zufallsproben zur Einzelkornmessung
fiir die Kammsande der westlichen Leediine ergab sich zwischen den dunklen (basal-
tischen) und den hellen (karbonatischen) Gemengteilen eine Korngréfenrelation von
1: 1,48, fiir die Kammsande der 6stlichen Leediine von 1 : 1,2.

Wie im Famara- und Corralejo-Gebiet besteht bei den Diinen-Firstsanden trendmifig
eine positive Relation zwischen den Mz phi-Werten der mittleren Korngrofie und der
Sortierung, wie in Fig. 2.21 a fiir die westliche Leediine dargestellt wird. Im wind-
starken und besonders mobilen First- bzw. Kammbereich wird mit der Sortierung also
auch die Anreicherung groberer Sande begiinstigt. Fiir die Fuf3- bzw. Basissande ergibt
sich eine umgekehrte Relation (Fig. 2.21 b), da dort im ohnehin gréberen Material bei
geringeren Windgeschwindigkeiten vorzugsweise feinere Sande verweht und besser sor-
tiert werden. Fiir die &stliche Leediine lassen sich bei starker Streuung der Einzelwerte
keine solche eindeutigen Relationen nachweisen.

Die Materialunterschiede im annihernd dreieckférmigen Querprofil des Diinen-
mittelteils wurden fiir die westliche Leediine eingehender untersucht (7 Serien) als
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Fig. 2.21 a) Mittlere KorngréBe vs. Sortierung (First westliche Leediine, Trend)
b) Mittlere KorngréRe vs. Sortierung (Basissande westliche Leed(ine, Trend)
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fiir die éstliche Leediine (3 Serien). Daten dazu liefern Fig. 2.22 und Tab. 2.23. Die
westliche Leediine wird an ihren beiden Seiten von unterschiedlichen Ablagerungen
flankiert. An der tiefergelegenen Ostseite dringt bei Hochfluten Meerwasser weit
entlang der Diinenbasis vor. Die Sedimente der Uberflutungszone mit mitcleren
Korngrélen Mz um 1,8 phi (= 0,29 mm) sind kalkirmer (um 60 %) als die angren-
zenden Diinen und enthalten im trockenen Zustand noch 1,5-2 % lésliche Salze.
Ostlich an die Uberflutungszone schlieft sich ein ausgedehntes Gebiet mit halophyten-
bestandenen Sandhiigeln an, deren Material relativ feinkérnig (Mz um 2 phi = 0,25
mm) und kalkreich (84-86 %) ist. Die Westflanke der Diine wird von Ablagerungen
des Barranco del Salmo tangiert. Das von Schottern, Kiesen und Sanden gebildete di-
nenbegleitende Vorland liegt hoher als die 6stliche Diinenbasis. Die Sandkomponente
der Barranco-Ablagerungen ist relativ grobkérnig (Mz um 1,2 phi = 0,44 mm) und
ebenfalls kalkirmer (66—67 %) als die benachbarten Diinensande.

Der Materialwandel im Querprofil der westlichen Leediine wird in Fig. 2.22 und Tab.
2.23 (oben) als Mittel von 7 Probeserien dargestellt. Die Variationsbreite der Mittelwerte
ist relativ gering. Erwartungsgemif8 sind die Basissande gréber und schlechter sortiert
als die mobileren Kamm- bzw. Firstsande. Die relativ feinkrnigsten Sande sind jeweils
im Mittelteil der Diinenbéschungen abgelagert worden, wo sie sowohl der Zufuhr gré-
beren Matetials von der Diinenbasis als auch der Ausblasung und Dichtesortierung am
besonders mobilen Diinenkamm am meisten entzogen sind. Fig. 2.22 veranschaulicht,
wie in der Mitte der Diinenflanken neben den stark vorherrschenden Mittelsanden
(> 0,2 mm) die Feinsandfraktion 0,2-0,1 mm am besten vertreten ist. Der Kalkgehalt
ist dort ectwas geringer als an der Diinenbasis und am Kamm, doch sind die Unterschiede
nicht sehr grof8. Die Sortierung der Diinensande steigert sich von der windschwicheren
Diinenbasis zum stark windexponierten Diinenkamm.

Fiir die ostliche Leediine ergeben sich im Prinzip die gleichen Regelhaftigkeiten
(Tab. 2.23 unten). Einzelne Abweichungen sind auf die engere Datenbasis mit nur 3
Probeserien sowie die anders beschaffene Diinenumgebung zuriickzufiihren. Bei dieser
Diine wurde im Herbst 1988 auch der Schwermineralgehalt der Feinsandfraktion be-
probt (Untersuchungen durch L. PrerrreR). Dabei nahm der SM-Anteil vom éstlichen
Diinenfuf} (0,8 %) iiber die Mitte der Ostflanke (2,7 %) zum Diinenkamm (6,5 %)
stark zu, um an der Westseite iiber die Mitte (5,4 %) zur Basis (4,1 %) allmihlich
abzunehmen. Die Asymmetrie in der SM-Verteilung ist wohl aufler einem Luv-Lee-
Effekt den Eintrigen basaltischen Materials aus dem Barranco de Valluelo im Westen
der Diine zuzuschreiben. Bei der westlichen Leediine nahe dem Barranco del Salmo
enthielten die Kammsande sogar 8,7 % an Schwermineralen. Die SM-Spektren sind
vorrangig von Pyroxenen und weniger auch von Olivin geprigt.

Die in Fig. 2.22 und Tab. 2.23 erfassten Mittelwerte unterdriicken allerdings die reale
Variabilitdt einzelner Probeserien, die besonders durch die im Einzelfall herrschenden
Wind- und Transportrichtungen bestimmt wird.
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Fig. 2.22 KorngroBenverteilung im Querprofil (Westliche Leediine, Jandia)

Tab. 2.23 Charakteristika von Diinensanden im Querprofil, groRe Leediinen der Sotavento-
Kiiste, Jandia

Westliche Leediine

Lage Mz phi = mm Si Kg Sk CaCo,
(Basi%sande Ostfu8 1,70 = 0,31 | 0,458 1,018 0,023 | 86,7 %
n=
Ostseite Mitte 2,08 = 0,24 | 0,432 1,058 0,065 83,4 %
n=7)
Kammsande 1,84 = 0,28 | 0,375 1,055 0,048 84,0 %
h=7)
Westseite Mitte 197 = 0,26 | 0,401 1,102 0,068 81,7%
h=7)
Basissande Westfu8 168 = 0,32 | 0,404 1,075 0,034 84,3 %
(n=8)
Ostliche Leediine

Lage Mzphi = mm | Si Kg Sk CaCO,3
(Basis)sande OstfuB 1,33 = 0,40 0,441 0,979 0,014 88,5 %
n=3
Ostseite Mitte 1,83 = 0,28 | 0,455 1,085 0,065 86,8 %
(n=23)
Kammsande 1,61 = 0,33 | 0,399 0,995 -0,013 | 86,9%
(h=3)
Westseite Mitte 1,86 = 028 | 0,434 1,070 0,046 85,0 %
(h=3)
Basissande WestfuB | 1,72 = 0,31 0,646 1,036 0,035 84,0%
(n=3)
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Tab. 2.24 Charakteristika von Diinensanden im Langsprofil der groRen Sotavento-Leediinen

Ansatz am KIiff | Kamm Mittelteil | Meerseitiges Ende

Westliche Mittl. KorngroBe
Leediine Mz phi (mm) 2,05 {0,242) 1,68 (0,314) 1,89 (0,272)
{n=5) Sortierung  Si 0,461 0,379 ,

Kalkgehalt % 85,7 84,4 86,0
Ostliche Mittl. KorngréBe
Leediine Mz phi (mm) 1,80 (0,270) 1,67 (0,317) 1,98 (0,216)
n=3 Sortierung  Si 0,469 0,439 0,446

Kalkgehalt % 80,7 78,0 80,1

Ein raum-zeitlicher Wandel des Sandmaterials vollzieht sich auch in Lingsrichtung der
Diinen entlang des Kamms zwischen dem hohen Ansatz am Kliff und dem niedrigen
meerseitigen Ende (Tab. 2.24).

Die mittlere Korngréfle nimmt vom Diinenansatz am Kliff zur Diinenmitte zu und
sinkt zum meerwirtigen Diinenende wieder ab. Am Diinenansatz werden je nach
Windrichtung Sande vom Klifthang, aus dem angrenzenden Tal, vom Plateau ober-
halb des Ansatzes oder vom oberen Diinenteil zusammengeweht. Dadurch ist die
kurzfristige zeitliche Variabilitit des Materials hier besonders groff. Der Kamm im
mittleren Diinenabschnite ist den stirksten Winden mit hoher Transportkompetenz
ausgesetzt, sodass dort relativ grobere Sande mit guter Sortierung auftreten. Zum
niedrigen Diinenende am Meer lassen Windstirke und Transportkompetenz wieder
nach, verbunden mit geringerer mittlerer Korngréfe. Der Kalkgehalt ist im mictle-
ren Diinenabschnitt am geringsten. Mit der starken Hohenabnahme der westlichen
Leediine sind in jiingster Zeit die Materialunterschiede zwischen dem Mittelteil und
dem meerwirtigen Ende weniger ausgeprigt. Die Befunde basieren nur auf 4 bzw. 3
Probeserien. Die kurz- und mitrelfristige Variabilitdt der Materialbeschaffenheit wird
dabei nicht deutlich.

Kurzfristig kénnen Starkwindphasen oder ein markanter Wechsel von Windrichtung
und Windstirke das Muster der Sandeigenschaften an der Diinenoberfliche verin-
dern. Vorrangig betroffen davon sind die besonders mobilen Kamm- bzw. Firstsande.
Signifikante jahresperiodische Unterschiede zwischen den Sommer- und Winter-
monaten waren bei den Kammsandproben nicht festzustellen. Die Mittelwerte der
Korngréfie und der Sortierung erwiesen sich als nahezu gleich. Nur der Kalkgehalt der
Sande war im Winter geringfiigig hoher.

Mit Fig. 2.23 wird die Zeitreihe 1985-2007 von Daten der mittleren Korngrofe
und des Kalkgehaltes fiir die Kammsande im Mittelteil der grofien Leediinen dar-
gestellt. Auch hier sind die Verbindungslinien zwischen den Daten (Punkten) nur
als Hilfsmittel fiir den optischen Vergleich gedacht. Wie bei den vorangegangenen
Darstellungen fiir die Diinen im Famara- und Corralejo-Gebiet (Fig. 2.9 und 2.27) tre-
ten in den Zeitreihen mancherlei schwer erklirbare unregelmiflige Schwankungen auf.
Der generelle Verlaufstrend fiir die mittleren Korngréflen zeigt fiir die Anfangsphase
1985-1991/92 trotz erheblicher Schwankungen vorrangig iiberdurchschnittliche Mz
phi-Werte (= relativ feinkdrnige Sande), wihrend in der Folgezeit bis 2005 mit wenigen
Ausnahmen die negativen Anomalien (= relativ grébere Sande) iiberwiegen.
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Fig. 2.23 Zeitliche Entwicklung von Korngré8en (Mz phi) und Kalkgehalt (%), westliche und
ostliche Leediine Jandia (Anomaliendarstellung)

Bei der westlichen Leediine ist dieser Trend besser ausgeprigt als bei ihrem stlichen
Gegenstiick. So verinderte sich am Kamm der westlichen Leediine das Verhiltnis der
Mittelsande (0,63-0,2 mm) zur Feinsandfraktion 0,2—0,1 mm von 84,4 % / 15,0 % in
den Jahren 1985-91 auf 93,8 % / 5,8 % in den Jahren 1999-2005 (n jeweils 5). Die
dominante Stellung der Mittelsande hat sich im Laufe der Zeitserie also noch erheb-
lich verstirke. Da eine entsprechende zeitliche Entwicklung niche gleichermaflen und
gleichzeitig in allen Diinengebieten der éstlichen Kanaren auftrat, kénnen iibergeord-
nete klimatisch-meteorologische Faktoren nur eingeschrinke zur Erklirung dienen.

Es liegt nahe, den Trend zu groberen Sanden im Laufe der Untersuchungsperiode im
Zusammenhang mit den Groflen- bzw. Hohenverlusten der Diinen wihrend dieser Zeit
zu sehen, die ja bei der westlichen Leediine besonders ausgeprigt waren (vgl. Abschnitt
2.3.3 mit Fig. 2.19 und Tabelle 2.21). Natiirlich wurde diese negative Sandbilanz der
Diinen durch meteorologische Faktoren mitbestimme (hohere Niederschlige, grofere
Vegetationsdichte im Einzugsgebiet; vgl.dazu Abschnitt 2.3.2). Die Héhenabnahme
der Diinen bietet allein noch keine hinreichende Erklirung fiir die Verschiebungen
im Korngroflenspektrum, sondern mehr die damit einhergehende abnehmende
Diinenaktivitit. Diese kommt in den Diinenformen zum Ausdruck, deren Dorsale in
jlingerer Zeit im mittleren und unteren Diinenabschnitt eher als gerundeter Riicken
denn als scharfer dachférmiger Firstgrat erscheint (z. B. Fotos 12 und 13 im Vergleich).
Auch hier kénnte man von einer ,,Alterung“ im Sinne von H. BEsLER (2001) sprechen,
wie sie wohl nicht nur auf barchanoide Diinen beschrinke bleibt. Der aktuelle Zustand
der westlichen Leediine kénnte sogar als ,absterbend” bezeichnet werden. Dabei er-
laubt die im mittleren und unteren Abschnitt nur noch 1-2 Meter hohe Westflanke
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der Diine (Januar 2007) stiitker als frither eine Zufuhr groberer Sande aus den angren-
zenden Ablagerungen des Barranco del Salmo.

Wie in anderen Diinengebieten der Ostkanaren sind grébere Sande trendmifig mit
héheren Kalkanteilen verbunden (Fig. 2.23 unten). Die Ursachen der auffillig ge-
ringen Kalkwerte im August 1991 sind nicht bekannt. Dieser singulire Einbruch
bei den Kalkanteilen betraf nicht nur die groflen Leediinen, sondern noch ande-
re Diinenablagerungen an der Sotaventokiiste der Jandia-Halbinsel, in geringerem
Mafe sogar auch die Diinen im Corralejo-Gebiet Nordost-Fuerteventuras. Bei diesen
{iberraschenden Werten ist ein systematischer Fehler der Labor-Analysen nicht ganz
auszuschliefen.

Die in Tab. 2.25 zusammengestellten Pentaden-Mittelwerte liefern ein vereinfachtes
Bild der zeitlichen Verinderungen durch Dimpfung der Extreme und individuellen
Schwankungen in der graphischen Darstellung Fig. 2.23. Der Trend tritt dadurch bes-

ser hervor.

Fiir die westliche Leediine ergibt sich aus der Zusammenstellung eine durchgingige
Zunahme der mittleren Korngrdfle mit stirkstem Anstieg von 1985/90 auf 1991/95
(bis Januar 2007 weiterer Anstieg auf Mz 1,56 phi = 0,340 mm), wihrend bei der 6st-
lichen Leediine, die in geringerem Mafle vom Gréf8enverlust betroffen war, die Pentade
2001/05 wieder eine Abnahme der Korngréfle aufweist, fortgesetzt bis 2008 mit Mz
1,72 phi (= 0,308 mm). Die Sortierungsmittel in Tab. 2.25 lassen keine regelhaften
Verinderungen innerhalb der Zeitfolge erkennen, wihrend auf breiterer Datenbasis
mit zunehmender Korngréf8e auch die Sortierung der Kammsande trendmifig wichst
(Fig. 2.21 a).

Wenn die Zeitreihen von mittlerer Korngréfle und Kalkgehalt fiir die drei eingehend
untersuchten Diinengebiete der Ostkanaren verglichen werden (Fig. 2.9, 2.17 u. 2.23),
dann treten darin die Unterschiede stirker hervor als die Ubereinstimmungen. Selbst
gleichlaufende Verinderungen (z. B. zunehmende Korngréfien) sind oft nicht zeitgleich.
Das spricht dafiir, dass die zeidichen Verinderungen des Diinenmaterials nicht einfach
aus den iibergeordneten klimatisch-meteorologischen Abliufen zu erkliren sind, son-
dern stark von lokal wirksamen Faktoren und Forminderungen der Diinen beeinflusst
werden. Die Forménderungen stehen zwar auch im Zusammenhang mit dem klima-
tisch-meteorologischen Geschehen, doch setzt der Mangel an hinreichend detailliertem
Datenmaterial einer niheren Untersuchung dieser Zusammenhinge Grenzen.

Tab. 2.25 Pentaden-Mittelwerte der mittleren Korngrée (Mz phi, mm) und der Sortierung fiir
die Kammsande der grolen Leediinen an der Sotaventokiiste von Jandia

1985-1990 | 1991-1995 | 1996-2000 | 2000-2005
(n =5) (n =4) {n =5) (n=4)

Westliche | Mittl. KorngréBe
Leediine Mz phi (mm) | 1,80 (0,270)|1,74 (0,303) (1,71 (0,309) | 1,69 (0,313)
(n=5) Sortierung  Si 0,387 0,345 0,375 0,389

Ostliche Mittl. KorngréBe
Leediine Mz phi (mm) | 1,656 (0,320) (1,63 (0,344) |141 (0,375){1,56 (0,339)
(n=3) Sortierung  Si 0,391 0,425 0,503 0,471
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Abschlielend bleibt noch kurz auf das Material der kleinen keilférmigen Diinen und
Sandanhiufungen im weiteren Verlauf der Kiiste am Siidostfuf8 des Jandia-Gebirges in
Richtung Morro Jable einzugehen. Auch diese Diinen liegen nahe dem Ausgang von
Tilern. Im Kiistensaum vermengen sich die durch Strandversetzung siidwestwirts ver-
lagerten Kalksande mit basaltischem Material aus den Gebirgstilern. Tab. 2.26 liefert
einige Daten zur Materialbeschaffenheit der kleinen Diinen. Wegen der Unterschiede
in Zahl und Entnahmezeit der Sandproben sind die Werte nicht streng vergleichbar.

Wihrend die Strandsande in diesem Kiistenabschnitt mit 82—-86 % meist sehr kalk-
reich bleiben, sind die Diinensande durch Beimengung basaltischen Materials aus dem
Tilern deutdich kalkirmer. Dennoch nimmt der Kalkgehalt der Diinensande entlang
der Kiiste nicht weiter ab, da ihre Materialzufuhr ganz {iberwiegend aus den trocken-
gefallenen kalkreichen Strandsanden erfolgt. Dass der Kalkgehalt der Diinensande
gegen Ende des Sandstrandes Richtung Morro Jable wieder deutlich zunimmt, wird
dadurch bedingt, dass sich nahe der Punta de Matorral eine breite Sandablagerung
zwischen Gebirgsrand und Kiistenlinie einschaltet, die von Halophyten bewachsen ist
(»-saladares®) und die Zufuhr basaltischen Materials aus dem gebirgigen Hinterland be-
sonders beeintrichtigt (vgl. auch die Karte Fig. 2.18). Wihrend die mittlere Korngrofle
der Diinen-Kammsande sich um 2 phi (= 0,25 mm) gruppiert, nimmt die Sortierung
entlang der Kiiste gegen Siidwesten trendmiflig etwas ab. Durch die Beimengung
schwerer Basaltsande kann die Lagerungsdichte der Diinen-Kammsande bis auf Werte
um 1,7-1,8 g/cm? ansteigen. Zeitreihen sind fiir diese kleinen Diinen wegen der gerin-
gen Datendichte nicht zu erstellen, doch besteht in letzter Zeit ein Trend zunehmender
Korngréflen und Kalkgehalte.

Tab. 2.26 Texturparameter und Kalkgehalt von Kammsanden der kleinen Leediinen nahe den
Barranco-Miindungen am Siidostfu des Jandia-Gebirges sowie von Strandsanden
dieses Kustenabschnitts

Lokalitit Mittl. Kpmgr&Be Sortiqrung Kalkgehatlt

Mz phi = mm Si %

Bco.de Los Canarios 1,88 = 0,274 0,370 66,1

(n=4)

Bco. del Mal Nombre 206 = 0,241 0,391 69,3

n=10)

Bco. del Esquinzo 2,07 = 0,240 0,398 70,4

(n=4)

Nahe Morro Jable 1,85 = 0,280 0,411 75,9

(n=6)

Strandsande 1,86 = 0,280 0,443 84,7

(h=7)

2.3.8 Anhang: weitere Sand- und Diinengebiete der Jandia-Halbinsel

Wo an der Nordkiiste der Jandia-Halbinsel (Playa de Barlovento de Jandia) nahe
der Punta Paloma die niedrige Pared-Landenge von den hdheren Aufragungendes
Jandia-Gebirges abgel6st wird, ist nahe der Loma de Cuchillete eine Kletterdiine vom
auflandigen Passat hangaufwirts gegen das Gebirge vorgetrieben worden. Sie hebt sich
als schmaler heller Kalksandsteinstreifen deutlich vom dunklen basaltischen Substrat
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des Gebirges ab. Lokale Sandaufwehungen am Luvhang treten auch im weiteren Verlauf
des Gebirges auf.

Weiter westlich ist zwischen dem steilen Nordabfall des Jandii-Gebirges und dem
Sandstrand der Nordkiiste (Playa de Cofete) eine Bergfuf3-Schuttrampe eingeschal-
tet, die stellenweise reich an Sandablagerungen ist. Einschnitte von kleinen Tilern
und Erosionsgriben geben Einblick in die komplexen Ablagerungen. Grobsedimente
(Fanglomerate) aus dem Gebirge und Sandaufwehungen aus dem Kiisten- bzw.
Schelfbereich (Paliodiinen) sind hier miteinander verzahnt. Der dolische Charakter
der Sande wird durch die Probedaten belegt: Mz phi 1,85 (= 0,28 mm), Si 0,417,
Kalkgehalt 82,4 %.

An der Kiiste ist ein breiter Strand mit hellen Sanden ausgebildet (Playa de Cofete), an den
sich ein Streifen mit Sandwehen und Sanddecken in der offenen Halbwiistenvegetation
anschlieft. Die Striucher (bes. Launaea arborescens) sind in diesem Bereich stark
windgeschoren. Die mobilen und pflanzengebundenen Diinensande sind gut sortiert
(Si 0,300-0,400), relativ grobkérnig (Mz phi 1,6-1,8 = 0,30-0,33 mm) und durch
Beimengung basaltischen Materials mit rund 65-70 % kalkirmer als die Diinensande
der Sotavento-Kiiste.

Am westlichen Ende der Jandia-Halbinsel setzt das Gebirge aus und gibt Raum fiir die
Fliche des Llano de Angostura. Dort kénnen die Winde aus NNE weitgehend ungestore
von der Nord- zur Siidkiiste wehen (dazu auch Abschnitt 2.3.5). In der zweiten Hiilfte
der 80er Jahre waren hier neben mobilen Driftsanden noch zahlreiche frische pflanzen-
gebundene Sandwehen vorhanden. Seitdem ist die Sand- und Diinenbedeckung bis
auf kleine reliktische Sandkuppen stark zuriickgegangen. Offensichtlich hat sich auch
in diesem Gebiet die Sandbilanz negativ entwickelt. Tab. 2.27 enthdlt Angaben zum
Diinenmaterial.

Je nach Lage und Zeit der Probenahme streuen die Werte erheblich (Extreme in
Klammern). Durch Beimengungen aus dem basaltischen Substrat wird der Kalkgehalt
verringert. Deflations-Steinpflaster und Salzbdden nehmen im kiistennahen Bereich
am Westende der Jandia-Halbinsel weiten Raum ein.

Tab. 2.27 Texturparameter und Kalkgehalt von Sandwehen und -kuppen am Westende der
Jandia-Halbinsel (LIano de Angostura), (n=5)

Mittl. KorngroBe Sort:erung Kurtosis Schlefe | Kalkgehalt

Mz phi = Si Kg
177 = 030 0,499 744
(1,59-2,10) (0,320-0,608) | 1,048 0,046 (62,6-81,5)
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24  Addendum: Das Diinenfeld bei Maspalomas (Gran Canaria)
2.4.1 Zielsetzung

Das Diinengebiet von Maspalomas/Playa del Inglés im Siiden von Gran Canaria wurde
seit dem Sommer 1973 mehrfach besucht, jedoch nicht fortlaufend untersucht. Die
nachfolgende Darstellung dient als Vergleichsmaterial zu den eingehender behandel-
ten Diinen der Ostkanaren sowie zur Dokumentation der im Gebiet entnommenen
Sandproben. Dabei ist auch auf frithere Publikationen zuriickzugreifen, so auf die
Studien von H. Krug (1968, 1993), K. PrIESMEIER (1973), J. MARTINEZ et al. (1986,
1990) und P. HOLLERMANN (1997 a, 1997 b). Letzthin ist das Diinengebiet eingehend
von L. Herndndez Calvento und einer Forschergruppe der Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria untersucht worden (u. a. L. HERNANDEZ Carvento 2002, 2004
sowie E. PEREZ-CHACON EspINO et al. 2007). Diese Studien betreffen sowohl den ak-
tuellen Zustand des Diinensystems als auch seine Verinderungen seit 1960, die durch
Auswertung von Luftaufnahmen erfasst werden konnten (Nzheres dazu in Abschnitt
2.4.7).

2.4.2 Lage der Diinen

Das wohl bekannteste Diinengebiet der Kanaren von Maspalomas/ Playa del Inglés im
duflersten Siiden von Gran Canaria weist lediglich eine Fliche unter 4 km? (357 ha)
auf, wobei der mobile Teil mit Wanderdiinen sogar nur ca. 250 ha einnimmt. Das ak-
tive Diinenfeld breitet sich im Siidosten eines pleistozinen Fanglomeratfichers aus, den
der Barranco de Fataga deltaartig gegen das Meer vorgebaut hat (Fig. 2.24, Foto 14).
Dieser Schwemmficher unterlag einer komplexen pleistozin-holozinen Morphogenese
mit Zerscheidung, Terrassierung und wechselnder Kiistendynamik (dazu bes. H. Kuug
1968 und 1993 sowie ]. Lierz 1973). Die mobilen Diinen iiberlagern eine periphere
Abrasionsplattform mit holozinen Strandwillen (,barras“) und Teile der 2 m-Terrasse.
Das Diinenfeld ist somit junger Entstehung.

Das Diinenfeld erstrecke sich in Ost-West-Richtung iiber 2,5-3 km Linge von der
Playa del Inglés bis bis zur westlichen Playa de Maspalomas und zum Barranco de
Fataga, der auflerhalb der Regenzeit das offene Meer nicht erreicht, sondern in einer pal-
mengesiumten Brackwasser-Lagune (,charca®) endet. Beim winterlichen Abkommen
des Barranco wird der sperrende Sandwall durchbrochen und Sandmaterial dem Meer
zugefiihrt. In Siidd-Nord-Richtung ist das Diinengebiet nur 1-2 km breit. Die Playa de
Maspalomas bildet die Siidgrenze. Im Nordosten wird das Diinenfeld von einer hohen
Steilbdschung begrenzt (fossiles Kliff bzw. Terrassenkante des Fataga-Fichers, , Terrasse
von El Inglés“) und greift entlang der niedrigen Fataga-Terrassen noch ein Stiick land-
einwirts vor (Fig. 2.24, Foto 14). In diesem nérdlichen Abschnitt iiberwiegen die durch
Bewuchs behinderten oder fixierten Diinen und Sandfelder. Dort sind im Bereich der
6 m-Terrasse auch pleistozine Paliodiinenablagerungen (kalkverfestigte Aolianite) er-
halten geblieben (H. Krue 1993, S. 113). Das Sand- und Diinengebiet unterliegt als
~Paraje Natural de Interés Nacional“ dem Gesetz zum Schutz der Naturriume vom Juli
1987 und gilt seit Dezember 1994 als ,Reserva Natural Especial, ist jedoch starkem
touristischen Druck ausgesetzt (dazu Abschnitt 2.4.7). Im Norden wird der Anschluss
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zum Hinterland durch die gereihte Ballung der Touristenzentren von San Agustin
iiber Playa del Inglés und Sonnenland-Campo de Golf bis Maspalomas und Playa Las
Meloneras abgeschnitten (,,Costa Canaria®) (Foto 14).

2.4.3 Diinenformen

An der Ostseite des Feldes schlielt sich an den Sandstrand der Playa del Inglés zu-
nichst ein schmaler Streifen mit wenige Meter hohen Kupstendiinen an (Fig. 2.24,
Foto 14), die durch Halophyten (bes. Traganum moquinii) bewachsen und dadurch
lagefixiert sind. Weiter westlich leiten barchanoide Diinen und Diinenketten mit
3—4 m Héhe zum zentralen Diinen-Hauptfeld iiber. Die Diinenhéhe nimmt dabei
zunichst von E nach W zu. Im zentralen Hauptfeld dominieren gereihte Barchane
bzw. barchanoide Transversaldiinen mit annihernd nord-siidlichem Kammverlauf quer
zur vorherrschenden Windrichtung, die bis gegen 10-15 m hoch werden kénnen. Als
Maximum wurden 17,8 m gemessen, doch geht die mittlere Diinenhéhe des Feldes kaum
iiber 5 m hinaus (J. MARTINEZ et al. 1986, S. 30 u. 123). Mit sanfteren Béschungen ge-
gen Osten und steilen geschwungenen Flanken gegen Westen zeigen die barchanoiden
Transversaldiinen die dominierenden morphodynamisch wirksamen Winde éstlicher
und nordéstlicher Herkunft (Foto 14, Foto 15 a). Bei Windwechsel aus westlichen
Richtungen kommt es jedoch im Kammbereich oft zu einer Asymmetrieumkehr mit
kleinen Aufsitzerdiinen, deren Steilabfall dann gegen Osten gerichtet ist (Foto 15 b). Es
handelt sich also um Umkehrdiinen (,reversal dunes®).

Im Zentralteil sind die Diinenketten stirker miteinander verbunden und bilden damit
ein komplexes Muster, das mit einigen Einschrinkungen an Aklé-Diinen des nordafri-
kanisch-saharischen Raumes denken lisst (Foto 16, dazu auch Abschnitt 2.4.4).

Im Siid- und Siidwestteil des Sand- und Diinenfeldes sind mobile unbewachsene
Diinenformen parallel zur Siidkiiste (Playa de Maspalomas) westwirts bis zur Charca-
Lagune des Barranco de Fataga verbreitet (Fig. 2.24). Der Abstand der Diinenketten
nimmt von Osten nach Westen zu (Foto 14). Im Nord- und Nordwestteil des Feldes
(Richtung Golfplatz und im Lee des keilfSrmigen Segmentes des pleistozinen Fataga-
Fichers) sind die Diinen und Sandflichen dichter bewachsen und unregelmifiger
gestaltet. Dort treten auch Deflationsformen auf. Der vorliegende Text beschrinke sich
auf den Bereich mit aktiven Diinen.

J. MARTINEZ et al. (1986, S. 32) lieferten anhand von Luftbildern (Aufnahme Mirz
1977) eine Statistik der Diinenformen, die auch von H. Kruc (1993, S. 117) referiert
wird. Demnach treten im Gebiet 192 Diinen auf, von denen insgesamt 64,6 % auf den
Transversaltyp und 33,7 % auf den Barchantyp entfallen. Angesichts der im Gelinde
zu beobachtenden Uberginge von kleinen und grofleren Barchanen zu gereihten
Barchanen und Transversaldiinen bis zu komplexen aklé-artigen Strukturen erscheint
eine klare statistische Differenzierung allerdings schwierig. In den Verbreitungsskizzen
(J. MarTINEZ et al. 1986, S. 34 f.) kommt die eher periphere Verbreitung der Barchane
gut zum Ausdruck.
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Fig. 2.24 Diinenfeld von Maspalomas/Playa del Inglés (Gran Canaria) mit Windfeldkartierung
1997 (aus P. HoLLERMANN 1997 b)

2.4.4 Klima und Windregime

Das Maspalomas-Gebiet in Leelage der Insel Gran Canaria gehére mit 23°-23,5° C
mittlerer Jahrestemperatur zu den wirmsten und sonnenscheinreichsten Lokalititen
der Kanarischen Inseln. Im Jahresmittel sind 261 Tage wolkenfrei. Der mittle-
re Jahresniederschlag von Maspalomas betrigt 76,2 mm mit durchschnittlich 14
Regentagen pro Jahr (Periode 1951-1999, nach A. 1. HErNANDEZ CORDERO et al. 20006,
S. 71). Wegen der groffen Unzuverlissigkeit der Niederschlige (Variartionskoeffizient
83,4 %) bleibt die Mehrzahl der Jahre gegeniiber dem Mittel zuriick. Die Extreme der
Jahresniederschlige variieren zwischen 8,0 mm und 316,7 mm. Die Niederschlige
fallen zu 76 % in den Monaten November bis Februar, doch bleiben die Mittel
aller Monate des Jahres arid. Der Aridititsindex nach E. de Marronne (1926)
liegt bei 3,0.

Als Oberflichentemperaturen trockener Diinensande im Maspalomas-Gebiet wurden
Ende Februar am Mittag 46° C gemessen (J. 2 Fraum 1973, S. 103), Mitte September
bis tiber 55° C. Dabei handelt es sich lediglich um stichprobenartige Messungen und
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nicht um Extreme. Fig. 2.25 stellt fiir eine Diine im Siidostteil des Feldes den Tagesgang
meteorologischer Messungen im September 1992 graphisch dar. Der Wirmegang ist
schon in 12 cm Tiefe unter der Sandoberfliche wegen schlechter Wirmeleitung stark
gedimpft und verzogert (vgl. auch Abschnite 1.2).

Das Windfeld im Maspalomas-Gebiet weist durch Einfliisse des Inselreliefs einige
Sonderheiten auf. Wihrend am Flughafen von Gando an der Ostkiiste von Gran Canaria
der NNE-Passat stark dominiert (N- und NE-Richtung der 8-teiligen Windrose mit
zusammen 81 % aller Terminbeobachtungen; resultierendes Driftpotential von 12°
NNE gegen 192° SSW), wird der Passat im weiteren Verlauf in Anpassung an das
Inselrelief bzw. den Kiistenverlauf auf 65-80° ENE abgelenkt und weht an der Siidkiiste
schliefllich aus &stlichen Richtungen. Windfeldkartierungen anhand windbedingter
Pflanzendeformationen ergeben fiir den Ost- und Nordteil des Maspalomas-Feldes vor-
herrschende Winde aus 50-70° NE, fiir den Siid- und Westteil solche aus 70-110°E
(Fig. 2.24 aus P. HOLLERMANN 1997 b, S. 287). Als Mittel fiir das gesamte Sand- und
Diinenfeld ergibr sich eine Drift aus 80,5° ENE, die zur Verlagerung der Diinen von
der Playa del Inglés im Osten gegen WSW—W bis zur westlichen Playa de Maspalomas
und zum Barranco de Fataga fiihrt.

Diese vorherrschende Driftrichtung kommt in den Diinenformen mit sanfterer
Ostflanke und steilerer Westbdschung zum Ausdruck (Foto 15 a). Nach den detail-
lierten Untersuchungen von J. MARTINEZ et al. (1986) verlduft die Symmetrieachse der
Diinen von 79° ENE nach 259° WSW, wihrend die Hauptdriftrichtung als Resultante
norddstlicher und siidéstlicher Winde davon kaum abweichend aus 81° ENE kommt
(a. a. O.,, S. 51 u. 147). Eigene Messungen der leeseitigen Slipface-Expositionen
ergaben im September 1992 einen Mittelwert von 256,5° WSW (n = 52) und im
Dezember 1996 von 257.5° WSW (n = 79), entsprechend einer morphodynamisch
effekeifen Driftrichtung aus 77° ENE. Die Lingsrichtung von Leediinen wurde mit
250° WSW eingemessen (n = 8). Die pflanzengestiitzte Windfeldkartierung, die mor-
phometrischen Messungen im Gelinde und die friiheren Befunde von J. MarTinEZ
et al. (1986) weisen also {ibereinstimmend auf eine vorherrschende Driftrichtung von

rund 80° ENE gegen 260° WSW hin.

Dem gegeniiber steht eine bemerkenswerte Haufigkeit westlicher Winde. Wihrend der
Feldkampagne im September 1992 (2 Wochen) standen 20,4 % der Winde aus dem
ostlichen Sektor (NE-E-SE) 61,3 % aus dem westlichen Sektor (NW-W-SW) gegen-
iiber. Selbst im Dezember 1996 (1 Woche) erreichte der Anteil der Winde aus SW
und W noch mehr als ein Drittel aller Registrierungen. Einjihrige Messungen (Mirz
1984—Februar 1985) am Hotel Faro de Maspalomas westlich des Diinenfeldes ergaben
fiir den Westsektor 49,9 % aller tageszeitlichen Terminbeobachtungen, bei nur 30 %
aus dem Nordost- und 16 % aus dem Siidostsektor (Daten nach J. MARTINEZ et al.
1986, S. 15). Dabei ist der héchste Anteil westlicher Winde in den Sommermonaten zu
finden, wihrend die passatischen Winde aus NE und E in den Ubergangsjahreszeiten
am hiufigsten sind. Im Sommer kommt es an der wolken- und bewuchsarmen
Siidabdachung der Insel zu eine starken Aufheizung der Landoberfliche, zu einem
Aufstieg der Warmluft und zu einem Nachstrémen der Luft aus tieferen Lagen und vom
Meer. Die auflandigen Seewinde greifen im Diinengebiet von Maspalomas vornehmlich
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Fig. 2.25 Meteorologischer Tagesgang fiir Diine im Maspalomas-Gebiet (17./18.9.1992)
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aus westlichen und siidlichen Richtungen auf das Land iiber. Anders als in den meisten
Diinengebieten der Kanaren erreicht der (abgelenkte) Passat hier nicht im Sommer sei-
ne grofite Hiufigkeit und Bestindigkeit, sondern in den Ubergangsjahreszeiten bis in
den Winter hinein. Im Maspalomas-Gebiet liegt also ein komplexes Windregime mit
unterschiedlichen, groflenteils gegenliufigen Luftstrémungen vor.

Leider sind die Messungen am Hotel Faro de Maspalomas hinsicht-
lich der Windgeschwindigkeit nicht fiir morphodynamische Auswertungen
verwertbar, da die Bebauung und der hohe Bewuchs im Umfeld der Messstation zu
starker Oberflichenrauhigkeit und damitzu erheblich herabgesetzten Windgeschwindig-
keiten fithreen (Mittel um 4 m/sec).

Neuere und detailliertere Windregistrierungen 1997-2005 aus dem Maspalomas-
Gebiet (INM-Station nahe dem Faro de Maspalomas) bestitigen das Uberwiegen
westlicher Winde (36,2 % aus WSW, W und WNW) gegeniiber den nordéstlichen
und &stlichen Winden (28,8 % aus NE, ENE und E) (E. Pérez-CHACON EspiNo et al.
2007, S. 5 £). Die winterlichen Winde aus NE und E sind jedoch stirker als die som-
merlichen Winde aus westlichen Richtungen und bestimmen daher die Hauptrichtung
der Diinenbewegung. Die morphodynamisch wirksamen ,Sandwinde“ erreichen im
Februar ihr Maximum mit 54,5 % der Terminbeobachtungen (zum Windregime
vgl. auch L. HErNANDEZ CaLvenTo 2006, S. 142 ff.). Die westlichen Winde der
Sommermonate sind fiir die ,longshore drift“ und Kiistengestaltung der Playa de
Maspalomas von Bedeutung.

Der Wechsel von der stlichen passatischen Strémung zu Winden aus dem Westsektor
fiihrtzu Asymmetrieumkehr im Kammbereich der Diinen mitkleinen ,,Aufsitzerdiinen®,
deren Slipface dann gegen Osten gerichtet ist (Umkehrdiinen, ,reversal dunes®, Foto
15 b). Das komplexe Windregime fordert im Kern des Feldes das Geflige der barcha-
noiden Transversaldiinen zu einem Muster, das z. T. an nordafrikanische Aklé-Diinen
denken lisst (Foto 16). Nach H. BesLer (1987, 1992, 2001) entstehen Aklé-Diinen
durch alternierende, annihernd gegenldufige Winde bei reichhaltigem Sandangebot,
wobei die Diinenhéhe aber in der Regel unter 10 Metern bleibt. Diese Voraussetzungen
sind im Sand- und Diinenfeld von Maspalomas/Playa del Inglés gegeben.

Das komplexe, vom meteorologischen Grundmuster der Kanaren abweichende lo-
kale Windregime ist zugleich mit einem ungewshnlichen Jahresgang der relativen
Lufifeuchtigkeit verbunden. Wihrend gewshnlich im trocken-warmen Sommer auch
die niedrigsten Werte der relativen Luftfeuchte auftreten, sind nach den Aufzeichnungen
des Hotels Faro de Maspalomas fiir 1984/85 gerade die Sommermonate Juni bis
September mit 75-89% am feuchtesten (Jahresmittel 72,8 %; Daten bei J. MARTINEZ
et al. 1986, S. 15). Die sommerlichen auflandigen Seewinde aus W und SW sind als
Meeresluft feuchter als die passatische Stromung aus NE und E.

2.4.5 Diinenbewegung

Die morphometrischen Diinendaten wie die Windfeldkartierung zeigen fiir das
Maspalomas-Gebiet einen Mittelwert des resultierenden Driftpotentials von rund 80°
ENE gegen 260° WSW an (Abschnitt 2.4.4). Die grofien Diinen bewegen sich an-
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geblich um 2-5 Meter pro Jahr in diese Richtung (nach I. NaDAL et al. 1983, zitiert
in J. MARTINEZ et al. 1986, S. 92 u. 147). Neuere und detailliertere Angaben zur
Diinenbewegung ergeben sich aus einem Luftbildvergleich 2003-2006 (L. HERNANDEZ
CALVENTO et al. 2007, S. 107 ff., E. PErez-CHAcCON EspINo et al. 2007, S. 14 ff.). Bei
erheblichen Unterschieden innerhalb des Feldes fand sich dabei eine durchschnittliche
Diinenbewegung von 7,9 m/Jahr. Vergleichbare Werte zwischen 5 und 8 m/Jahr ergaben
sich auch bei GPS-Messungen nahe der mittleren Playa de Maspalomas. Die grofiten
Versetzungen sind im Ostteil des Diinenfeldes anzutreffen, insbesondere nahe der Playa
del Inglés mit ihren niedrigen Diinenformen (10-19 m/Jahr), wihrend die Mittelwerte
im Zentral- und Siidwestteil mit hohen Diinen um 6-7 m liegen. Das sind dann ver-
gleichbare Betrige der Diinenbewegung wie im Zentralteil des Corralejo-Diinenfeldes
in NE-Fuerteventura (vgl. Abschnitt 2.2.5). Eigene Messungen zur Diinenbewegung
wurden im Maspalomas-Gebiet nicht durchgefiihrt.

2.4.6 Diinenmaterial

Die Monographie iiber die Maspalomas-Diinen von J. MARTINEZ et al. (1986) ent-
hile ausfiihrliche und durch zahlreiche Tabellen und Statistiken dokumentierte
Informationen iiber das Diinenmaterial, worauf nachfolgend fallweise eingegan-
gen wird. Analysen der Diinensande finden sich auch bei L. HERNANDEZ CALvENTO
(2006, S. 107) sowie E. PErez-CHACON EspPiNo et al. (2007, S. 9 £). Im vorliegenden
Abschnitt geht es jedoch schwerpunktmifig um die Darstellung der Ergebnisse eigener
Feldstudien mit der Entnahme von Sandproben in den 90er Jahren.

Das Material des Sand- und Diinengebietes von Maspalomas/Playa del Inglés besteht
aus einem Gemenge von Sanden vulkanitischer und karbonatischer Zusammensetzung.
Die vulkanitischen, vorrangig phonolithischen Komponenten werden durch Barrancos
aus dem gebirgigen Hinterland zur Siidkiiste um San Agustin transportiert und dort
weiter zu Sanden aufbereitet. Der primire Ursprung der bioklastischen Kalksande
(Calcit, Aragonit) ist im breiten Schelfgebiet der Maspalomas-Umrahmung zu suchen.
Kalkarenitische Paldodiinen sind allerdings weitaus seltener als in den Diinengebieten
der Ostkanaren, wohl weil sie von holozinen Verschiebungen der Kiistenlinie ange-
griffen und aufbereitet wurden. So blieben Reste von Aolianiten weiter landeinwirts
auf Terrassen des Barranco de Fataga erhalten (H. Kruc 1993, S. 113). Jedoch wurden
auch auf Deflationsflichen innerhalb des Diinenfeldes Kalkarenite an der Diinenbasis
freigelegt (L. HERNANDEZ CALVENTO 2006, S. 80 ff., E. PEREZ-CHACON EspINO et al.
2007, S. 13). Der Kalkgehalt der Diinensande (Kamm- bzw. Firstsande im Mittel um
55 % mit starker raum-zeitlicher Streuung der Einzelwerte) ist hoher als im Famara-
Gebiet von Lanzarote (Mittel um 37 %), bleibt aber deutlich gegeniiber den Diinen
auf Fuerteventura zuriick (Mittel Corralejo-Diinen um 88%, Leediinen von Jandia
um 84-85 %). J. MarTINEZ et al. (1986, S. 84) fanden bei ihren Untersuchungen
der Maspalomas-Diinen 1984 einen mittleren Kalkgehalt von 48,4 % (37,2—-68,5 %),
wihrend J. ALcANTARA-CARRIO (1998) dafiir 60,5 % angibt.

Eine pauschale Zusammenstellung der Ergebnisse von Sandproben-Untersuchungen
aus den 90er Jahren liefert die Tab. 2.28.
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Ein Vergleich der Proben ist nur eingeschrinkt maglich, da sie zu unterschiedlichen
Zeiten (meist September 1992 und Dezember 1996) entnommen wurden und jeweils
eine erhebliche Streuung der Befunde in Abhingigkeit von der Entnahmezeit und vom
riumlichen Verbreitungsmuster aufweisen. Hier handelt es sich ja nicht um lingerfri-
stige Untersuchungen und Vergleiche von Einzeldiinen, sondern um Stichproben aus
einem ausgedehnten Sand- und Diinenfeld.

Beim Vergleich von Strandsanden der Playa del Inglés (Tab. 2.28, 3.) im Osten und
dem Diinenfeld (Tab. 2.28, 6.) bestitigt sich der Befund von K. Priesmeier (1973,
S. 69), dass die Diinensande kalkreicher sind als die Strandsande. Untersuchungen auf
breiterer Basis im September 1992 liefern allerdings ein rdumlich stirker differenziertes

Bild.

Bei den Strandsanden nimmt der Kalkgehalt von Nordosten gegen Siidwesten zu. Die
Striande bei San Agustin nordéstlich des Diinenfeldes bestehen vornehmlich aus phono-
lithischen Sanden mit nur 2—4 % Kalkanteil an der Playa de Morro Besudo (Tab. 2.28,
1.) und rund 16 % an der Playa de Las Burras (Tab. 2.28, 2.). Der Kalkgehalt der
Strandsande wichst dann von 40,5-52,1 % (Mittel 46,3 %, Tab. 2.28, 3.) an der Playa
del Inglés im Osten bis auf 52,7-55,3 % (Mittel 54,4 %, Tab. 2.28, 4.) an der Playa
de Maspalomas im Siiden des Diinenfeldes an, mit dem héchsten Wert am Westende
nahe von Lagune und Leuchtturm. Nur am vorgeschobenen Kiistenknick (Punta
de Maspalomas bzw. Pta.de la Bajeta), wo die Strinde von Inglés und Maspalomas
aufeinander treffen, ist der Kalkgehalt lokal durch Beimengungen aus den fossilen
Strandwillen und die besonderen Stréomungsverhilinisse an dieser exponierten Stelle
bis auf 30-33 % abgesenkt.

Auch im Diinenfeld selbst nimmt der Kalkgehalt von Nordosten gegen Siidwesten
sowie von der Peripherie zum Zentrum hin zu. Im Kern des Feldes erreichen die
Kamm- bzw. Firstande der grofien Diinen Kalkanteile von 65-70 %, wihrend es die
strandnahen Kupsten der Playa del Inglés nur auf 33—44 % bringen (Tab. 2.28, 5.).

Tab. 2.28 Texturparameter und Kalkgehalt von Sanden des Dilnenfeldes von Maspalomas/

Playa del Inglés
. Mittl. Korngré8e | Sortierung | Kurtosis | Kalkgehalt
Materialherkunft Mz phi = mm Si Kg %
1. Strandsande Morro Besudo 287 = 0,14 3,0
h=2) 0,343 0,991
2. Strandsande PI. Las Burras 263 = 0,6 15,9
(n=1) 0,389 1,127
3. Strandsande PI. del Inglés 252 = 0,8 46,3
(n=4) {2,51-2,59) 0,459 1,062 | (40,5-52,1)
4, Strandsande Pl. Maspalomas 233 = 020 54,4
(n =5) (2,06-2,48) 0,447 1,048 (52,7-55,3)
5. Kupstendiinen PI. del Iinglés 270 = 0,5 37,2
(n=3) (2,59-2,79) 0,424 1076 | (33,0-44,1)
6. Firstsande Diinenfeld 2,18 = 0,22 56,1
n=18) (1,41-2,80) 0,458 1,102 (33,4-71,2)
7. Basissande Diinenfeld 237 = 0,19 42,8
(n =6) (2,17-2,47) 0,535 1,027 (31,1-60,0)
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Die fixierten Diinen im dichter bewachsenen Nordwestteil des Feldes sind bei weit
streuenden Einzelwerten (22—45 %) auch relativ kalkarm. So lisst sich schon aus dem
riumlichen Verteilungsmuster der Kalkgehalte auf eine von ENE gegen WSW gerich-
tete Hauptbewegung mit Herkunft der heutigen mobilen Sande vorrangig von der
Playa del Inglés schliefen. Die genannten Zahlen basieren auf der Beprobung von
1992. Die Kalkgehalte sind zeitlichen Verinderungen unterworfen (dazu auch wei-
ter unten), doch bleiben die relativen Unterschiede und Abstufungen erhalten. Der
Befund von J. MARTINEZ et al. (1986, S. 84 u. 91), dass die Kalkgehalte generell in
Transportrichtung von Ost gegen West abnehmen, lisst sich durch die Proben aus den
90er Jahren nicht bestitigen und wird auch durch die beigefiigten Skizzen (a. a. O., Fig.
30-32, S. 87-89) nicht iiberzeugend gestiitzt.

Sowohl die Strandsande als auch die Diinensande sind relativ feinkdrnig (Mittelwerte
Mz phi 2,2-2,8 = 0,14-0,22 mm) und gut sortiert (Mittel Si um 0,460). Die mittlere
Korngréfle hilt sich erwartungsgemif im Bereich der 4olischen Hauptfraktion (Mz
phi 2-3) nahe der Feinsand-Mittelsand-Grenze. Nach den speziellen Analysen von
J. Marrinez etal. (1986, S. 65) liegt die mittlere Korngrofe bei den hellen (leukokraten)
Sandkomponenten mit 0,22-0,27 mm etwas héher als bei den dunklen (melanokraten)
Komponenten mit 0,22 mm. Die Sortierung zeigt beim Pauschalvergleich keine grof3-
en Unterschiede, abgeschen von den nur miflig gut sortierten Diinen-Basissanden
(Tab. 2.28, 7.). Eine sonst verbreitete besonders gute Sortierung der Diinenkamm-
bzw. Firstsande tritt in der Pauschalbetrachtung zunichst nicht hervor (vgl. aber weiter
unten). Fast alle Sandproben sind wie zu erwarten mesokurtisch (Kg 0,90-1,11); nur
einzelne Werte von Strandsanden der &stlichen Peripherie iibersteigen die Grenze
zum leptokurtischen Bereich. Die Schiefe Sk weicht in der Regel nicht weit von der
symmetrischen Verteilung ab. Diinentypische positive Werte iiberwiegen nur bei den
Diinen-Firstsanden, negative Werte bei den Strandsanden, strandnahen Kupstendiinen
und den meisten Diinen-Basissanden.

Die Mehrzahl der Kérner (60-70 %) ist bei den darauf untersuchten Proben der
Mittel- und Feinsandfraktion von Strand- und Diinensanden kantengerundet, wie
schon K. PriesMmEIER (1973, S. 72 f.) fand. Dieser Autor erwihnt auch den von den
Strand- zu den Diinensanden leicht zunehmenden Anteil an Schwermineralen um 10—

12 %. Eingehende Untersuchungen zum Rundungsgrad der Diinensande finden sich
bei ]. MARTINEZ et al. (1986, S. 59 fF.).

Fiir die Korngraflen ergibt sich neben den pauschalen Mittelwerten der Tab. 2.28 eine
weitergehende riumlich differenzierte Information aus der Relation der Mittelsande
(MS 0,63-0,2 mm) zur Feinsandfraktion FS 0,2-0,1 mm (Tab. 2.29). Beide Fraktionen
zusammen machen zwischen 93 und 99 % der jeweiligen Sandproben aus.

Bei den Strandsanden der Playa del Inglés und erst recht bei den angrenzenden bewach-
senen Kupstendiinen iiberwiegt die Feinsandfraktion 0,2-0,1 mm stark gegeniiber
den Mittelsanden. Fiir die Strandsande der Playa de Maspalomas, die Firstsande der
peripher gelegenen Diinen und die Basissande ergibt sich ein nahezu ausgeglichenes
Verhiltnis. Bei den First- bzw. Kammsanden der groflen Diinen im Mittelteil des
Feldes ist die Relation dann einseitig zugunsten des Mittelsandanteils verschoben. Hier
werden in besonders windexponierter Lage mit hiufigen Umlagerungsprozessen im
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Tab. 2.29 Relation Mittelsande (0,63—-0,2 mm) zur Feinsandfraktion 0,2-0,1 mm und Kalkgehalt
von Strand- und Diinensanden des Maspalomas-Gebietes

MS/FS-Relation | Kalkgehalt

Material % %

1. Strandsande Playa del Inglés 27,6:69,3 46,3
(n=4)

2. Kupstendiinen nahe Playa del Inglés 18,4:74,7 37,2
(n=3)

3. Strandsande Playa de Maspalomas 49,7 :48,9 54,4
(n =4)

4. Dilnen-Basissande 48,9:470 429
(n=8)

5. Firstsande peripherer Diinen 48,1:50,3 49,0
(n=10)

4. Firstsande im Zentrum 874:11,5 68,7
(n =6)

komplexen Windregime relativ grobe Sande angereichert. Diese heben sich mit dem
Mittel von Mz phi 1,92 (= 0,27 mm) und einer guten Sortierung Si um 0,400 aus den
Pauschalangaben fiir die First- bzw. Kammsande (Tab. 2.28, 6.) deutlich heraus.

Mitder Verschiebung der MS/FS-Relation geht der Trend hoherer Kalkgehalte mit wach-
sendem Mittelsandanteil einher, wie auch schon von J. MARTINEZ et al. (1986, S. 84)
erwihnt wurde und wie sich im weitergespannten Vergleich mit den Diinengebieten
der Ostkanaren bestitigt (dazu auch P HOLLERMANN 19973, S. 57). Die leichteren
Kalksandkérner sind bei vergleichbarer GréfRe besser beweglich als schwerere Kérner
aus vulkanischen Substraten.

Das Prinzip des riumlichen Verteilungsmusters von Materialeigenschaften der
Diinensande im Maspalomas-Gebiet ldsst sich nochmals iibersichtlich entlang einer
Profillinie verfolgen, die vom Nordteil der Playa del Inglés gegen Siidwesten in das
zentrale Diinenfeld zieht und dann parallel zur Maspalomas-Kiiste westwirts bis zur
Lagune des Barranco de Fataga verliuft (Profillinge ca. 4 km). Der Kalkgehalt der
Diinenfirstsande steigt von 3545 % im Nordostteil des Feldes nahe der Playa del
Inglés bis auf ca. 70 % im Mittelteil an, um dann westwirts bis zur Lagune wieder bis
auf 53-60 % abzunehmen. Die mittlere Korngréfie der Sandproben wichst von Mz
phi 2,7-2,3 (= 0,15-0,20 mm) der Diinen im Nordosten nahe der Playa del Inglés
auf Werte von Mz phi 2,0-1,5 (= 0,25-0,35 mm) im Mittel- und Siidteil des Feldes
und sinke zur westlichen Peripherie nahe der Lagune wieder leicht auf Mz phi 2,4-2,3
(= 0,19-0,20 mm) ab. In diesem Raummuster iiberlagern sich der Nordost-Siidwest-
Wandel in der Hauptdriftrichtung mit einem peripher-zentralen Wandel, der durch
abweichende Windrichtungen und marin-litorale Einfliisse zustande kommt. Die von
J. MARTINEZ et al. (1986, S. 84 u. 93 f.) dargestellte Abnahme von mittlerer Korngrofie
und Kalkgehalt in der Hauptdriftrichtung Nordost-Siidwest sowie von der Peripherie
zum Zentrum lisst sich also durch die Probedaten vom September 1992 nicht bestiti-
gen (vgl. auch weiter oben).

Regelhaftigkeiten des Materialwandels im Luv-Lee-Profil einzelner Diinen sind nur
eingeschriinke zu erkennen. Allerdings wurden lediglich drei grofle Diinen zu unter-
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schiedlichen Zeiten darauf untersucht, wobei sich nur wenige klare Gemeinsamkeiten
ergaben. Vergleichbar mit besser untersuchten Diinenprofilen von den Ostkanaren ist,
dass die Basissande in der Regel schlechter sortiert und etwas feinkdrniger sind als
die Kamm- bzw. Firstsande der groflen Diinen, bedingt durch die hohere Mobilitit
der Diinenkimme. Die Kalkgehalte waren in den niher untersuchten Fillen im
Kammbereich und seiner Umgebung héher als an der Diinenbasis und zudem an
der luvseitigen Nordostseite der Diinen meist etwas héher als an der leewirtigen
Siidwestflanke. Das konnte von J. MARTINEZ et al. (1986, S. 84) eindeutiger auf
breiterer Datengrundlage nachgewiesen werden. Wenn die Profilauswertungen von Fall
zu Fall erheblich variieren und weniger deutliche Regelhaftigkeiten zeigen als die besser
untersuchten Diinenprofile der Ostkanaren, so ist das in hohem Mafle dem hiufigen
Luv-Lee-Wechsel im komplexen Windregime des Maspalomas-Gebietes zuzuschrei-
ben, der zu kurzfristigen Anderungen der Sandeigenschaften fiihrt. Da die Variabilitit
des Materials entlang der Diinenprofile damit viel ausgeprigter ist als bei den Diinen
Lanzarotes und Fuerteventuras, wird auf eine graphische oder tabellarische Darstellung
der Einzelbefunde verzichtet.

In Ermanglung fortlaufender Untersuchungen kénnen auch keine Zeitreihen der
Verinderung von Diinensanden vorgelegt und mit solchen Serien von den Ostkanaren
verglichen werden. Dass solche Verinderungen auch im Maspalomas-Gebiet stattgefun-
den haben, steht aufler Frage. Schon ein Pauschalvergleich der Daten von J. MArTiNEZ
et al.(1986) fiir 1984 mit den eigenen Proben von 1992 und 1996 zeigt erhebliche
Unterschiede, wobei diese Pauschaldaten auf unterschiedlicher Basis natiirlich nur
mit Vorbehalten vergleichbar sind. Vergleichbar sind die Daten fiir eine grofle Diine
im Mittelteil des Feldes im September 1992 und im Dezember 1996. Dabei ergab
sich eine markante Abnahme des mittleren Kalkgehaltes von iiber 10 %, verbunden
mit einer leichten Verringerung der Korngréfle und einer verbesserten Sortierung.
Gleichsinnige Anderungen lassen sich zudem im Pauschalvergleich weiterer Diinen
erkennen. Jedenfalls zeigt sich auch im Maspalomas-Gebiet, dass Daten zur niheren
Charakeerisierung des Diinenmaterials jeweils zeitabhingig sind.

2.4.7 Junge Verinderungen im Maspalomas-Gebiet

Bis Anfang der GOer Jahre war das Sand- und Diinenfeld von Maspalomas/Playa
del Inglés mit seinem Umland noch ein weitgehend naturbelassenes Wiisten- und
Halbwiistengebiet, von einigen Tomatenfeldern im Hinterland und extensiver
Nurzung als Kleintierweide abgesehen. Ab 1962 wurde das Tourismusprojekt ,Costa
Canaria® fiir einen 17 km langen Streifen entlang der Siidkiiste entwickelt. 1964 ent-
standen die ersten Gebiude; 1965 gab es erst 154 Fremdenbetten, 1975 schon fast
10.000 (R. Kn1rscH 1977, S. 233). Das gegenwirtige Bettenangebot an der Siidkiiste
wird iiber die Zahlen der amtlichen Statistik hinaus (100.690 fiir das Jahr 2000 im
Maspalomas-Gebiet) auf 150.000 bis 200.000 geschitzt. Selbst die offiziellen Angaben
bedeuten einen Anteil von 71 % des Bettenangebotes der ganzen Insel bzw. 28,9 %
des Kanarischen Archipels insgesamt (J. M. Parrerio 2001). Die Besucherzahlen auf
Gran Canaria wuchsen von rund 100.000 im Jahr 1963 auf fast 2,8 Millionen 2004
an, mit der Costa Canaria als Hauprzielgebiet. Damit unterliegt das nur knapp 4 km?
grofle Sand- und Diinenfeld mit seinen Strinden der stirksten touristischen Belastung
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aller Diinengebiete der Kanarischen Inseln. Der Schurtzstatus als Naturraum seit 1987
vermag daran nur wenig zu dndern.

Die direkten Einwirkungen durch Tritt, Versorgungs-Infrastrukeur, Anlagen zum
Windschutz und Schidigung vegetationsfixierter Diinen sind erwartungsgemif}
im strandnahen Bereich am augenfilligsten. Wie vielfiltig die Auswirkungen an-
thropogener Aktivititen auf Sandstrinde und Kiistendiinen sein konnen, zeigen die
allgemeinen Darstellungen von K. FE NorbsTrOM (1994) oder D. G. S. Taomas
(1999). Eingehende Untersuchungen iiber die Entwicklung des Diinensystems von
Maspalomas zwischen 1960 und 2000 hat L. HErNANDEZ CaLvenTo (2002, 2006)
durchgefiihrt, die durch weitere Studien einer Forschergruppe der Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria fortgefithrt wurden (u. a. E. PErez-CHAcON EspiNo et al.
2007, L. HERNANDEZ et al. 2007).

Die heterogene, meist recht dichte Bebauung entlang der Kiiste im Abschnitt
um San Agustin und Playa del Inglés (Foto 16) setzt durch ihre Abschirmung und
Oberflichenrauhigkeit den freien Zustrom und die Geschwindigkeit der Winde aus
ENE herab. Von grundlegender Bedeutung war dabei die Bebauung der keilférmig ge-
gen das Diinenfeld vorgreifende Terrasse von El Inglés, die vor der Urbanisierung Anfang
der 60er Jahre noch durch Sanddecken und freie Diinen gequert wurde (L. HERNANDEZ
CawvenTo 2006, S. 332 ff,, E. Pérez-CHacON EspiNo et al. 2007, S. 28). Nach der
Bebauung seit 1964 wurde der leeseitig im Westen des Hindernisses gelegene Teil des
Diinenfeldes zunehmend stabilisierc und bewachsen, wihrend die Wind- und Sanddrift
entlang der Ostseite und Siidspitze der Terrasse eine Umleitung gegen Siidwesten erfuhr.
Durch die Urbanisation im Abschnitt San Agustin-El Inglés wird auch der Sandfluss
entlang der Strinde zur Playa del Inglés beeinflusst. Der Bau einer Mole bzw. eines
Wellenbrechers im Bereich der Playa de las Burras bei San Agustin 1966 schrinkte die
Sandverlagerung entlang der Kiiste ebenfalls ein (J. MARTINEZ et al. 1986, S. 129). Im
weiteren Strandverlauf steht die Anlage des Paseo Maritimo an der nérdlichen Playa
del Inglés dem Sandtransport im Wege. Im Vorstrandbereich bei San Agustin und
und im Kiistenvorfeld des Diinengebietes wurden grofle Sandmengen entnommen,
um andernorts Sandstrinde zu verstirken oder kiinstlich zu schaffen (J. MARTINEZ
1990, S. 351 ff,, H. Krue 1993, S. 122 f). Wieweit es dabei auch zu Stérungen der
sandfestigenden Litoralvegetation (hier besonders Bestinde von Cymodocea nodosa =
»oebadales“) gekommen ist, sei vorerst dahingestellt. Der Eingriff in die marin-litoralen
Prozesse bedeutete zugleich einen Eingriff in den Sedimenthaushalt des Diinengebietes
und seiner Begleitstrinde. So kam es zwischen 1961 und 1989 zu Verschiebungen der
Strandlinie, die entlang der Playa del Inglés zwar nur geringe Auswirkungen hatten, am
Landvorspung der Punta de La Bajeta (= Punta de Maspalomas) sogar ein meerwirtiges
Vorriicken durch verstirkte Akkumulation aufwies, am Ende der Transportstrecke ent-
lang der Playa de Maspalomas jedoch zu einem deudichen Riickgang der Kiistenlinie
fithree (J. MarTiNEZ 1990, H. KLUG 1993, S. 121 u. Abb. 2, L. HERNANDEZ CALVENTO
2006, S. 295, E. Pirez-CHAcON Espino et al. 2007, S. 30 f.). Die Erosion im mirt-
leren Abschnitt der Playa de Maspalomas erreichte ihr Maximum zwischen 1960 und
1977. Dadurch wurde eine Diinenfliche von iiber 140.000 m? betroffen, wihrend
der Sandverlust in diesem Abschnitt auf iiber 655.000 m? geschitzt wird (E. PErez-
CHACON EspiNo et al. 2007, S. 30).
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Unwetter bzw. Stiirme brachten ebenfalls Sandverluste. So fiihrte ein Sturmtief am
19. und 20. Februar 2004 mit Windgeschwindigkeiten bis 90 km/h und hohen
Wellen binnen kurzem zu nachhaltigen Verinderungen am Strand von Maspalomas.
Die Strandlinie wurde unter Bildung eines Sandkliffs zuriickversetzt, verbunden mit
einem Sandverlust von geschitzten 1 Mio m?. Lokal drang das Meer bis 500 m weit in
das Diinengebiet ein. Fiir eine Regeneration des Strandes wurde nach Presseberichten
ein Zeitraum von mindestens zwei Jahren veranschlagt (Canarias 7 vom 22.2.2004,
Canaria Magazin Nr. 66 vom 28.2.2004). Unwetter fithren am Ausgang der Barrancos
zur Siidkiiste auch verstirkt zu Uberschwemmungen und Flueschiden im bebauten
Bereich, so im Januar 2000 oder im November 2001 (. MAver u. E. PErez-CHACON
Esrino 2006).

Sandverluste an den Strinden sowie Einschrinkungen der Sandzufuhr haben weit-
reichende Konsequenzen fiir das angrenzende Diinenfeld, wie die eingehenden
Untersuchungen von L. HernANDEz Cawvento (2002, 2006) und seiner
Forschergruppe zeigen. An der Playa del Inglés als Einzugsgebiet der Sandzufuhr hat
sich die Distanz von der Hochwasserlinie bis zur ersten mobilen Diinenkette zwi-
schen 1962 und 2006 von 70 m auf 300 m vergrofert, bei gleichzeitiger Entwicklung
grofier Deflationsflichen, die z. T. an die ehemaligen Standorte von Strandkiosken an-
kniipfen. Insgesamt hat die Michtigkeit der Sanddecke und die Héhe der Diinen im
Maspalomas-Feld abgenommen. Fiir den Zeitraum 1962-1996 gibt L. HERNANDEZ
CaLVENTO (2006, S. 272) dafiir einen mittleren Verlust der Sedimentdecke von 1,09
m an, mit lokalen Unterschieden zwischen 0,26 m (im weitgehend stabilisierten und
bewachsenen Nordteil) und 1,94 m (im Zentrum des aktiven Diinenfeldes). Auf die
Gesamtfliche umgerechnet wiirde das einen Sandvolumenverlust von ca. 4 Mio m3
bedeuten (zu den Sedimentverlusten vgl. auch L. HERNANDEZ et al. 2007).

E. PErez-CHacON EspiNo et al. (2007, S. 25) gehen fir die Zeit von 1961 bis
2003 sogar von einem Volumenverlust von fast 7.5 Mio m? aus. Die mittlere
Diinenhdhe verringerte sich danach von 6,8 m im Jahr 1961 iiber 5,13 m 1987 bis
auf 4,95 m 2003. Mit den Sandverlusten einher ging auch die Ausbreitung interdu-
naler Deflationsflichen innerhalb des Diinenfeldes sowie eine zunehmende lokale
Stabilisierung durch Vegetationsausbreitung. So hat sich das Areal der Deflationsflichen
zwischen dem Ende der 70er Jahre und 2000 nahezu verdoppelt (von 3,3 % auf 6,21 %
der Gesamtfliche; nach L. HERNANDEZ CALvENTO 2006, S. 280 f)). Die Vergroflerung
von Deflationsflichen innerhalb des Diinenfeldes und deren zunehmende pflanzliche
Besiedlung zwischen 1996 und 2004 durch Kontakt mit dem phreatischen Niveau und
hohere Niederschlige wurde von A. I. HERNANDEZ CORDERO et al. (2006) eingehend
dokumentiert. Wie im Siiden Fuerteventuras haben auch im Maspalomas-Gebiet die
iiberdurchschnittlichen Niederschlige der Periode 20002004 die Ausbreitung oder
Verdichtung der Vegetation besonders geférdert.

Das Materialdefizit und die Formeninderungen der letzten Jahrzehnte im Diinensystem
von Maspalomas/Playa del Inglés werden durch diese jiingeren Untersuchungen ein-
drucksvoll belegt. Die jungen Verinderungen sind zu einem grofen Teil - aber sicher
nicht allein — auf die touristische Entwicklung und Beanspruchung seit den GOer
Jahren zuriickzufiihren(dazu auch L. HERNANDEZ et al. 2003 sowie E. PErez-CHACON
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EspiNo et al. 2007). Entscheidend ist ein gesteigerter Mangel an Sandnachschub aus
dem Einzugsgebiet der Playa del Inglés. Ein weiter fortschreitender Abbau von Sand-
strinden und Diinen hitte zweifellos erhebliche Konsequenzen fiir das touristische
Potential der Costa Canaria.
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3 Vergleichender Riickblick

Die 6stlichen Kanarischen Inseln weisen auf relativ kleiner Fliche eine bemerkenswerte
Vielfalt an Diinenformen auf. Diese wurden in ausgewihlten Gebieten iiber einen
Zeitraum von 21-28 Jahren fortlaufend in ihrem Formenwandel, ihrer Dynamik und
in ihren Materialeigenschaften untersucht.

Das hygrothermische Makroklima ist in allen Diinengebieten sehr Zhnlich, mit
Jahresmitteltemperaturen um 20° C, geringen mittleren Jahres- und Tagesschwankungen
der Temperatur um 6-7° und jahrlichen Niederschlagsmitteln um 100 mm (80—
130 mm), wobei die unzuverlissigen Niederschlige in aller Regel auf das Winterhalbjahr
beschrinke bleiben (Klimadiagramme Fig. 1.6). Die Niederschlagssummen sind
im Norden Lanzarotes zwar etwas héher als in den Diinengebieten Fuerteventuras
(Tab. 1.3), doch bleibt das Klima im Mittel ganzjihrig arid. Das Windregime wird
vom NNE-Passat und seinen reliefbedingten Abwandlungen beherrsche, mit grofiter
Bestindigkeit und Intensitit im Sommer.

Die Varabilicit der Diinenformen wird vorrangig durch das Relief, die verfiigbare
Sandmenge und das Windregime bestimmt. Sanftes Relief und Kiistennihe begiinsti-
gen die Diinenvorkommen, sei es an den Luvseiten der Inseln (Famara/Nord-Lanzarote,
Corralejo/NE-Fuerteventura), sei es in leewirtiger Position (Sotaventokiiste von Jandia/
S-Fuerteventura, Maspalomas/S-Gran Canaria). In den luvseitigen Diinengebieten
herrscht ein unimodales Windregime unter mafigeblichem Einfluss der auflandigen
Passatstrdmung, wihrend die Diinenformen der Leeseite unter dem Einfluss eines re-
liefgesteuerten bimodalen Windregimes (Leediinen der Sotaventokiiste von Jandia)
bzw. eines komplexen Windregimes mit z. T. gegenldufigen Luftstrémungen stehen
(Maspalomas-Diinen auf Gran Canaria). Im sanften kiistennahen Bereich treten
kalkarenitische Paliodiinen-Ablagerungen auf, deren Aufbereitungsprodukte in unter-
schiedlichem Ausmafl am Sandmaterial der aktiven Diinen Anteil haben. So sind die
Diinen der Ostkanaren zumeist Kalksanddiinen.

In der zur Nordkiiste sanft abfallenden und weitgespannten Mulde des Llano de
Famara (Nord-Lanzarote) sind bei einem weit-unimodalen Windregime und begrenzter
Sandverfiigbarkeit barchanoide Einzeldiinen mit 3-4,5 m Hohe in der Strauch-
Halbwiiste entwickele. Die Grundformen asymmetrische Schilddiinen, barchanoide
Schilddiinen und Barchane (Fotos 1-4) kénnen sowohl im riumlichen Nebeneinander
als auch im zeitlichen Nacheinander auftreten (,Diinen-Sukzessionen®, z. B. Fig. 2.1).

Im Kerngebiet des Sand- und Diinenfeldes von Corralejo/Oliva Beach (NE-
Fuerteventura) herrschen bei ebenfalls weit-unimodalem Windregime und
reichem Sandangebot aus der fast geschlossenen Kalkarenit-Unterlage barchanoi-
de Transversaldiinen mic 4—6 m (vereinzelt auch 8-10 m) Héhe vor (Foto 5). Der
Bewuchs ist im zentralen Diinenfeld spirlich und bleibt auf stabile Flichen des
Zwischendiinenbereiches beschrinke.

An der Sotaventokiiste im Siidosten der Jandia-Halbinsel (S-Fuerteventura) sind im
breiten Strandbereich zwischen Kliff und Kiistenlinie bis 250-350 m lange Leediinen
ausgebildet (Fotos 10-13). Thre Lage ist an die Ostseite von Taleinschnitten im Kliff
gebunden und damit relieffixiert. Ihre annihernde Nord-Siid-Erstreckung mit scharfer
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Kammlinie im Regelfall folgt der resultierenden Diriftrichtung eines bimodalen
Windregimes mit nahezu kiistenparallelen Winden aus Nordost und der im Unterlauf
der Tiler kanalisierten Stromung aus Nordnordwest (Fig. 2.18). Die grofien Leediinen
erhalten normalerweise eine reichliche Sandzufuhr vom Westteil der Pared-Landenge,
die sich allerdingsin letzter Zeit abgeschwicht hat, verbunden mit Gréflen- und
Forminderungen der Diinen (Fig. 2.19 und Tab. 2.21, Fotos 10-13). Wo dann im
weiteren Verlauf der Sotaventokiiste gegen Siidwest der Strand schmaler und die
Sandzufuhr geringen wird, treten im bimodalen Windregime an den Talmiindungen
nur noch kurze keilfsrmige Diinen und Sandanhiufungen auf.

Im Mittelteil des Diinengebietes von Maspalomas/Playa del Inglés im Siiden von Gran
Canaria sind bei guter Sandversorgung vornehmlich barchanoide Transversaldiinen mit
4-10 m (vereinzelt bis iiber 15 m) Hohe verbreitet. Sie unterliegen einem komplexen
Windregime mit vorherrschenden Winden aus Ostnordost (seltener auch aus Siidost)
sowie im Sommer besonders hiufigen Winden aus westlichen und siidwestlichen
Richtungen. Richtungswechsel der Sanddrift bewirke eine Asymmetrieumkehr im
Kammbereich der Diinen (Fotos 15 a und b), die daher als ,Umkehrdiinen® (,reversing
dunes“) bezeichnet werden kénnen. Das komplexe Windregime mit alternierenden
bzw. gegenliufigen Driftrichtungen fithrt im Zentrum des Diinenfeldes zu einem
komplexen Anordnungsmuster, das Ahnlichkeiten mit den Aklé-Diinen des nordafri-
kanischen Raumes aufweist.

Aufler den genannten charakteristischen Diinen-Grundformen der einzelnen Gebiete
finden sich ubiquitire Sandanhidufungen wie Sandfelder, Sandriicken, Sandwehen bzw.
-fahnen an Hindernissen und bewachsene Kupstendiinen.

Die hochsten Betrige der Diinenbewegung erreichen die niedrigen barchanoiden
Einzeldiinen des Famara-Gebietes (N-Lanzarote) mit Mittelwerten zwischen 17 und
34 m (meist um 20 m) pro Jahr (Tab. 2.4, Fig. 2.5). Die Verlagerungsrichtung weicht
mit etwa 30°NNE gegen 210°SSW vom meridionalen Verlauf ab, hauptsichlich be-
dingt durch aperiodische stiirmische Ostwinde als Fallwinde vom Famara-Hochland.

Bei den héheren Transversaldiinen im Kern des Diinenfeldes von Corralejo/Oliva
Beach (NE-Fuerteventura) wurden mittlere Raten der Bewegung zwischen 5 und 7 m
pro Jahr gemessen (Tab. 2.13, Fig. 2.13). Die untersuchten Diinenabschnitte sind
nicht selbstindig, sondernTeilabschnitte einer iibergeordneten Transversaldiine mit
weitaus grofSerer Sandmasse als bei den barchanoiden Einzeldiinden Nord-Lanzarotes.
Als Resultante der dominierenden nérdlichen Passatstromung und zusitzlicher Winde
aus Nordwest ergibt sich fiir das zentrale Feld eine Verlagerungsrichtung der Diinen um

340-350°NNW gegen 160-170°SSE.

Fiir die Diinen des Sandfeldes von Maspalomas/Playa del Inglés werden aufgrund
von Luftbildvergleichen 2003-2006 mittlere Diinenbewegungen um 7,8 m/Jahr
angegeben, allerdings mit grofen Unterschieden von 10-19 m/Jahr fiir die nied-
rigen Diinen nahe der Playa del Inglés bis zu 6-7 m/Jahr fiir die groflen Diinen im
Zentral- und Stidwestteil. Eigene Messungen der Diinenbewegung liegen nicht vor.
Die Hauptrichtung der Verlagerung verlduft von ca. 80° ENE gegen 260° WSW.
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Augenscheinlich werden im Maspalomas-Gebiet bei vergleichbaren Formen hnliche
Verlagerungsbetrige wie auf den Ostkanaren erreicht.

Die Leediinen an der Sotavento-Kiiste von Jandfa (S-Fuerteventura) sind durch ihre
Bindung an eine bestimmte Reliefposition insgesamt lagestabil, doch kommt es durch
wechselnde Driftrichtungen im bimodalen Windregime zur seitlichen Verlagerung bzw.
zum Pendeln der Kammlinie. Die resultierende Richtung der Sanddrift ist letztlich in
der Lingsrichtung der Diinen - d. h. annihernd von Nord nach Siid — vom KIiff zur
Kiistenlinie gerichter.

Der Sandmassenhaushalt erweist sich fiir die meisten Untersuchungsgebiete als nega-
tiv. Im Famara-Gebiet (N-Lanzarote) hat sich die Zahl der barchanoiden Einzeldiinen
von 9 zu Anfang der 80er Jahre auf nur 3 um die Mitte der 90er Jahre verringert,
teils durch Gréflenabnahme bis zur Auflésung (Fig. 2.1), teils durch Verschmelzen
von Diinen (Fotos 3 und 4). Von 1985/86 bis 2004 wurde eine Abnahme des ge-
samten Diinensandvolumens von 13.350 m3 auf 7800 m3 berechnet (Tab. 2.2),
also ein Sandmassendefizit von rund 40 %. Nur die Diinen D 1 und D 3 konnten
ihr Sandvolumen im wesentlichen beibehalten. Seit etwa 2000 zeichnete sich eine
Stabilisierung der Sandmasse fiir die verbliebenen 3 Diinen mit einigen Schwankungen
um einen Mittelwert von ca. 8500 m? ab. Neuerdings (2006/07) kénnen bei Diine D 1
ein Hohen- und Sandmassenverlust sowie verringerte Bewegungsraten als Anzeichen
eines bevorstehenden Abbaus angesehen werden.

Bei den niher untersuchten Diinensektoren V' 1 und V 2 im Mittelteil des
Corralejo-Diinenfeldes (NE-Fuerteventura) haben sich im Laufe der rund 25jih-
rigen Beobachtungsperiode zwar Anderungen in Form und Gréfle vollzogen
(Abschnitte 2.2.2 und 2.2.3), doch lisst sich daraus noch kein genereller Trend ei-
ner negativen Sandmassenbilanz ableiten. Es kénnte sich dabei auch nur um
Sandmassenverschiebungen innerhalb der {ibergeordneten Transversaldiine handeln.
Die sog. ,Lingsdiine“ westlich der Strafle nahe dem Hotelkomplex Oliva Beach hat
hingegen zwischen 1980 und 2005 deutlich an Sandvolumen und Formenprignanz ver-
loren (Fotos 8 a und b). Auch am Siidrand des Diinenfeldes ist es nach Photovergleich
im Laufe der Beobachtungsperiode zu einer Verringerung der Sandmenge gekommen.
Wenn im Diinengebiet von Corralejo/Oliva Beach ein negativer Sandmassenhaushalt
insgesamt weniger in Erscheinung tritt als in den anderen Diinengebieten, so liegt das
besonders an dem fortlaufenden Sandnachschub aus der liegenden Kalkarenitdecke
sowie am geringen Bewachsungsgrad, der auch in feuchteren Perioden nur wenig ver-
indert wird.

Fiir das Sandgebiet der Landenge von La Pared und die angrenzenden grofien Leediinen
der Sotaventokiiste von Jandia (S-Fuerteventura) ist die Abnahme mobiler Sande und
die Verkleinerung der Leediinen besonders augenfillig. Die natiirlichen und anthropo-
genen Ursachen des Riickgangs der Driftsande im Bereich der Pared-Landenge — dem
Einzugsgebiet der Diinensande — wurde in Abschnitt 2.3.2 diskutiert. Die grofien
Leediinen haben seit 1985 betrichtlich an Héhe, Linge und Sandvolumen verloren, wo-
bei die Gréflenabnahme der westlichen Leediine besonders spektakulir war (Fig. 2.19,
Vergleichsaufnahmen Fotos 10-13). Der Volumenverlust dieser Diinen seit Mitte der
80er Jahre ist grob auf 50 % (sstliche Diine) bzw. 80 % (westliche Diine) abzuschitzen.
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Bei Fortsetzung der Entwicklung wire fiir die westliche Leediine eine Zerstérung in
abschbarer Zeit zu erwarten. Hier ist an der besonders starken Sandmassenabnahme
das wiederholte seitliche Unterschneiden durch den angrenzenden Barranco del Salmo
beteiligt, der beim Abkommen grofle Mengen von Diinensand zum Strand und ins
Meer entfiihrt.

Fiir das zum Vergleich genannte Diinengebiet von Maspalomas/ Playa del Inglés im
Siiden von Gran Canaria liegen keine eigenen lingerfristigen Untersuchungen vor. Die
Sandverluste und Verschiebungen der Strandlinie an der Playa de Maspalomas, abneh-
mende Sandmichtigkeiten im kiistennahen Einzugsgebiet und neuere Berichte iiber
abnehmende Diinenhéhen lassen aber auch hier keinen Zweifel an einer negativen
Sandmassenbilanz (Abschnitt 2.4.7).

Insgesamt ergibt sich also fiir die verschiedenen Diinengebiete eine iberwiegend negative
Sandmassenbilanz mit erheblichen Sandverlusten wihrend der Beobachtungsperiode.

Der jihrliche Sandumsatz (definiert als im Lingsprofil pro Meter Querschnitt und Jahr
verlagerte Sandmenge) wurde fiir die niher untersuchten Diinen der Ostkanaren mit
einer Gréflenordnung zwischen 30 und 55 m? im Mittel bestimmt. Dabei ergaben sich
zwischen den einzelnen Diinengebieten nur geringe Unterschiede (Abschnitt 1.3), wohl
aber erhebliche Variationen von Jahr zu Jahr. In der Literatur genannte Vergleichswerte
aus verschiedenen Diinengebieten der Erde liegen in der gleichen Gréflenordnung oder
etwas niedriger (dazu . HOLLERMANN 1991 ¢, S. 261). Gegeniiber den in den 80er
Jahren abgeleiteten Werten hat sich der mittlere Sandumsatz zumindest bei den grofien
Leediinen der Jandia-Kiiste mit der Verkleinerung und ,Alterung® der Formen verrin-
gert (Abschnite 2.3.6).

Als kennzeichnende Materialeigenschaften Zolisch verlagerter Sande gelten allgemein
ein ausgeprigtes Korngréflenmaximum in der ,dolischen Hauptfraktion“ (2-3 phi =
0,125-0,250 mm), eine sehr gute bis miflig gute Sortierung Si (0,350-0,700 phi)
sowie eine iiberwiegend leicht positive Schiefe Sk (z. B. T. S. AHLBRANDT 1979 oder
H. BesLer 1980, 1992). Die Schiefe- wie auch die Kurtosiswerte dolischer Sedimente
sind allerdings sehr variabel, sodass ihr diagnostischer Wert in Frage steht (T. S.
AHLBRANDT 1979, S. 23, . Savar 1982, S. 140).

Eine pauschale Auflistung der Mittelwerte von Kamm- bzw. Firstsandproben der niher
untersuchten Diinen auf den Ostkanaren und im Siiden von Gran Canaria (Tab. 3.1)
liefert jedoch keine uneingeschrinkte Bestitigung der genannten Charakeeristika.

Am meisten weichen die Werte aus dem Corralejo-Gebier (Mittel von V 1 und V 2)
durch grobe und miflig sortierte Firstsande von den Standardwerten ab (zur Begriindung
Abschnitt 2.2.6), gefolgt von den grofen Leediinen an der Sotaventokiiste mit gleich-
falls relativ groben Kammsanden auflerhalb der dolischen Hauptfrakrion. In die etwas
anders gefasste Grenzziehung von N. LaNcasTer (1995, S. 104: Mz 1,60-2,65 phi
= 0,16-0,33 mm) wiirden sie sich aber gerade noch einfiigen. Die im Mittel leicht
positiven, jedoch nahezu symmetrischen Schiefewerte stellen sich im Einzelfall reche
unterschiedlich und weit gestreut dar (-0,350 bis +0,275).
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Tab.3.1 Vergleichende Zusammenstellung von Materialeigenschaften der Kamm- bzw.
Firstsande in den ndher untersuchten Diinengebieten (pauschale Mittelwerte)

Gebiet Mittl. KorngroBe Sortierung Schiefe | Katkgehalt

Mzphi = mm Si Sk %

Famara 213 = 0,23 0,498 +0,006 37,1

(N-Lanzarote)

Corralejo 1,39 = 038 0,725 +0,082 88,2

NE-Fuertevntura)

Sotavento 1,67 = 032 0,410 +0,039 84,7

(S--Fuerteventura)

Maspalomas 218 = 0,22 0,458 +0,014 56,1

(Gran Canaria)

Eine anschauliche vergleichende Zuordnung der Diinensandproben aus den verschie-
denen Untersuchungsgebieten erméglicht das sog. ,Friedman-Diagramm“ mit der
Darstellung mittlere Korngréf8e (Mz phi) vs. Sortierung (Si) (G. M. Friepman 1961,
1962). In den Diagrammen Fig. 3.1 a und 3.1 b tritt die Sonderstellung der Corralejo-
Diinen mit besonders grobkdrnigen und iiberwiegend miflig sortierten Firstsanden
deutlich hervor, wihrend die Kammsande der Sotavento-Leediinen zwar meist gut sor-
tiert sind, jedoch eine grofle Spannweite der Korngroflen bis auf8erhalb der dolischen
Hauptfraktion aufweisen.

Nach der Interpretation des Friedman-Diagramms als Reaktionsdiagramm (,response
diagram®) zur Unterscheidung mobiler und stabiler dolischer Sande durch H. BesLEr
(1983) wiirde der iiberwiegende Teil der Diinensande von den Ostkanaren in den
Mischsektor der #olischen Stabilitic fallen, die Firstsande der Corralejo-Diinen so-
gar weitgehend in den Bereich der olischen Residuen. Im Rahmen der erweiterten
Kriterien zur Abgrenzung des 4olischen Sektors durch B. GLAsEr (1984, S. 208, 1987,
S. 76 ff.) wire die grofle Mehrzahl der Proben dem Sekrtor dolischer Mobilitit zuzurech-
nen, aber immer noch mit Ausnahme der meisten Corralejo-Firstsande.

Die Griinde, warum die Kriterien des Reaktionsdiagramms von H. BesLer (1983)
auf den Grofiteil der kanarischen Diinensandproben nicht anwendbar sind, wurden
schon an anderer Stelle diskuriert (P HOLLERMANN 1991 ¢, S. 219 £, 1997 a, S. 59).
Dazu gehért, dass barchanoide Diinen nach H. BesLer (1983, S. 291) niche in das
Diagrammschema passen, das zudem vornehmlich fiir die Saltationsfracht gelten soll,
wihrend die Gelindeproben doch in aller Regel Mischproben sind. Die Corralejo-
Diinen enthalten einen besonders hohen Anteil groberer Reptationssande (im Mittel
27 %, Fig. 1.7).

Weiter fillt auf, dass sich gerade die besonders kalkreichen Diinensande am wenigsten
in das Diagrammschema einfiigen (Tab. 3.1: Corralejo 88,0 %, Sotavento 84,5 %
mittlerer Kalkgehalt). Bei gleichem Driftpotential sind naturgemif die leichten und
weniger gut gerundeten Kalksandkérner besser mobilisierbar als schwerere Kérner aus
vulkanogenem Ausgangsmaterial oder Quarz. In der Tat sind die Kalksandkorner im
Mittel deudich gréber als die basaltischen Gemengteile, wobei sich fiir die niher un-
tersuchten Proben Korngrofenrelationen von 1,4 : 1 (D 3, Famara) und 1,5 : 1 (Westl.
Leediine Jandia) bis zu 2,4 : 1 (V 2, Corralejo) ergaben. So besteht bei den First- bzw.
Kammsanden der kanarischen Diinengebiete innerhalb der gegebenen Grenzen ein po-
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Fig. 3.1 a Friedman-Diagramm (Leediinen Jandia, Siid-Fuerteventura und Diinen im Jable-
Gilirtel, Nord-Lanzarote)

sitiver Zusammenhang zwischen Korngréfle und Kalkgehalt (Fig. 3.2). Fiir kalkarme
bis kalkfreie dolische Sande im Siiden von Teneriffa (El Médano) fanden sich mittlere
Korngréflen um 2,5 phi (2,4-2,54 phi = 0,17-0,18 mm).

Natiirlich bestehen auch enge Bezichungen zwischen Kalkgehalt und Lagerungsdichte
der trockenen Sande, die von 1,3-1,4 g/cm?® bei besonders kalkreichen Proben bis
auf 1,8-2,1 g/cm? bei sehr kalkarmen bis kalkfreien Basaltsanden variieren kann. Die
trendmiflige Bezichung von Lagerungsdichte (y) und Kalkgehalt (x) lisst sich wie folgt
quantifizieren (P. HOLLERMANN 1997 a, S. 58):

- Kalkreiche Diinen auf Fuerteventura y = -0,00918 x + 2,3
- Diinen auf Lanzarote und Gran Canaria y = -0,00786 x + 1,98.

Hinsichtlich der Relation von mittlerer Korngréfle (Mz phi) zur Sortierung (Si) wei-
sen Tab. 3.1 und die Diagrammdarstellungen Fig. 3.1 a und b darauf hin, dass relativ
feinkornige Sande mit einer guten Sortierung einhergehen (Famara, Maspalomas),
grobkornige Sande aber mit einer mifigen Sortierung (Corralejo). Fiir die Kamm- bzw.
Firstsande der einzelnen Diinen oder Diinengruppen besteht jedoch die umgekehrte
Bezichung, dass nimlich mit zunechmender Korngréfie auch die Sortierung besser wird
(vgl. Fig. 2.14 a und b sowie Fig. 2.21 a). Fiir die Famara-Diinen Lanzarotes z. B. lisst
sich die Relation zwischen mittlerer Korngréfle Mz phi (y) und Sortierung Si (x) trend-
mifig wie folgt quantifizieren:
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y =1,187x + 1,555.

Im besonders windexponierten First- und Kammbereich der Diinen kommt es in der
Regel zur Anreicherung relativ grober Kérner zusammen mit einer besseren Sortierung.
Fiir die Maspalomas-Diinen tritt eine solche Beziehung im Pauschalvergleich nicht her-
vor, wohl aber bei Beschrinkung auf die hohen Diinen im Mittelteil des Feldes. Bei
den weniger windausgesetzten Basissanden der verschiedenen Diinengebiete werden
hingegen vornehmlich die feineren Sande bewegt und besser sortiert (vgl. Fig. 2.21 b
sowie P. HOLLERMANN 1997 a, S. 60).

Beim Rundungsgrad innerhalb der Mittel- und Feinsandfraktion iiberwiegen in allen
Diinengebieten die rundkantigen Kérner mit iiber 50 % bis um 80 % (,subrounded”
in der 5-teiligen Skala nach F ]. PErTijonN 1957). Dieses Vorherrschen rundkantiger
Kérner entspricht den Erfahrungen in anderen Diinengebieten (vgl. z. B. A. S. Goubie
und A. Watson 1981, S. 185 ff.). Festzuhalten ist aber, dass bei den Kalksandkérnern
grofle flache oder langgestreckte Formen als Folge des bioklastischen Erbes verbreitet

sind.

Fiir den Schwermineralgehalt der Diinensande liegen nur zeitlich eingeschrinkte
Untersuchungen mit Stichprobencharakter vor (L. Prerrrer 1988 unveréffentliche,
K. PriesmEIer 1973). Erwartungsgemifl steigt der Schwermineralanteil mit ab-
nchmendem Kalkgehalt an. Fiir die First- bzw. Kammbereiche der Diinen, wo die
Schwerminerale durch selektive Deflation besonders angereichert sind, ergibt sich die
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Fig. 3.1 b Friedman-Diagramm (Transversaldiinen bei Corralejo, NE-Fuerteventura und
Maspalomas, Gran Canaria)
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Fig. 3.2 KorngréBe (Mz phi) vs. Kalkgehalt (%), (Trend)

Abfolge: Corralejo-Diinen 0,5-4%, grofle Leediinen der Sotaventokiiste Jandias 6,5—
8,7%, Maspalomas-Diinen 10-12% und Famara-Diinen 38-50%. Fiir die Unterschiede
sind die Sandquellen an der Basis bzw. in der Nachbarschaft der Diinen besonders
bedeutsam. Wihrend sich die Corralejo-Diinen auf einer fast geschlossenen Kalkarenit-
Unterlage bewegen, erhalten die Famara-Diinen eine direkte oder indirekte Zufuhr
aus basaltischem Substrat der Unterlage und der Umgebung. Der hohe Anteil in den
Firstsanden der Famara-Diinen ist umso bemerkenswerter, als nach H. BesLer (1992,
S. 97) mobile Diinensande meist nur geringe Schwermineralgehalte aufweisen (z. B. in
der Sahara <1%). Die auf breite Basis gestiitzte Aussage von L. Prerrrer (1991, S. 201),
dass der Schwermineralgehalt mit der mittleren Korngréfe der Diinensande zunimm,
lasst sich fiir die Diinen der Kanaren nicht bestitigen, weil dort der mehr oder minder
hohe Kalkgehalt eine mafigebliche Rolle spielt. Darum kann der Schwermineralanteil
hier auch nicht mit dem Diinenalter in Beziehung gesetzt werden, wie das L. PFEIFFER
(1991, S. 194) fiir andere Diinengebiete nachweisen konnte.

Der Schluff- bzw. Staubgehale (Fraktion <0,063 mm) ist in den Oberflichenproben
der ostkanarischen Diinengebiete nur gering, wie das allgemein fiir Diinen die Regel
ist (vgl. z. B. N. LANCASTER 1995, S. 116). Der pauschale Mittelwert von 136 Proben
liegt bei nur 0,33%. Dabei zeigt sich jedoch eine deutliche Differenzierung (Tab. 3.2).

Offensichtlich besteht eine inverse Bezichung zum Aktivititsgrad der Diinen. So sind
die hdufig umgelagerten Kammsande der Sotavento-Leediinen am staubdrmsten,
die Firstsande der mit mifliger Geschwindigkeit bewegten groffen barchanoiden
Transversaldiinen des Corralejo-Feldes am staubreichsten. In rasch bewegten und oft
umgelagerten Oberflichensandenwird der Staub leicht wieder ausgeblasen.

In den aktuell ruhenden Sanden 5-10 cm unter der Oberfliche ist der Staubgehalt
hoher (Miteel 1,6 %, Extreme 0,6-2,5 %, Stichproben, n = 8). Am staubreichsten
sind die Kalkarenite als Paliodiinen mit 5,5-7,5 % im Mittel und mit Maximalwerten
bis gegen 17-18 % (n = 36). Der Staubeintrag, der wahrscheinlich mehr auf lokale
Quellen in der Umgebung als auf Ferntransport aus Nordafrika zuriickzufiihren ist,

132



Tab. 3.2 Staubanteil in Oberflichenproben von First- bzw. Kammsanden ostkanarischer

Diinen
. Mittl. Staubgehalt | Extreme
Gebiet % 9 %
GroBe Leediinen der 0,08 0-0,3
Sotaventokiiste, Jandia
Famara Diinen 0,23 0-0,9
(N-Lanzarote)
Corralejo Diinen 0,55 0-1,9
(NE-Fuertevntura)

erfolgt natiirlich in Raum und Zeit unregelmiflig, wie besonders staubreiche Lagen in
den Diinensedimenten als Zeugnisse groflerer Staubfille der Vergangenheit anzeigen.

Der riumliche Wandel der Materialeigenschaften entlang der Diinenprofile zeigt kein

einheitliches Muster. Auch Untersuchungen in anderen Diinengebieten lieferten recht
unterschiedliche Befunde (vgl. z. B. die Literaturdiskussion bei R. U. Cooke und
A. WarreN 1973, S. 310 ff,, D. S. G. THoMas 1989, S. 255 f. oder N. LaNcAsSTER
1995, S. 104 ff.). Der Wandel im Diinenprofil wird vorrangig durch das Windregime,
die Diinenform und das Ausgangsmaterial bestimmt.

Bei unimodalem Windregime mit dominierend-unidirektionaler Driftrichtung ist
der Wandel entlang des Diinenprofils zwischen Luv und Lee am besten zu verfol-
gen. Bei den barchanoiden Einzeldiinen des Famara-Gebietes und den barchanoiden
Transversaldiinen des zentralen Corralejo-Feldes nimmt die mittlere Korngréfle beim
Transport in der Regel vom Luvfuf iiber die Firsterhebung zur Leeseite ab (Fig. 2.6
und 2.15). Das entspricht dem normalen Anordnungsmuster fiir barchanoide (,cre-
scentic“) Diinen (N. LaNcasTER 1995, S. 106). Bei den relativ feinkérnigen Sanden
der Famara-Diinen bedeutet das eine allmihliche Verschiebung von der Mittelsand- in
die Feinsandfraktion, bei den gréberen Sanden der Corralejo-Diinen mit dominie-
renden Mittelsanden eine Abnahme des Grobsandanteils bei Zunahme der Feinsande
(Fig. 2.15). Wihrend bei den kleinen Famara-Einzeldiinen die feinsten Sande am
Ende des Transportweges in den Barchanspitzen zu finden sind, wird bei den gréfie-
ren Corralejo-Transversaldiinen das Minimum der mittleren Korngréfle im oberen
Slipfacebereich erreicht. An der Slipfacebasis sind die Sande durch gravitative Sortierung
beim Abgleiten wieder etwas grober. Das gilt auch fiir die Famara-Diinen, sofern dort
eine ausgeprigte Slipfaceb6schung ausgebildet ist. Die Sortierung ist in beiden Fillen bei
den luvseitigen Basissanden schlechter als bei den Sanden am Leefuff. Wihrend jedoch
bei den kleineren Famara-Diinen nur geringe Unterschiede entlang des Profils auftre-
ten, sind bei den gréfleren Corralejo-Diinen die Firstsande deutlich schlechter sortiert
als die Basissande (Fig. 2.15). Fiir die Varianten in der Materialdifferenzierung ent-
lang der Diinenprofile sind neben der Diinenform Unterschiede in der Korngréfle des
Ausgangsmaterials und in der Relation Saltations-/ Reptationssande von Bedeutung.

Im reliefgesteuerten bimodalen Windregime der groffen Jandia-Leediinen kann
die Luv-Lee-Richtung kurzfristig wechseln. Der Wind rriffc nicht frontal auf die
Diinenflanken, sondern ist diagonal mit spitzem Winkel gegen die Kammlinie gerich-
tet. Im dreieckférmigen Querprofil sind die Basissande beider Seiten deutich gréber
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als die besonders mobilen Kammsande, doch wird die geringste mittlere Korngrofe
jeweils am Mittelhang der Diinenflanken erreicht, wo neben den vorherrschenden
Mittelsanden auch nennenswerte Feinsandanteile auftreten (Fig. 2.22). Die am Kamm
ausgewehten und iiberwehten feineren Sande gelangen jeweils im Mittelteil der
Diinenflanken wieder zur Ablagerung. Die Sortierung wird von der éstlichen Basis
zum Kamm besser und nimmt dann an der westlichen Gegenbdschung wieder leicht
ab. Durch das bimodale Windregime mit hiufigem Luv-Lee-Wechsel weisen mittlere
Korngréfle und Sortierung also ein nahezu symmetrisches Verteilungsmuster im drei-
eckférmigen Querprofil auf. Abweichungen von einer gleichformigen symmetrischen
Verteilung ergeben sich dadurch, dass die Ostseiten der Diinen die Hauptstof8flanken
der Wind- und Sanddrift sind. In Lingsrichtung entlang der Kammlinie der grofien
Leediinen ist der stark windausgesetzte und besonders mobile Mittelteil grobsandiger
und besser sortiert als der landwirtige Diinenansatz am Kliff oder das niedrige meer-
wirtige Ende.

Bei den Maspalomas-Diinen im Siiden von Gran Canaria fithrt der hiufige
Richtungswechsel im komplexen Windregime mit z. T. gegenliufigen Strémungen
zu uniibersichtlicheren riumlichen Mustern der Materialeigenschaften im Profil
(Umkehrdiinen bzw. ,reversing dunes). Regelhaftigkeiten der riumlichen Verteilung
im Profil sind hier nur eingeschrinkt festzustellen.

Bei den groflen Diinen im Mittelteil des Feldes waren die Basissande meist etwas fein-
kérniger und schlechter sortiert als die stark windexponierten First- bzw. Kammsande.
Das ist fiisr Umkehrdiinen wohl nicht ungewéhnlich (vgl. T. S. AHLBRANDT 1979, S. 29
und Fig. 22 C). Dabei sind aber gerade die besonders mobilen Kammsande durch
den hiufigen Windwechsel kurzfristigen Verinderungen unterworfen. Die geringe
Zahl der untersuchten Profile erméglicht keine gesicherten Aussagen zu allgemeinen
Regelhaftigkeiten. Insgesamt sind die Unterschiede von mittlerer Korngréfe und
Sortierung im Diinenprofil nicht sehr ausgeprigt.

Vondenvorgenannten Regelhaftigkeiten, die aus mittleren Zustinden abgeleitet wurden,
gibt es im Einzelfall allerdings haufig Abweichungen in Abhingigkeit von der wechseln-
den meteorologischen Situation bzw. den jeweils herrschenden Prozessbedingungen,
die kurzfristig variieren kénnen.

Beim Vergleich der zeitlichen Verinderungen des Materials von niher untersuchten
Diinen der Ostkanaren sind nur wenige Gemeinsamkeiten zu erkennen (Fig. 2.9, 2.17
und 2.23). Die zeitliche Entwicklung vollzieht sich in den einzelnen Gebieten nicht
gleichzeitig und gleichsinnig, sodass iibergeordnete klimatisch-meteorologische Abliufe
nur sehr eingeschrinkt zur Erklirung herangezogen werden kénnen. Der geringe
Grad der Ubereinstimmungen und die im einzelnen schwer erklirbaren unregelmi-
Rigen Schwankungen sind nicht zuletzt auch der Art der Probenahme zuzuschreiben,
die ja niche fiir alle Diinen synchron erfolgte, sondern bei relativ grofer zeitlicher
Maschenweite in unregelmifligen Abstinden und damit eher zufillig.

Zum graphischen Vergleich und zur Dimpfung der kurzfristig-unregelmifigen
Schwankungen wurden Pentaden-Mittelwerte von mittlerer Korngréfle (Mz phi) und
Sortierung (Si) von Kamm- bzw. Firstsanden der drei Hauptdiinengebiete in den re-

134



levanten Teil des sog. Friedman-Diagramms eingetragen, sodass die Verbindung der
Pentadenmittel ein stark vereinfachtes Bild vom zeitlichen Verlauf des Materialwandels
liefert (Fig. 3.3). Auch dabei ergeben sich unterschiedliche Konfigurationen fiir die
verschiedenen Diinengebiete. Ubereinstimmung besteht darin, dass seit Beginn
der Untersuchungen zunichst eine deutliche Zunahme der mittleren Korngrofe
(= Abnahme der Mz phi-Werte) stattgefunden hat, gegen Ende der dargestellten
Zeitspanne dann wieder eine Entwicklung zu weniger groben Sanden, ohne jedoch
den Ausgangswert erneut zu erreichen. Fiir diesen vergleichbaren Ablauf kénnten iiber-
geordnete klimatisch-meteorologische Faktoren von Einfluss sein (Starkwindphasen,
Schwankungen der hygrischen Elemente und der Vegetationsdichte), wie in den regio-
nalen Kapiteln niher diskutiert wird. Aber selbst die mit Fig. 3.3 dargestellten Abliufe
vollziehen sich nicht bei allen Diinen gleichzeitig und gleichsinnig. So wird das mittlere
Korngréflenmaximum der Famara-Diinen bereits mit der Pentade 1985-1990 erreicht,
in den Diinengebieten Fuerteventuras aber erst mit der Pentade 1996-2000.

So sind fiir den zeitlichen Wandel des Diinenmaterials offenbar lokale Faktoren in den
einzelnen Gebieten wichtiger als iibergeordnet-allgemeine regionale Faktoren. Lokale
Faktoren von Bedeutung sind dabei Anderungen in Form, Gréfle, Aktivititsgrad und
Zustand der Diinen, zudem Relief, Substrat sowie Art und Dichte der Vegetationsdecke
im Diinenumland.

2,5}

Mz phi ]
2,34=20mm
Sektor
= - F
aolischer
] Mobilitat

2.0 Mischsektor

("dolische Stabilit4t”)

»Aolische Residuen”

10 = 0,50 mm

v U T T 1 U 1
0,2 03 04 0,5 06 0,7 Siphi 08

F = Famara (Lanzarote) e vor 1985 m 1996-2000 (o) Mittelwert der ge-

C = Corralejo (Fuerteventura) 4 1985-1980 @ 2001-2005 samten Unter-

J = Jandia (Fuerteventura) A 1991-1895 suchungszeit

Fig. 3.3  Zeitliche Verdnderungen des Dilnenmaterials im Friedman-Diagramm (Mz phi vs. Si)
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4 Fotos

Foto 2 Barchan-Diine (D 4), Llano de Famara/Nord-Lanzarote (April 1981)
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Foto 3 Komplexe Diinenform durch Verschmelzen (luvseitiges Auflaufen) barchanoider
Diinen (D 4), Llano de Famara/Nord-Lanzarote (Mérz 1987)

Foto 4 Komplexe Diinenstaffel durch Verschmelzen (luvseitiges Auflaufen) von zwei bar-
chanoiden Diinen, Llano de Famara/Nord-Lanzarote (August 1993)
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Foto § Diinenfeld von Corralejo/Oliva Beach mit barchanoiden Transversaldiinen,
Nordost-Fuerteventura, Blickrichtung Nordost (August 1996)

Leeseite des Diinenabschnitts (V 1) als Teilstiick einer barchanoiden Trans-
versaldiine, Diinenfeld von Corralejo/Oliva Beach, Nordost-Fuerteventura (Mirz
1980)
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Foto 7 Barchanférmiger Diinenabschnitt (V 2) nahe dem westlichen Ende einer Trans-
versaldiine, Diinenfeld von Corralejo/Oliva Beach, Nordost-Fuerteventura
(Dezember 2004)
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Foto8a ,Léngsdiine“ entlang der StraBe siidwestlich des Hotelkomplexes Oliva Beach,
Nordost-Fuerteventura, scharf-gratférmige Ausbildung, Blick von Siiden (Februar
1980)

Foto8b  Flacher Diinenriicken -als Rest der ,Langsdiine” bei Oliva Beach (Abb. 8 a), Blick
von Siidwesten (Februar 2003)
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© Spot Image S.A., 1993

Jandia-Bergland und Landenge von La Pared (Stid-Fuerteventura) in Satellitenbild-Szene (Sensor Spot-
XS RGB: Kanile 1, 2 und 3, Aufnahme 5.12.1993)
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Foto 10 a GroRe Leediinen der Sotavento-Kiiste von Jandia, Siid-Fuerteventura, Blick von
Nordost (Februar 1990)

Foto 10 b Vergleichsaufnahme der groBen Leediinen an der Sotavento-Kiiste von Jandia,
Blick von Nordost. Beide Diinen haben an Héhe, Linge und Volumen verloren,
besonders die westliche Leediine im Hintergrund (Januar 2007).
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Foto11a GroRe Leediinen der Sotavento-Kiiste von Jandia, Sitid-Fuerteventura, Blick von
Siidwest, Richtung Risco del Paso und Los Gorriones (Dezember 1985)

AT

Foto11b Vergleichsaufnahme der groRen Sotavento-Leediinen, Blick von Siidwest. Der
Héhen- und Lingenverlust wird besonders fiir die westliche Leediine (vorn) deut-
lich (Januar 2007).
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Foto12a We

stliche Leediine an der Sotavento-Kiiste von Jandia, Blick in Lingsrichtung
(Nord-Siid) vom Kliff zum Strand (Januar 1987)

Foto 12b Vergleichsaufnahme der westlichen Leediine an der Sotavento-Kiiste von Jandia,
Blick in Langsrichtung (Nord-Siid) vom Kliff zum Strand. Gegeniiber dem Zustand

von 1987 (Abb. 12 a) hat die Diine sehr stark an Héhe und Volumen verloren
(Januar 2007).
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Foto12c

Selbst gegeniiber dem Zustand vom Januar 2007 (Abb. 12 b) hat die Diine weiterhin
stark an Hohe, Volumen und nun auch an Liange verloren. Durch die Verkiirzung

wurden in Meeresndhe Schwemmschutt-Ablagerungen des Barranco del Salmo
freigelegt (Dezember 2008).
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Foto 13a Ostliche Leediine an der Sotavento-Kiiste von Jandia, Siid-Fuerteventura, Blick in
Langsrichtung (Nord-Siid) vom Kliff zum Strand (Januar 1987)
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Foto 13 b Vergleichsaufnahme der &stlichen Leediine an der Sotavento-Kiiste von Jandia,
Blick in Léangsrichtung (Nord-Siid) vom Kliff zum Strand. Die GroBenabnahme ge-

geniiber dem Zustand von 1987 (Abb. 13 a) ist unverkennbar (Januar 2007).

146



Foto 14

Luftaufnahme des Diinengebietes von Maspalomas/Playa del Inglés, Gran Canaria
(nach einer kduflichen Postkarte). Rechts Playa del Inglés, Vordergrund Playa de
Maspalomas, Bildmitte Urbanisation Playa del Inglés auf einem vorspringenden
Rest des pleistozanen Fataga-Fachers
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Foto15a Diinenfeld von Maspalomas/Playa del Inglés, Gran Canaria, Blick in siidliche
Richtung; Normalzustand bei Nordostwind (von links), (Dezember 1996)

Foto 15b Diinenfeld von Maspalomas/Playa del Inglés, Gran Canaria bei Westsiidwestwind
(von rechts); Asymmetrieumkehr mit Aufsitzerdiinen im Kammbereich (September
1992)
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Foto 16  Komplexes Muster der Diinenanordnung im Zentralteil des Diinenfeldes von
Maspalomas/Playa del Inglés, Gran Canaria, Blick gegen Nordosten Richtung San
Agustin (Dezember 1996)
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Zusammenfassung: Diinengebiete und solische Morphodynamik
auf den Kapverdischen Inseln in vergleichender Sicht

Summary: Dunes and aeolian processes on the Cape Verde Islands in a com-
parative view

Extent and forms of sand fields and dunes were studied on the Cape Verde Islands in
the east-central Atlantic Ocean (14°48'-17°12'N), in relation to climate, wind regime,
sediment supply, and landforms (Fig. 2.1). The widest distribution of aeolian processes
and landforms exists on the flat and arid eastern islands (Sal, Boavista, Maio; Fig. 2.1,
4.1 and 4.2), while on the higher and mountainous northern and southern islands the
extent is more restricted. The predominance of the aeolian morphodynamics on the
eastern islands is a general pattern on the Macaronesian Archipelagos.

The dune sediments are mainly composed of carbonate sands, that originated from
pleistocene paleodunes (bioclastic calcarenites resp. eolianites). Consequently the pat-
tern of actual sand fields and dunes as well as the basic textural parameters of the dune
sediments, are largely controlled by pleistocene conditions, mainly by the position and
extension of the windward shelf margins exposed during the pleistocene sea-level de-
pression. Aeolian sands originating from volcanic substrates constitute a minor part of
the dune sediments only. Most sand fields and dunes are concentrated near the coasts.

The wind-regime is wide-unimodal with dominating trade winds from 40-45° NE
on the average, with local modifications by landforms or upwind-downwind position
(Fig. 2.1). The trade wind circulation (nearly 80 % of all observations) finds its sea-
sonal maximum in winter and spring. The major aeolian bedforms are sand sheets and
shields, transverse ridges, barchanoid ridges, downwind dunes of different sizes and
local climbing dunes.

Based on 30 sand samples taken from dunes of the Cape Verde Islands (mainly crest
sands) the mean grain size was calculated to 1,89 phi (= 0,273 mm) in the medium
sand fraction, with extremes between 2,65 and 1,45 phi (= 0,16-0,36 mm). The mean
sorting Si is good (0,454, extremes 0,274-0,881). Most grains are subrounded. The
carbonate sands have a high content of CaCO3 (70-90 % as a rule), while sands origi-
nating from volcanic substrates are poor in carbonates (0—4 %).

A graphic demonstration of the textural parameters of different dune fields is given by
the so-called “Friedman-diagram” (mean grain size Mz versus sorting Si, Fig. 6.1). So
the active barchanoid transverse dunes of NW-Boavista - moving on a calcarenite sur-
face — show significantly finer and better sorted sands than the coastal dunes of southern
Sal, where transport distances are low and where processes of corrasion and deflation
bring about an admixture of dune sands with surface materials. Under the conditions
of the Atlantic Archipelagos the “Friedman-diagrams” are not applicable to distinguish
between active and fixed dune sands (“reaction diagram” after H. BEsLER 1983).

One major object of the study was the comparision of the aeolian processes and land-
forms on the Cape Verde Islands with other Archipelagos in the east-central Atlantic,
namely with the Canary Islands and Madeira-Porto Santo. Details of the comparision
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are discussed in the text and demonstrated in tables (Tab. 6.1 and 6.2) and diagrams
(Fig. 6.1-6.2). As a result, the conformities look to be greater than the differences, at
least with regard to the dominating carbonate dunes.

The climatic requirements for intense aeolian processes and active dunes on the
Archipelagos of the east-central Atlantic can be described by an index of aridity < 4,55,
corresponding to an annual precipitation average of <130-150 mm. A peripheral area
of minor and restricted aeolian activity is developed within the limits of the indices of
aridity 4,5-15, corresponding to annual precipitation averages of about 130—400 mm.
Extrazonal coastal dunes or wind ripple patterns on young volcanic substrates are not
unusual even on humid islands. For the extent and activity of aeolian processes and
landforms on the Archipelagos under investigation the latitudinal (planetary) gradient
is less important than the east-western gradient within the individual Archipelagos.

Resumen: Areas dunares y morfodindmica eélica en las islas de Cabo Verde,
un estudio comparativo

En las islas de Cabo Verde, situadas en el Atlintico centro-oriental (14°48°~17°12°N),
se estudiaron la distribucién y las formas de campos de arenas méviles y dunas en re-
lacién al clima, régimen eélico, aporte de material y relieve (fig. 2.1). Las formas y los
procesos edlicos tienen su méxima extensién en las 4ridas y bajas islas orientales (Sal,
Boavista, Maio, fig. 2.1, 4.1, 4.2), mientras que en las islas septentrionales y meridio-
nales del archipiélago, de mayor altura y relieve mds accidentado, las condiciones para
su formacién son menos favorables. La predominancia de la morfodindmica edlica en
las islas orientales es un fenémeno general en los grupos de islas macaronésicos.

El material dunar estd formado predominantemente por arenas carbonatadas que tienen
su origen en paleodunas pleistocénicas (eolianitas o calcarenitas de material biocldsti-
co). Por ello, tanto el patrén de distibucién de las dreas arenosas y dunas actuales como
también los pardmetros fundamentales de la textura de las arenas, estdn en gran medida
influenciados por las condiciones que regian durante el Pleistoceno, especialemente
por la amplitud de las plataformas costeras de la vertiente de sotavento, que quedaron
secas durante las bajadas de nivel del mar pleistocénicas. Las arenas formadas a partir
de material volcdnico constituyen solo una pequeiia parte de los complejos dunares. La
mayor parte de los campos de arenas méviles y dunas se encuentran en las proximidades
de la costa.

Domina un régimen edlico de alisios ampliamente unimodal de 40—45° NE en
promedio, que presenta modificaciones locales debido al relieve o la situacién de bar-
lovento-sotavento (fig. 2.1). El alisio (casi 80 % de todas las fechas de observacién)
tiene su méximo en invierno y primavera. Las formas eélicas encontradas son cubiertas
arenosas, dunas en escudo, lomas arenosas trasversales, dunas trasversales barcanoides,
dunas de sotavento de tamaiio variable y localmente también dunas ascendentes.

En base a 30 muestras de arena dunar de Cabo Verde (generalemente procedentes de
las crestas de las dunas) se calculé un tamano medio de grano de 1,89 phi (=0,273 mm)
en la fraccién central de arena, con extremos entre 2,65 y 1,45 phi (=0,16-0,36 mm).
La clasificacion media Si de 0,454 es buena (extremos 0,274-0,881). La mayoria de los
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granos tiene cantos redondeados. Las arenas carbonatadas tienen un alto contenido en
cal (generalemente entre 70 y 90 %), mientras que las de origen volcdnico muestran
y

contenidos de cal de 0—4 %.

Una visién gréfica de conjunto de los pardmetros texturales de arenas procedentes de
diversos campos dunares es el llamado ,diagrama de Friedman“ (tamafio medio de
grano Mz versus clasificacién Si, fig. 6.1). Como ejemplo, se puede citar que las activas
dunas trasversales barcanoides del NW de Boavista, que se mueven sobre un soporte de
areniscas calcdreas, muestran arenas de granos claramente més finos y mejor clasificados
que las dunas costeras del sur de Sal, donde los cortos caminos recorridos asi como
procesos de corrasién y deflacién han conducido a una mayor mescla de las arenas con
material procedente del soporte. Sin embargo, bajo las condiciones de los archipiélagos
centro-atldnticos los ,diagramas de Friedman® no parecen adecuados para distinguir
arenas méviles y fijadas (,diagrama de reaccién® en el sentido de H. BEsLEr 1983).

Una de las finalidades principales de la investigacién fue comparar los procesos y las
formas edlicas de las islas de Cabo Verde con los de otros archipiélagos del Atldntico
centro-oriental, en especial con Canarias y Madeira-Porto Santo. Los detalles de esta
comparacién se exponen en el texto y gréficamente en tablas (tab. 6.1 y 2.2) y diagramas
(fig. 6.1, 6.2). Es obvio que existen mis coincidencias que diferencias fundamentales, al
menos en lo que respecta las dunas de arenas calcdreas, que son las que predominan.

El condicionante climdtico para los procesos eélicos intensos y dunas activas en los ar-
chipiélagos Atldntico centro-oriental es un indice de aridez de < 4,5-5, lo que equivale
a valores medios de precipitacién anual de 130-150 mm. Existe una franja marginal,
con actividad eélica limitada, en zonas con indices de aridez de 4,5-15, equivalentes a
precipitaciones anuales de 130-400 mm. Por supuesto, dunas costeras extrazonales y
campos de arenas sobre sustratos volcdnicos recientes pueden aparecer también en islas
con un clima hiimedo. En lo que respecta a la distribucién y la intensidad de la morfo-
dindmica edlica, el macrogradiente a escala planetaria es de menor importancia que el
gradiente E-W, a escala regional cada uno de los archipiélagos estudiados.

Zusammenfassung

Auf den Kapverdischen Inseln im &stlichen Mittelatlantik (14°48'-17°12'N) wur-
den Verbreitung und Formen von Driftsandfeldern und Diinen in Abhingigkeit von
Klima, Windregime, Materialzufuhr und Relief untersuche (Fig. 2.1). Aolische Prozesse
und Formen finden ihre weiteste Verbreitung auf den flachen und ariden Ostinseln
(Sal, Boavista, Maio, Fig. 2.1, 4.1 u. 4.2), wihrend die Bedingungen auf den héheren
und gebirgigen Nord- und Siidinseln ungiinstiger sind. Die Vorherrschaft der 4olischen
Morphodynamik auf den Ostinseln ist im Bereich der Makaronesischen Inselgruppen
eine generelle Erscheinung.

Das Diinenmaterial besteht iiberwiegend aus Karbonatsanden, die aus pleistozinen
Paliodiinen hervorgingen (Aolianite bzw. Kalkarenite aus bioklastischem Material).
Daher wurden das Verbreitungsmuster der heutigen Sandgebiete und Diinen wie
auch die wesentlichen Texturparameter der Diinensande weitgehend schon durch plei-
stoziine Vorgegebenheiten vererbt, vor allem durch die Ausdehnung der luvseitigen
Schelfsiume, die wihrend der pleistozinen Meeresspiegelabsenkungen trocken fielen.

165



Windverlagerte Sande aus vulkanischem Ausgangsmaterial nehmen nur einen gerin-
gen Teil der Diinenablagerungen ein. Die meisten Driftsandfelder und Diinen sind in
Kiistennihe anzutreffen.

Es herrscht ein weit-unimodales passatisches Windregime aus 40—45° NE im Mittel,
jedoch mit lokalen Abwandlungen durch das Relief oder Luv-Lee-Lagen (Fig. 2.1).
Die Passat-Zirkulation (fast 80% aller Terminbeobachtungen) hat ihr jahreszeitliches
Maximum im Winter und Frithjahr. Als Diinenformen finden sich Sanddecken,

Schilddiinen, transversale Sandriicken, barchanoide Querdiinen, Leediinen unter-
schiedlicher Gréf8e und lokal auch Kletterdiinen.

Aufgrund von 30 Diinensandproben von den Kapverden (meist Firstsande) errechnet
sich eine mittlere Korngrofle von 1,89 phi (= 0,273 mm) in der Mittelsandfraktion,
mit Extremen zwischen 2,65 und 1,45 phi (= 0,16-0,36 mm). Die mittlere Sortierung
Si von 0,454 ist gut (Extreme 0,274-0,881). Die meisten Sandkérner sind kanten-
gerundet. Die Karbonatsande haben einen hohen Kalkanteil (meist zwischen 70 und

90 %), wihrend Sande aus vulkanischem Substrat naturgemif kalkfrei bis kalkarm
sind (0—4 %).

Eine iibersichtliche graphische Veranschaulichung der Texturparameter von Sanden aus
verschiedenen Diinenfeldern bietet das sog. ,,Friedman-Diagramm® (mittlere Korngrofie
Mz versus Sortierung Si, Fig. 6.1). Z. B. weisen die aktiven barchanoiden Transversaldiinen
von NW-Boavista, die sich iiber einer Unterlage von Kalksandstein bewegen, deutlich fein-
kérnigere und besser sortierte Sande auf als die Kiistendiinen von Siid-Sal, wo nur kurze
Transportwege sowie Korrasions- und Deflationsprozesse zu einer stitkeren Vermengung
mit Material aus der Unterlage fiihren. Unter den Bedingungen der mittelatlantischen
Archipele erscheinen die ,,Friedman-Diagramme* aber nicht geeignet, zwischen mobilen
und festliegenden Diinensanden zu unterscheiden (,Reaktions-Diagramm® im Sinne von

H. BesLer 1983).

Ein wesentliches Anliegen der Untersuchung war, die olischen Prozesse und Formen
auf den Kapverden mit denen anderer Archipele im stlichen Mittelatlantik zu verglei-
chen, vor allem mit den Kanarischen Inseln und Madeira-Porto Santo. Naheres zu diesem
Vergleich wird im Text diskutiert und in Tabellen (Tab. 6.1 und 6.2) und Diagrammen
(Fig. 6.1-6.2) veranschaulicht. Dabei sind augenscheinlich mehr Ubereinstimmungen als
wesentliche Unterschiede festzustellen, jedenfalls was die vorherrschenden Kalksanddiinen
anbelangt.

Als klimatische Voraussetzungen fiir intensive olische Prozesse und aktive Diinen auf
den Inselgruppen des éstlichen Mittelatlantik ergeben sich Aridititsindices von <4,5-5,
was mittleren Jahresniederschligen von <130-150 mm entspricht. Ein Randbereich mit
eingeschrinkter Zolischer Aktivitdt ist in den Grenzen zwischen den Aridititsindices
4,515 bzw. von Niederschlags-Jahressummen von 130—400 mm zu finden. Extrazonale
Kiistendiinen und Windrippelfelder auf jungvulkanischen Substraten kénnen natiirlich
auch auf Inseln mit humidem Klima auftreten. Was die Verbreitung und Intensitit der
dolischen Morphodynamik anbelangt, so tritt der weitrdumige planetarische Gradient
gegeniiber dem mehr kleinriumigen Ost-West-Gradienten innerhalb der einzelnen
Archipele zuriick.
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1 Einfiithrung

Nach langjihrigen Untersuchungen zur aktuellen Morphodynamik und Geogkologie
der Kanarischen Inseln wurden Vergleichsstudien auf anderen mittelatlantischen
Archipelen durchgefiihrt, so auf den Azoren (1999), Madeira mit Porto Santo (1995,
2002) und den Kapverdischen Inseln (2000). Die mittelatlantischen Inselgruppen
mit ihrer planetarisch-meridionalen Abfolge vom Rand der Mittelbreiten durch die
Subtropen bis in die dufleren Tropen legen vergleichende Fragestellungen nahe (z. B. J.
MatzNETTER 1968, H. KLug 1973, 1977, M. Biez u. L. SANcHEZ-PiNTO 1983). Die
eigenen Gelindestudien hatten u. a. einen Schwerpunke in der vergleichenen Unter-
suchung der Zolischen Morphodynamik und der Diinengebiete. Im vorliegenden
Beitrag soll dariiber von den Kapverdischen Inseln berichtet werden, verbunden mit
vergleichenden Ausblicken auf die anderen Inselgruppen.

Auf dem afrikanischen Festland liegt die Siidgrenze der heute wirksamen #olischen
Morphodynamik im Niger bei etwa 14°N, im atlantischen Kiistenbereich noch weiter
nérdlich (H. MENSCHING u. G. STuckMANN 1970, S.182). Nach einer bei D. S. G.
THomas (1997, S. 583) wiedergegebenen Karte verliuft die Grenze der aktiven Diinen
und der Altdiinensysteme an der Atlantikkiiste bei 17-18°N und fillt nZherungsweise
mit der 150 mm-Jahresisohyete zusammen. Da die Kapverdischen Inseln im vorgela-
gerten Atlantik nahe bzw. sogar noch siidlich dieser Grenze liegen, erscheint die Frage
nach der Verbreitung und Wirksambkeit der #olischen Morphodynamik dort auch von
iiberregionalem Interesse.
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2 Das Untersuchungsgebiet: Lage, Relief und Klima

Die Inselgruppe der Kapverden (Cabo Verde) liegt mit 14°48' bis 17°12'N in der
Breite der Sahelzone rund 500 km vor der westafrikanischen Kiiste (Senegal). In der
Draufsicht ordnen sich die Inseln in Form cines gegen Westen offenen Hufeisens
bzw. U an (Fig. 2.1), wobei gewdhnlich nach der Lage zum NE-Passat zwischen den
Barlavento-Inseln im Norden und den Sotavento-Inseln im Siiden unterschieden wird.
Fiir die Zwecke dieser Studie bietet sich eher eine Dreigliederung in die Ostinseln (Sal,
Boavista, Maio), die Nordinseln (von Sio Nicolau bis Santo Antio) und die Stidinseln
(Santiago, Fogo, Brava) an, wie nicht nur unter geomorphologischen Aspekten, son-
dern auch aus biogeographischen Griinden nahegelegt wird (z. B. W. LosiN u. P. Oum
1987, S. 324 f.). Wihrend die Nord- und Siidinseln {iberwiegend gebirgig sind und
in luvwirtigen Berglagen hohe Jahres-Regensummen empfangen, sind die Ostinseln
durch die zumeist sanften Geldndeformen und ihr arides Klima fiir die Wirksamkeit der
dolischen Morphodynamik besonders geeignet. Die héchste Erhebung der Inselgruppe
ist der aktive Vulkan Pico de Fogo (2829 m) im Siiden; im Norden der Tope de Coroa
(1979 m) im Bergland von Santo Antio.
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Fig. 2.1 Lageskizze der Kapverdischen Inseln mit Hauptwindrichtungen
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Die Ostinseln sitzen einem breiten submarinen Sockel auf und sind reich an altem
Flachrelief, da mangels jiingerer Vulkanakrivitit die postvulkanische subaerische
Denudation und marine Abrasion iiber lange Zeit (seit dem Pliozin?) wirksam waren
(zur Reliefentwicklung der Kapverden vgl. z. B. H. Kwue 1973 sowie H. Kiuc u.
S. Gier 1990). Nur wenige Erhebungen ragen einige 100 m hoch auf und zeigen kaum
noch Beziechungen zu den urspriinglichen vulkanischen Strukturen. Die Ostinseln
zeichnen sich zudem durch das reichliche Auftreten von Sedimenten unterschiedlichen
Alters von altkretazischen Kalken bis zu Strandsanden, Flugsanddecken und Diinen
der Gegenwart aus.

Die Inselgruppe liegt in den dufleren Tropen nahe der Siidgrenze bzw. Auslaufzone
des nordhemisphirischen Passatgiirtels. Luftstrdmungen aus nordéstlichen Richtungen
machen im Jahresmittel noch fast 80 % der Terminbeobachtungen aus (W. LoBIN u.
K. GroH 1979, S. 394). Anders als im subtropischen madeirisch-kanarischen Bereich
erlangt die Passatzirkulation aber im Winter und Frithjahr ihre Hauptwirksamkeit.
Im Spitsommer und Friihherbst kommt es bei der Nordverlagerung der ITC zu sin-
kendem Luftdruck mit instabiler Luftschichtung und siidwestlichen Luftstromungen,
sodass der Passat abgeschwicht und zeitweilig ganz abgelost wird (ca. 5 % der
Terminbeobachtungen im Jahresmittel mit SW-Winden). In diese Jahreszeit fillt
auch das genetisch uneinheitliche Niederschlagsmaximum (iiber 3/4 der mittle-
ren Jahressumme zwischen August und Oktober, nach H. Kiuc 1980, S.57), wobei
es sich in der Regel um heftige Schauer und Starkregen an nur wenigen Tagen des
Jahres handele. Wihrend die luvwirtigen Hochlagen der gebirgigen Inseln grofle
Regenmengen empfangen (z. B. Fogo iiber 1600 mm, Santo Antio iiber 2000 mm
und evtl. bis um 4000 mm), erreichen die mittleren Jahressummen in der meernahen
Fuf8stufe der Inseln je nach Lage lediglich 100-500 mm bei 0-3 humiden Monaten
im Jahr. Die geringsten Werte zwischen 90 und 200 mm empfangen die niedrigen
Ostinseln bei 0—1 humidem Monat (Santa Maria auf Sal 67 mm/Jahr, nach H. Kwe
1980, S. 62). Ein Beispiel fiir die hohe Regenvariabilitit liefert die Insel Maio, fiir
die Unterschiede der Jahressummen zwischen 3 und 500 mm angegeben werden
(W. LoBiN u. K. Gron 1980, S. 291). Im Vergleich zu den Kanaren fiihren auf den
Kapverden hdhere Temperaturen und Strahlungswerte zu gesteigerter Verdunstung und
damit erhéhter Ariditit (vgl. auch H. Krue 1977, 1980). Mit der Unzuverlissigkeit
der Sommerregen gehen hiufig 2-3jihrige Diirrephasen einher, bei Ubergreifen konti-
nentaler Luftmassen vom afrikanischen Festland (Harmattan, Lestada, Leste) verstirke
auch Staubeinwehungen (,bruma seca®, vgl. z. B. R. A. Graccum u. J. M. ProsPERO
1980) und gelegentliche Heuschrecken-Kalamititen. Solche Lagen treten vornehm-
lich im Winter mit Schwerpunkt um den Jahreswechsel auf und machen rund 8%
aller Terminbeobachtungen aus. Die Jahresmitteltemperaturen im Meeresniveau er-
reichen 22-25°C (mittlere Jahresschwankung 4-5°). Selbst die Temperaturen der
Meeresoberfliche bleiben ganzjihrig tiber 20°C.

Das Innere der Ostinseln erscheint weithin wiistenartig kahl mit Trockenschuttdecken
und verbreiteten Kalkkrusten. Das Zuriicktreten der Vegetation ist niche allein
dem ariden Klima zuzuschreiben, sondern auch der langdauernden Uberweidung
und Desertifikation. Eine Ubersicht der Vegetation der Kapverden findet sich bei
A. CHEVALIER (1935) und W. LoBIN (1982), in gedringter Form fiir die einzelnen Inseln

169



im Reisebericht von W. Losin u. K. Gron (1979, 1980). Uber Aufforstungsarbeiten
und -projekte auf den Kapverden berichten D. C. Sanpys-WinscH u. P. J. C. Harris
(1994). Zu pedologischen Studien vgl. D. KARTHE u. A. SIEGMUND (2004).
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3 Grundziige der Diinenverbreitung und Herkunft der Sande

Aus dem Vorstehenden versteht sich, dass die giinstigsten Voraussetzungen fiir die do-
lische Morphodynamik und Diinenbildung auf den flachen und ariden Ostinseln der
Kapverden bestehen. Das gleiche Prinzip ist auch bei den anderen mittelatlantischen
Archipelen zu erkennen. Es sind jeweils die dstlich gelegenen Inseln, die sich durch re-
lativ sanfte Gelindeformen, die hochste Ariditit, eine schiittere Planzendecke und die
augenfilligste Wirksamkeit der Zolischen Morphodynamik auszeichnen.

In der Reihe der Azoren mit 9-12 humiden Monaten bei 37—40°N ist Santa Maria im
duf8ersten Siidosten mit 3 ariden Monaten und 610-650 mm Jahresniederschlag die
relativ trockenste und zugleich die élteste Insel. Sie weist nahe der Nord- und Siidkiiste
Sandgebiete mit riumlich eng begrenzten solischen Prozessen auf. Im Madeira-Archipel
(um 33°N) finden sich im Osten der Hauptinsel auf der langgestreckten niedrigen
Halbinsel Sio Lourengo lokal Paliodiinenablagerungen (Kalkgehalt um 32 %), durch
deren Aufbereitung Flugsande an Stellen mit geringem Vegetationsschutz entstehen.
Aolische Prozesse und Formen sind am besten auf der niedrigen Nachbarinsel Porto
Santo im Nordosten des Madeira-Archipels entwickelt. Bei 8 ariden Monaten empfingt
die Insel 350 mm Jahresniederschlag (Winterregen). Pleistoziine Paliodiinen (Aeolianite,
Kalkarenite) sind weit verbreitet und liefern auch die mobilen Sande des Diinengiirtels
und Strandbereiches an der Siidwestkiiste. Die resultierende Hauptwindrichtung auf
Porto Santo liegt um 9° NNE (vgl. auch J. Lietz u. M. ScuwarzsacH 1971).

Auf den Kanarischen Inseln in der Breitenlage der Nord-Sahara (um 29°30' - 27°30'N)
erhalten die mifig reliefierten Ostinseln Lanzarote und Fuerteventura nahe der Kiiste
nur 70-150 mm Jahresniederschlag bei 11-12 ariden Monaten. Sandverdriftung
und Zolische Formen sind in weiter Verbreitung anzutreffen, besonders angetrieben
durch den richtungsbestindigen Passat des Sommerhalbjahrs aus ca. 10-15° NE.
Fiir Lanzarote ist der inselquerende Sandgiirtel ,El Jable® mit seinen rasch bewegten
Einzelbarchanen im Hinterland der Famara-Bucht zu erwihnen, fiir Fuerteventura das
grofle Sand- und Diinengebiet von Corralejo-Oliva Beach im Nordosten mit seinen
groflen barchanoiden Transversaldiinen, weiter die Sanddecken der Landenge von La
Pared und die groflen Leediinen der Sotavento-Kiiste von Jandia. Touristisch am besten
bekannt ist das Diinenfeld von Maspalomas im Siiden von Gran Canaria mit barchano-
iden Transversaldiinen in einem stark vernetzten, aklé-artigen Muster. Auf den weiter
westlich gelegenen Kanareninseln treten Sand- und Diinengebiete nur noch lokal und
in sehr begrenzter Ausdehnung auf, z. B. im Siidwesten von Teneriffa bei El Médano.
Zusammenfassende Darstellungen iiber die Diinengebiete der Kanarischen Inseln und
ihre Rahmenbedingungen finden sich bei P. HOLLERMANN (1997 a, 1997 b; dort auch
weitere Literatur). In vergleichender Sicht wird auf das Windregime, die Sandstréme
und Diinenformen der Kanaren weiter unten in Abschnitt 5 eingegangen.

Im Bereich der Kapverden fiigt sich der Schwerpunkt der 4olischen Morphodynamik
und Diinenverbreitung auf den niedrigen und ariden Ostinseln also in das allgemeine
Verbreitungsmuster fiir die mittelatlantischen Archipele ein. Fiir die auch hier vorran-
gig passatgetriebene Sanddrift ergibr sich eine mitdere Richtung aus 40—45° NE, mit
Abwandlungen durch die Insellage, Luv-Lee-Unterschiede und das Relief (Fig. 2.1).
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Dadurch kommt es im einzelnen zu einer breiten Streuung der Driftrichtungen zwi-

schen 15° und 65° NE (vgl. auch Abschnitt 5).

Bei den Driftsanden und Diinenablagerungen sind nach Herkunft und Material-
beschaffenheit drei Typen von Sanden zu unterscheiden. Die gréfite Verbreitung haben
helle Kalksande mit Karbonatanteilen zwischen 35 und 90 % sowie Lagerungsdichten
um 1,35-1,5 g/cm?. Sie sind iiberwiegend durch Aufbereitung kalkreicher Paliodiinen
(Kalkarenite) entstanden, zum geringen Teil auch aus sedimentiren und Krustenkalken.
Weniger hiufig sind dunkle schwermineralreiche Basaltsande mit Lagerungsdichten
um 1,8-2,1 g/cm3. Sie stammen entweder direke aus jungvulkanischen basaltischen
Pyroklastika oder aus basaltischen Strandsanden in Buchten und Talmiindungen.
Manche kalkarme bis kalkfreie Drift- und Diinensande sind durch Aufbereitung und

Umlagerung von kieselsdurereichen vulkanischen Tuffen und Bimsen entstanden.

Das Material der kalkreichen Paliodiinen bzw. Kalkarenite besteht groflenteils aus
zerkleinerten Resten und Hartteilem mariner und festlindischer Organismen, ist
also bioklastischen Ursprungs. Nihere Angaben iiber den Fossilinhalt der Kalkarenite
auf den Kapverden finden sich bei A. Sousa Torres u. J. M. Pires Soares (1946).
Die Haupranlieferung der bioklastischen Sande erfolgte in pleistozin-kalezeidichen
Phasen eustatischer Meeresspiegel-Tiefstinde vom trockengefallenen Schelf bzw.
Flachmeerboden vor den heutigen Kiistenlinien (dazu u. a. J. LieTz u. M. ScHwARZBACH
1971, P RoTtHE 1982, 1986, 1996, oder P. HSLLERMANN 1991, 1997a).

Da die aktuell verdrifteten Kalksande grofenteils aus pleistozinen Paliodiinen her-
vorgingen, ist die Lage und Verbreitung der heutigen Diinengebiete nicht nur Ausdruck
des ariden Gegenwartsklimas, sondern auch ein Erbe der pleistozinen Bedingungen
und des vorgegebenen sanften Reliefs. Vorgelagerte breite Schelfsiume, Flachkiisten
und flaches Hinterland begiinstigten die Einwehung und Ablagerung der Paliodiinen
und zeichneten damit die Liefergebiete fiir die aktuellen Drift- und Diinensande vor.
Bei ndherer Untersuchung zeigen sich hier enge Beziehungen. Fiir die mittelatlantischen
Archipele und ihre Schelfgiirtel insgesamt kann kaum ein Zweifel bestehen, dass die
Sandanlieferung wihrend der pleistozinen Kaltzeiten auch durch die Passatstromung
aus Nordost erfolgte. Belege fiir eine kaltzeitlich verstirkte Passatzirkulation in diesen
Breiten finden sich bei D. W. PARKIN u. N. J. SHACKLETON 1973, M. SARNTHEIN 1982
oder G. TeTzLAFF u. M. PETERS 1986. Die von P. RoGNoN u. G. Coupé-GAUSSEN
(1987, S. 5) fiir Nord-Fuerteventura abgeleitete pleistozine Sandeinwehung durch
zyklonale Westwind-Zirkulation erscheint in dieser Sicht wenig wahrscheinlich und
ist jedenfalls nicht zu verallgemeinern. Im Osten der Kapverden haben Boavista und
Maio am gemeinsamen Schelf Anteil, der nérdlich von Boavista fast 20 km Breite
erreicht. Dort konnte eine Sandeinwehung entlang der Nordkiiste in breiter Front er-
folgen (Fig. 4.2). Demgegeniiber ist der Schelfsaum der Insel Sal im Norden relativ
schmal, am ausgedehntesten mit 8-10 km noch im Siidosten. Damit findet auch die
iolische Morphodynamik auf Sal ihren Schwerpunke im Siiden (Fig. 4.1). Die heutige
Verbreitung der Sand- und Diinengebiete wurde also maflgeblich durch vorzeitliche
Bedingungen geprigt, so wie auch die dolische Hauptfraktion der Diinensande mit
mittleren Korngréflen um 0,2-0,3 mm (um Mz phi 2) bereits durch die Paliodiinen
vorgegeben war.
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4 Regionaler Teil

4.1 Die Ostinseln

Sal (Fig. 4.1) ist die flachste aller Kapverden-Inseln (alter Name ,,Llana® bzw. ,,Lhana®),
da die miozinen — zumeist basaltischen — Vulkanite des Inselsockels ciner langdau-
ernden Abtragung und Einebnung unterlagen. Im Nordteil iiberragen jungpliozine
Pyroklastika-Kegel das flache Umland (hochste Erhebung Monte Grande 406 m).
Rund ein Drittel der Insel wird von flachlagernden Kalken bedeckt, welche die ebenen
Gelindepartien (,lajedos®) stabilisieren (F Macuapo 1967, S. 10). Die geologische
Spezialkarte (L. CeLEsTiNO Siiva et al. 1990) weist grofle Flichen mit pleistozi-
nen marinen Kalken und Kalkareniten aus, die dann potentielle Licfergebiete fiir
Kalksande darstellen. Die biogenen Kalkkomponenten der pleistozinen Kalkarenite
bzw. Paliodiinen sind auch hier der Auswehung vom freiliegenden Schelf wihrend
der kaltzeitlichen Meerestiefstinde zuzuschreiben (P Rotue 1982, S. 5). Mit den
Kalkareniten verbundene Rhizokonkretionen bzw. Stamm-Pseudomorphosen (,ar-
bustos calcificados*) gehen méglicherweise auf ehemalige Tamarisken-Gehélze zuriick
(J. BacELar BEBIANO 1932, S. 123, K. Krejc1-Grar 1966, S. 4).

Die mittleren Niederschlagssummen nehmen auf der langgestreckten Insel von ca.
200 mm im luvseitigen Nordosten bis auf unter 100 mm im leewirtigen Siid- und
Siidwestteil ab (Santa Maria 66,7 mm, nach H. Kruc 1980, S. 57). Im besonders tro-
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ckenen, flachen und meeresspiegelnahen Siidteil tritt auch die 4olische Morphodynamik
am deutlichsten hervor (Fig. 4.1). Die Flachkiisten leiten im Siidosten in einen brei-
ten Schelfsaum iiber. Die Hauptdriftrichtung ist mit ca. 50-55° NE von der weit
geschwungenen Costa da Fragata im Osten zur Siidwestkiiste zwischen Ponta Preta
und dem Leuchtturm gerichtet. Die mittlere Geschwindigkeit der Passatstromung liege
zwischen 4-7 m/sec. Die gréf8ten Sandmichtigkeiten und Diinenformen bleiben auf
den kiistennahen Saum beschrinkt und umrahmen das flache Siidende der Insel an
drei Seiten. Die Sande der Kiistendiinen entstammen vornehmlich dem vorgelagerten
Strandsaum und wurden nur iiber kurze Distanz verdriftet. Die siidéstliche Inselspitze
(Ponta do Leme Velho) bleibt sandarm bis sandfrei.

An der luvwirtigen Siidostseite (Costa da Fragata) schliet sich an den Sandstrand
und durch Halophyten fixierte Sandkuppen bzw. Sandwehen ein ca. 5-8 m hohes
Sandplateau kiistenparallel bzw. quer zur Windrichtung an, das luvseitig sanft an-
steigt und landeinwirts steil, z. T. mit hohem Slipface abfillt (Foto 1). Die mittlere
Korngréfie der hellen Kalksande (Kalkanteil 87-88 %) nimmt von den Sandkuppen
und Sandwehen zum groflen Sandplateau zu (von 0,3-0,4 mm = Mz phi 1,77-1,40)
und erreicht auf der besonders windexponierten Plateau-Oberfliche mit Grofrippeln
durch selektive Ausblasung sogar um 0,5 mm (Mz phi 0,94, Kalkanteil 77,4%). Die
Sortierung der Diinensande ist durchweg gut (Si phi 0,355-0,422).

An der Siidkiiste bei Santa Maria mit hellem Sandstrand und von Halophyten bewach-
senen Sandkuppen nimmt die Korngréfle mit Versetzung der Strand- und Diinensande
gegen WSW trendmiflig etwas zu (Mittel 0,27-0,37 mm = Mz phi 1,88-1,45),
wihrend der Kalkgehalt durch andere Beimengungen abnimmt (86-63 %, Mittel
77 %). Am Westrand von Santa Maria wird das Diinengebiet durch Bebauung fiir
touristische Zwecke zunehmend in Mitleidenschaft gezogen. Der Strand nahe dem
Leuchtturm an der Siidwestspitze der Insel (Ponta do Sind) ist als 200-250 m breite
Sandbarre entwickelt, die kriftigen kiistenparallelen und ablandigen Winden und da-
mit nach Trockenfallen starken Sandverwehungen ausgesetzt ist. Dabei entstehen grofie
Rippelmuster im relativ groben Sand (mittlere Korngrofie 0,35 mm = Mz phi 1,52.
Kalkgehalt 77 %). Gelegentlich kommt es zu Meerwassereinbriichen in das Hinterland
mit seinen 0,4-2,5 m hohen bewachsenen Diinenkuppen.

Auch entlang der Siidwestkiiste zwischen dem Leuchtturm (Ponta do Siné) und der
Ponta Preta weiter nérdlich geht der flache Sandstrand landwirts in einen Diinensaum
mit pflanzenfixierten Sandkuppen und Sandwehen iiber, doch haben sich im mittleren
Abschnitt (nrdlich Pontina) dariiberhinaus gréflere Sandanhiufungen gebildet. Aufler
einigen 6-8 m hohen Schilddiinen mit Lingsachsen in der Hauptwindrichtung (hier
40-50° NE) trite ein unregelmifiges Sandkuppen-Sandgruben-Relief auf, an dem auch
lokale Deflation beteiligt ist. Die kleinen Sandkuppen und -wehen haben gewshnlich
feinere Sande (Mittel 0,23-0,35 mm = Mz phi 2,11-1,86) und sind besser sortiert
als die groflen Schilddiinen (Mittel 0,32-0,38 mm = Mz phi 1,68-1,40 bei mifiger
Sortierung Si phi 0,520-0,600 und einem Kalkgehalt von 70-86 %).

Das an drei Seiten von Kiistendiinen gesiumte flache Landesinnere im Insel-Siiden
ist erstaunlich arm an gréfleren und mobilen Sandanhiufungen. Mehr als die Hilfte
dieses nur 2-5 m iiber dem Meeresspiegel liegenden Landes zeichnet sich durch
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Versalzung und Oberflichenverkrustung aus. Hier waren von 1838 bis 1984 aus-
gedehnte Salinenanlagen in Betrieb, deren Relikte gut erhalten geblieben und nicht
versandet sind. Feuchter Untergrund bei hohem Salzwasserspiegel verhindert eine
Sandmobilisierung, wihrend ausgetrocknete Salzkrusten die Verdriftung einer gering-
michtigen Sanddecke und damit zugleich die Deflation und Korrasion begiinstigen.
Freiliegende Kalkkrusten weisen Polituren und Mikroformen des Windschliffes auf
oder wurden an luvseitigen Kanten angegriffen (Foto 2). Selektive Deflation fiihre
auf Lockermaterialoberflichen zur Anreicherung von Grobsand und Grus sowie zu
Makro-Rippelmustern. Salzstaubverwehungen triiben oft die Luft. Nur die offene
Halophyten-Vegetation (besonders Suaeda, Zygophyllum und Sesuvium sp.) bindet loka-
le Sandanhdufungen von 0,2-1 m Héhe. Deren mittlere Korngréfen (0,27-0,35 mm
= Mz phi 1,92-1,55) und Kalkgehalte (55-89 %, Mittel 79 %) sind uneinheitlich.
Im Unterschied zum kiistennahen Gebiet iiberwiegen im siidlichen Landesinneren die
Deflation und #olische Korrasion gegeniiber der Sandakkumulation.

Weiter nérdlich ziehen sich geringmichtige Driftsanddecken in einem breiten Streifen
von der mittleren Ostkiiste in Richtung auf die Baia da Murdeira an der Westkiiste
(45-50° NE gegen 310-315° SW, Fig. 4.1). Dieser Driftsandstreifen, der sein Material
hauptsichlich aus pleistozinen Kalkareniten bezieht, ist allerdings auf Luft- bzw.
Satellitenaufnahmen besser zu erkennen als im Gelidnde.

Im Inselnorden sind weite Flichen von Trockenschutt bedeckt und fiir aktuelle dolische
Prozesse kaum geeignet. Lokal sind jungpliozine Pyroklastika zu sandigen Korngréfien
verwittert und der Windverlagerung ausgesetzt (z. B. an der Nordwestkiiste bei
Buracona; mittlere Korngréfle 0,25 mm = Mz phi 2,0). Diese Sande aus vulkanischem

Substrat sind kalkarm (3—4 % Kalkgehalt).

Silikatische Eintrige liefern auch die gelegentlichen Fernstaubeinwehungen aus dem
saharischen Raum (R. A. Graccum u. J. M. Prosprero 1980).

Der Schwerpunke der aktuellen Folischen Morphodynamik auf Sal liegt also eindeutig
im Siiden der Insel. Das wird letztlich durch die Breite des im Siidosten vorgelagerten
Schelfs und die dadurch begiinstigte pleistozine Kalksandanlieferung verstindlich.

Die im Grundriss rundliche Insel Boavista (Fig. 4.2) hat mit Sal das sanfte Relief mit
einigen Hiigeln und Bergen im Landesinneren gemeinsam (héchste Erhebung Santo
Anténio 379 m). Auch hier unterlagen die iiberwiegend miozinen Vulkanite (Basalte,
Phonolithe) langdauernder Denudation und mariner Abrasion. An Sedimenten sind
flachlagernde marine Kalke, Kalkarenite sowie Diinen- und Strandsande weit verbrei-
tet. Die zuerst meist als Jungmiozin (Vindobon) eingestuften marinen Kalke (A. Sousa
TorreEs u. J. M. PIREs SOARES 1946, S. 226 f.) werden neuerdings fiir jiinger gehalten
(R. C. MitcueLL-THOME 1972, S. 1101, B. RoTHE 1982, S. 4). Die Kalkarenite diirf-
ten wiederum vorrangig pleistozdnen Ursprungs sein.

Die Niederschlags-Jahressummen zwischen knapp 100 und iiber 200 mm zeich-
nen sich auch hier durch ein Luv-Lee-Gefille mit siidwirts gesteigerter Ariditit aus.
Fiir die Hauptstadt Sal Rei im Nordwesten differieren die Daten je nach Linge der
Beobachtungsperiode zwischen nur 91 und 289 mm (H. Kruc 1980, S. 63).

175



Costa de
Boa Esperanga

Praia da
Chave

Norte

Tope Vermelho
A
369 m

Sto. Anténio

som  BOAVISTA
(Kapverden)

N P do \§
Curralinho

[16°N X
P de 8. Mdnica
| Dinen, Sandfelder, — _ —50m—
Strandsande, lokal  (C2) (ehem,) Salinen sl A —
Kalkarenite

Fig. 4.2 Insel Boavista, Lage der Sand- und Diinengebiete

Boavista ist die Kapverden-Insel mit dem héchsten Anteil an Diinensanden
(, Wiisteninsel“). R. C. MrrcHeLL-Taomg (1972, S. 1097) gibt das Diinenareal mit
90 km?*an, was fast 15 % der Inselfliche entsprechen wiirde. Nach eigenen Berechnungen
und Schitzungen geht das Kerngebiet mit mobilen Diinen- und Strandsanden aber
kaum iiber 30 km? hinaus.

Der Schwerpunkt der Diinenverbreitung und Sandverdrifrung liegt im Nordwest-Teil
der Insel im Hinterland der Hauptstadr Sal Rei (Fig. 4.2). Die Sanddrift nimmt ih-
ren Ausgang von den Strinden der Nordkiiste im Luv der Passatstrémung. Der fast
20 km breite vorgelagerte Schelf hat dort bereits die Paliodiinenbildung begiinstigt.
Im &stlichen Abschnitt der Nordkiiste (Praia de Abrolhal) dringt der Sand im reliefier-
ten Gelinde kaum mehr als 2 km weit landeinwirts vor. Vom westlichen Abschnitt
(Costa de Boa Esperanga) zicht sich hingegen ein breiter Sandstrom ins flache
Landesinnere und gegen die Westkiiste (Praia da Chave westlich von Rabil) sowie als
schmale Fortsetzung bis zur Siidwestspitze der Insel. Der helle Sandstrand der Costa
de Boa Esperanga wird von pflanzengestiitzten Sandkuppen und Sandwehen bis 1,5 m
Hohe gesiumt. Der in Kliffstrecken ausstreichende stark verfestigte Kalkarenit zeigt
Spuren der Windkorrasion und ist lokal reich an Rhizokonkretionen bzw. Stamm-
Pseudomorphosen (Zamarix sp.?). Stellenweise treten nahe der Kiiste auch michtige
Diinensand-Ansammlungen quer zur Windrichtung auf. Weiter landeinwires ist die
Driftsanddecke tiber der Kalkarenit-Unterlage nur noch geringmiichtig mit zahlreichen
Sandfahnen im Lee von Pflanzen (Zygophyllum, Launaea sp.). Die vorherrschende
Windrichtung am Nordrand des Diinenfeldes lisst sich aus den Diinenformen und
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deformierten Pflanzen zu 20-30° NNE bestimmen. Die hellen Kalksande der Diinen
(Kalkanteil 86-90%) sind iiberwiegend feinkdrnig (mittlere Korngréfle 0,16-0,22 mm
= Mz phi 2,65-2,22) und gut sortiert (Si 0,324-0,400).

Das Driftsand- und Diinengebiet reicht als offene Halbwiiste mit seinem Westrand
bis an die Hauptstadt Sal Rei heran. Nach 1855 wurde die Versandung so stark, dass
1860 die Salinen nérdlich des Ortes geschlossen werden muflten. 1915-1920 drang
der Sand angeblich meterhoch bis zum Ortszentrum vor und konnte nur mit grof3-
em Aufwand wieder beseitigt werden (R. Osang 1999, S. 93). Durch Aufforstungen
und Sandfangziune soll die Stadt mit ihrem Umland vor neuerlichen Verwehungen
geschiitzt werden, doch steht der nachhaltige Erfolg solcher Maffnahmen in Frage.
Siidlich des Ortes zeigen durch Tamariskengehélze zunichst festgelegte Sandkuppen
von 2-3,5 m Héhe deutliche Ausblasungsspuren. Die Strafle von Sal Rei nach Rabil und
zum Flughafen fiihrt durch das Driftsandgebiet und wird hiufig durch Uberwehungen
betroffen.

Ein Grofteil der mobilen Sande wird an der Westkiiste siidlich von Sal Rei entlang
der Praia da Chave wieder dem Strand und Meer zugefiihrt. Die Hauptrichtung der
ablandigen Winde liegt dort um 45° NE (Fig. 4.2). Ein ausgedehntes Sandfeld mit
barchanoiden Diinen bis zu 10 m Héhe und seltener auch Schilddiinen reicht bis an
den Sandstrand heran. Zwischen den Diinen liegt vielerorts die Kalkarenit-Unterlage
frei. Nahe der Miindung der Ribeira do Rabil (auch als Ribeira Grande bezeichner)
wurde das Gelinde einer 1895 gegriindeten Keramikfabrik von den Wanderdiinen
verschiittet, sodass der Betrieb 1928 eingestellt werden musste. Nur der Kamin und
Teile des Maschinenparks ragen noch aus dem Sand auf (Foto 3). Die kalkreichen
Diinen (82,5-92,4%, Mittel 88,3%) weisen im Firstbereich Korngréflen um
0,25 mm (Mz phi 2,15-1,86) bei guter Sortierung (Mittel Si 0,394) auf. Leider lie-
gen fiir die Wanderdiinen keine Bewegungsmessungen vor. Im Vergleich zu dhnlichen
Diinenformen auf den Ostkanaren erscheinen Jahreswerte der Verlagerung von 4-8 m
realistisch.

Vom Siidteil der Bucht Praia da Chave zieht ein 1-2 km breiter Streifen mit Driftsanden
(lokal iiber Kalkareniten) in Richtung 20-25° NNE gegen 200-205° SSW bis zur
Siidwestspitze der Insel und nimmt dort Anschluss an die leeseitigen Sandstrinde ent-
lang der Siidkiiste.

Ostlich von Rabil liegr das Binnendiinengebiet der sog. ,Deserto da Viana”. Der
Kern besteht aus eng gestaffelten und z. T. miteinander verbundenen barchanoiden
Transversaldiinen bis zu 10 m Hohe (Foto 4). Im Tal der Ribeira do Rochinha wurden
Palmen und Baumpflanzungen von den mobilen Sanden verschiittet. Die vorherr-
schende Windrichtung liegt bei 30—40° NE. Bei einem Kalkgehalt der Diinensande
um 87-88 % streut die mittlere Korngréfe der untersuchten Firstsandproben zwischen
0,20-0,33 mm (Mz phi 2,28-1,62) und die Sortierung von Si 0,274-0,449.

Aufler der Hauptsandverlagerung von der Nordkiiste ins Landesinnere und zur West-
bzw. Siidwestkiiste von Boavista findet in geringerem Mafle auch eine Verdriftung
von Strand- und Diinensanden durch NE-Winde und Meeresstrémungen entlang der
Ost- und Siidostkiiste statt. Landeinwirts der langen Sandstrinde ist gewdhnlich ein
Diinensaum mit halophytenbewachsenen Sandkuppen und Sandwehen ausgebildet.
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Letzthin untersuchten L. HERNANDEZ und C. Suirez (2006) die aktuelle Zolische
Sedimentdynamik auf Boavista anhand von Satelliten- und Luftaufnahmen sowie
Feldstudien im Februar 2004 und August 2005. Die Ergebnisse stehen hinsichlich der
Materialherkunft, der Sandverlagerungswege im Nordwesten und Westen der Insel und
der Bedeutung der Longshore-Dirift entlang der Kiisten mit den eigenen Befunden gut
in Einklang. Sedimentologische Untersuchungen von Diinensanden wurden von den
Autoren nicht durchgefiihrt.

Die Longshore-Driftstrome entlang der West- und Ostkiiste konvergieren an der dufler-
sten Siidkiiste (Abschnitt Ponta de Curralinho — Ponta Pesqueros bzw. Curral Velho).
Im Umland der Hauptstadt Sal Rei fiihrten die Bepflanzungs- und Aufforstungsmaf3-
nahmen — u. a. mit den wihrend der 70er Jahre eingefiihrten Prosopis-Gehélzen — zur
weitgehenden Stabilisierung der Diinen an der Praia Carlota, die jedoch vom Meer
angegriffen werden.

Unter den drei ariden Ostinseln der Kapverden steht die ,,Wiisteninsel“ Boavista in
der Verbreitung und Auswirkung der dolischen Morphodynamik unstrittig an erster

Stelle.

Die Insel Maio teilt die Grundziige der Reliefentwicklung und die Verbreitung sanfter
Gelindeformen mit den anderen Ostinseln (héchste Ethebung Monte Penoso 436 m
in der dstlichen Mitte). Eine geologische Sonderheit ist das Vorkommen michriger
verstellter mariner Kalke der Unterkreide, nach manchen Autoren sogar noch bis in die
Ober-Jurazeit zuriickreichend (vgl. u. a. E MacHapo 1967, S. 10 £, R. G. MITCHELL-
THoMmE 1972, S. 1005 oder P. RoTHE 1982, S. 3). Zwischen dem hoheren Inselkern
und den Kiisten sind weite Abtragungsplattformen von 2-5 km Breite ausgebildet.
Nach der Abtragungsphase (marine Abrasion im Neogen?) kam es im randlichen
Bereich noch zur Férderung basaltischer Laven. Karbonatische Sedimentgesteine neh-
men fast die Hilfte der Insel-Oberfliche ein (A. Sousa Torres u. J. A. PIRES SOARES
1946, S. 243). Auch pedogene Krustenkalke und eine Steinstreu aus Kalkbruchstiicken
sind weit verbreitet (K. Krejc1-Grar 1960, S. 49).

Die mittleren Jahresniederschlige liegen zwischen knapp 100 und 250 mm bei geringer
Verlifilichkeit. In Reiseberichten zu Anfang des 16. Jahrhunderts wurde Maio als flache,
unbewohnte und baumlose Ziegeninsel beschrieben. Diirren, Heuschreckenplagen und
Uberweidung fiihrten zu Bodenerosion und Desertifikation. In den letzten Jahrzehnten

wurden im Inselinneren Aufforstungen durchgefiihre, {iberwiegend mit exotischen
Akazien (dazu D. C. SANDYs-WiNcH u. P. C. J. Harris 1994).

Diinen treten an den Kiisten in Verbindung mit Sandstrinden auf. Die Hauptrichtung
der Sanddrift zieht sich von der luvseitigen Nordkiiste entlang der Westkiiste zum
Insel-Siiden. Die Ostkiiste mit nur schmalem Schelfsaum und vielen Kliffstrecken ist
arm an Strand- und Diinengebieten.

Der breite Schelf nérdlich der Insel lieferte wihrend der pleistozinen Meeresspiegel-
Tiefstinde helle bioklastische Kalksande fiir Paldodiinen bzw. Kalkarenite. Die Praia
do Galedo an der Nordkiiste wird landeinwirts von bis zu 10 m hohen Diinenketten
quer zur passatischen NE-Strémung gesiumt. Auch die benachbarte Praia Real weist
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Strand- und Diinensande auf. Die West- und Siidkiiste der Insel bringen es insge-
samt auf iiber 30 km Sandstrandlinge, begleitet von pflanzenfixierten Sandkuppen und
Sandwehen. In unterlagernden Kalkareniten sind Rhizokonkretionen bzw. Stamm-
Pseudomorphosen (Tamarix sp.?) niche selten, auch im Umland der Hauptstadt Vila do
Maio. An der Nordwestkiiste (nérdlich von Morrinho) trennt ein beiter Sandriicken
das Meer von der groflen Salzpfanne der Terra Salgadas. Die Sanddrift parallel zum
Strand blockiert oft die Miindung der zur Westkiiste gerichteten Tiler.

Insgesamet ist Maio drmer an Diinen als die Nachbarinsel Boavista, da die Sandgebiete
auf ein schmalen kiistennahen Saum in Norden, Westen und Siiden beschrinkt blei-
ben. Durch Beimengungen basaltischen Materials sind die Sande oft kalkéirmer als auf
den anderen Ostinseln. Eigene Sandproben liegen nicht vor.

4.2  Die Nordinseln

Die Nordinseln und erst recht die Siidinseln stehen in der Bedeutung der 4olischen
Morphodynamik und der Verbreitung von Sandgebieten weit gegeniiber den trockenen
und niedrigen Ostinseln zuriick.

Sao Nicolau ist mit vielen Steilkiisten und dem Gebirgsrelief im Westteil (Monte Gordo
1312 m) arm an Strinden. Von den dunklen Basaltsand-Strinden im Siidwesten sind
keine grofleren Verwehungen bekannt.

Die unbewohnten Islas Desertas sitzen einem gemeinsamen Schelf auf und erreichen
nur geringe Héhe. Auf Santa Luzia, wo dem gebirgigen Nordwestteil (Monte Grande
397 m) ein flacher Siidostteil gegeniibersteht, ziehen sich im zentralen Inselabschnitt
Kalksand- und Diinengebiete mit der Passatdrift von der Nordkiiste (Praia do Castello)
zur Siidkiiste (zwischen Ponta do Espia und Praia do Roque). Nahe der Siidkiiste er-
reichen Diinenziige angeblich bis iiber 20 m Héhe. Kleinere Sand- und Diinengebiete
sind auch anderwirts in kiistennaher Lage anzutreffen. Die kleine Insel Branco (3 km?,
Tope de Berta 327 m) erhielt ihren Namen nach den hellen Kalksanddiinen entlang
der leewirtigen Siidkiiste (A.Sousa Torres u. J. M. PIREs Soares 1946, S. 194 ff.).
Razo (7 km?) ist zwar im West- und Siidteil flach, doch verhindern Steilkiisten und die
luvseitige Erhebung des Monte da Ribeira Ladrao (164 m) die Entwicklung nennens-
werter mobiler Sand- und Diinengebiete.

Das ist anders auf Sdo Vicente. Dort wird eine gegen Norden offene Gelindedepression
(,Caldeira“) mit dem Hafen Porto Grande und der Hauptstadt Mindelo im nérdlichen
Zentrum an drei Seiten von peripheren Basaltbergen umrahmt (héchste Erhebung
Monte Verde 750 m). Die (pliozinen?) Basaltlaven der peripheren Erhebungen dachen
nach Art von Plateaubasalten meist gegen die Kiisten hin ab (Foto 5). Mindelo in
relativ abgeschirmter Lage empfiingt nur 128 mm mittleren Jahresniederschlag (30jih-
rige Serie, nach H. Krug 1980, S. 57). Die Spannweite der Jahressummen reicht von
knapp 100 mm im leewirtigen kiistennahem Siiden bis um 300 mm im Monte-Verde-
Gebiet.

Kalkarenite sind weit verbreitet. Sie sind méglicherweise einer ilteren und einer jiin-
geren Bildungsperiode zuzuschreiben, iiberwiegend jedoch quartiren Alters (A. Sousa
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Torres u. J. M. Pires Soares 1946, S. 186). Auch Kalkkrusten sind in den Tieflagen
und Tilern hiufig (J. BaceLar Besiano 1932, S. 42 ff,, K. Krejcr-Grar 1960,
S. 49).

In der Nordhilfte der Insel zieht sich ein Driftsandstreifen (,ribeira de areia“) von der
Nordostkiiste (Bafa de Salamansa) entlang einer Senke durch die Caldeira und vorbei
an Mindelo bis zur Bucht von Sio Pedro nahe dem Flughafen an der Siidwestkiiste. Die
Richtung dieses iiber 16 km langen Sandstreifens von 52° NE gegen 232° SW entspricht
der durch das Relief geleiteten Passatstromung. Im Urprungsgebiet an der Salamansa-
Bucht treten Kalksandsteine mit pflanzlichen Fossilien (evtl. Palmen?) auf (A. Sousa
Torres u. J. M. Pires SoaRres 1946, S. 187 £.). Bei Mindelo sollen Sandschutzhecken
die mobilen Sande von der Stadt fernhalten. Helle Sande wurden auch am Westrand
der Porto Grande-Bucht am Fufl des Monte Cara (480 m) abgelagert. Im Tal nach Sao
Pedro greifen die Driftsande iiber tonreiche rétliche Paliobéden hinweg. Dort sollen
nach Vegetationszerstérung noch unlingst mehrere Meter hohe Barchane in Bewegung
gewesen sein (B. HELD et al. 1990 II, S. 49), die dann durch ausgedehnte Akazien-
Pflanzungen festgelegt wurden. In der Baia de Sao Pedro westlich des Flughafens endet
der inselquerende Driftsandgiirtel am hellen Sandstrand.

Weitere mobile Sand- und Diinengebiete finden sich an der luvseitigen ENE-Kiiste
mit Schwerpunke entlang der Praia Grande zwischen Baia das Gatas und Ponta do
Calhau. Als Sandlieferanten sind lokal Paliodiinen bzw. Kalkarenite zu erkennen. Wo
das gebirgige Hinterland Raum lisst, schlie sich an den hellen Sandstrand ein Giirtel
halophytenbewachsener Sandkuppen und Sandwehen an, wihrend sich weiter land-
einwirts Sanddecken und Kletterdiinen hangaufwirts und in die Tiler hinein zichen
(Foto 5). Lokal erreichen die durch den auflandigen Passat gegen das Gebirge getrie-
benen Kletterdiinen bis zu 300 m Meereshéhe (F. MacuaDpo 1967, S. 13). Nahe der
Ponta de Calhau ist auch eine iiber 100 m lange Leediine ausgebildet. Die Diinensande
in Kiistennihe weisen mittlere Korngréflen zwischen 0,25 und 0,30 mm auf (Mz phi
um 1,85), sind gut sortiert (Si 0,364) und kalkreich (Kalkgehalt 85-90 %).

Schmale Sandgiirtel mit Diinenkuppen — oft in Verbindung mit Kalkareniten — treten
auch entlang der Siidostkiiste auf, bewegt durch den annihernd kiistenparallelen Passat
und Strandverserzung.

Santo Antdo im duflersten Nordwesten des Archipels ist die zweitgréflte (779 km?) und
zugleich die zweithdchste Kapverden-Insel (Tope de Coroa 1979 m). Der die Insel in
NE-SW-Richtung querende zentrale Gebirgszug mit Hohen zwischen 1300 und 1900
m, mit stark zerschnittenem Erosionsrelief, mit steiler Abdachung und Kliffkiisten im
Norden fithrt zu ausgeprigten Luv-Lee-Effekten. Wihrend die héheren Berglagen im
Nordosten bis iiber 2000 mm (lokal wohl an die 4000 mm) Jahresniederschlag erhal-
ten, werden in den Tieflagen des Siidens und Siidwestens nur Werte zwischen knapp
100 und 300 mm erreicht (Tarrafal im SW 82,4 mm, nach H. Kwue 1980, S. 57).
Der Regenschatteneffeke des Gebirges wirke sich sogar noch auf der Nachbarinsel Sio
Vicente aus.

Das schroffe Gebirgsrelief mit Steilkiisten und recht schmalem Schelfsaum an der
Nordseite sowie die abgeschirmte Lage der leewirtigen Siidseite stehen einer weitriu-
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migen Wirksamkeit der dolischen Morphodynamik entgegen. Helle Kalksande und
kleine Diinen, z. T. in Verbindung mit Kalkareniten, sind von wenigen Stellen an der
Nordkiiste sowie von der Siidkiiste nahe dem Hafen Porto Novo bekannt (Niheres bei
J. BaceLar Besiano 1932, S. 51 ff,, A. Sousa Torres u. J. M. Pires Soares 1946,
S. 179 ff. und K. Krejc1-Grar 1961, S. 5 £.). Sonst iiberwiegen Basaltsande und -kiese,
vor allem in den Miindungsbuchten der Tiler. Im trockenen Inselsiiden bilden dunkle
Basaltsande auch Flugsanddecken und barchanoide Diinen. Angeblich wurde die do-
lische Morphodynamik dort durch Schidigung der Vegetation aktiviert (B. HeLD et al.
1990 11, S. 95). Eigene Proben von Diinensanden liegen nicht vor.

So bietet die groffe und gebirgige Insel Santo Antio nur vergleichsweise kleine Flichen,
die der pleistozinen oder aktuellen #olischen Morphodynamik ausgesetzt waren oder
noch sind.

4.3 Die Siidinseln

Im Siiden stellt Santiago (Sio Tiago) die flichenmifig groflte Insel des Archipels dar
(991 km?). Ein NN'W-SSE-streichender Gebirgszug als Riickgrat der Insel weist um die
Serra Malagueta (1064 m) im Norden und den Pico do Anténio (1394 m) im siidlichen
Zentrum ein schroffes Erosionsrelief mit steilen Hingen und tief eingeschnittenen
Tilern auf. An der Peripherie sind flache Lavatafeln (,achadas“) verbreitet, die meist
mit steilem Kliff zum Meer abfallen (Morphographische Karte bei H. Kruc 1973). Der
Schelfsaum ist allseitig nur schmal entwickelt. Die mittleren Jahresniederschlige stei-
gen von 200-300 mm im kiistennahen Bereich bis iiber 1000 mm in den Hochlagen
des Zentralgebirges an. Weniger als 200 mm empfingt die leewirtige Siidwestkiiste
und die relativ niedrige Nordspitze.

Sowohl vom Relief als auch vom Materialangebot her sind die Voraussetzungen fiir
dolische Prozesse und Formen ungiinstig. An den Talausmiindungen bildet basaltisches
Lockermaterial lokal dunkle Strinde, meist aus groben und kiesdurchsetzten Sanden.
Marine Kalke und Kalksandsteine sind mancherorts an der Kliffkiiste zwischen
Lavadecken aufgeschlossen, z. B. nahe der Hauptstadt Praia im Siiden oder an der Baia
de Tarrafal im Norden. Helle Kalksandstrinde und kleine Diinen bilden aber eher die
Ausnahme, so der kleine Strand bei Tarrafal mit mifligen Sandverwehungen. Die mitt-
lere Korngrofle dieser verwehten Strandsande liegt bei 0,20-0,25 mm (Mz phi 2,15)
bei guter Sortierung (Si 0,485) und einem Kalkgehalt von 60-65 %.

Die Insel Fogo mit ihrem rundlichen Umriss hat sich als Stratovulkan mit steilen
Flanken iiber einem ilteren Schildvulkan aufgebaut. Aus dem Ostteil der Gipfelcaldera
(Ch4 das Caldeiras) wuchs der noch aktive Vulkankegel als hchste Erhebung des
Archipels empor (Pico de Fogo bzw. Pico Novo 2829 m, Foto 6). Seit 1500 hatte der
Pico de Fogo mehr als 20 Ausbriiche, zuletzt noch im April 1995 an der Westflanke. An
den Hingen der Insel sind viele parasitire Aschen- und Schlackenkegel aufgesetzt (zur
Entwicklung und zum Vulkanismus auf Fogo vgl. u. a. O. RiBeiro 1954, E. MacHAapO
1965 oder H. Kruc 1973).

Die grofle Hohe der Insel hat ausgeprigte Luv-Lee-Effekte zur Folge. 100-200 mm
Jahresniederschlag an der abgeschirmten Siid- und Stidwestkiiste stehen 350-600 mm
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in der nérdlichen Fufistufe gegeniiber. Die Gebirgsstation Monte Velha um 1300 m
Hohe an der Nordostflanke empfingt sogar 1600 mm im Jahresmittel (H. Krue 1980,
S. 58), wihrend in Ajuda im Jahr 1979 angeblich erstaunliche Extremniederschlige
von 5722 mm registriert wurden (W. LoBIN u. K. Gros 1980, S. 301).

Anders als auf den iibrigen Inseln liegt auf Fogo vielerorts nicht oder wenig bewach-
senes vulkanisches Lockermaterial frei (Foto 6), das durch klimatische oder edaphische
Ariditit an der Oberfliche rasch austrocknet und dem Wind ungeschiitzt ausgesetzt ist.
Auf freiliegenden Pyroklastika- und Basaltsandflichen kénnen in allen Hohen von der
meernahen Fufistufe bis zur Caldeira Windrippelmuster auftreten, z. T. als Grofrippeln
(Megarippeln) mit Anreicherung grober Gruspartikel in den Rippelkimmen, wohl
als Ergebnis selektiver Deflation. Entsprechende Formen sind aus jungvulkanischen
Gebieten der Kanaren bekannt (Lanzarote, Siidteil von La Palma).

Strinde aus dunklen Basaltsanden treten vereinzelt an Talmiindungen auf, besonders
an der West- und Siidwestkiiste. Meist verhindert aber das steile Hinterland grofe-
re Sandumlagerungen durch Wind und Diinenentstehung. Diinen aus dunklen
Basaltsanden wurden nahe der Westkiiste bei Ponta da Salina gebildet (ca. 1 km nérd-
lich von Sao Jorge), darunter eine bis iiber 3 Meter hohe und mehrere Dekameter
langgestreckte Leediine in Richtung 58°NE gegen 238° SW. Windgeschorene Akazien
in der Umgebung zeigen, dass hier an der Nordwestkiiste der die hohe Insel umstro-
mende Passat besonders kriftig wirksam ist. Lokaler Sandabbau trigt zur Freilegung
und Mobilisierung der Basaltsande bei. Die Sande der Leediine sind kalkfrei; sie wei-
sen eine mittlere Korngréfle von 0,27 mm (Mz phi 1,91) bei guter Sortierung auf
(Si 0,411).

Brava als siidwestlichste Insel der Kapverden erhebt sich im Zentrum bis nahe 1000 m
(Fontainhas 976 m). Das Gebirgsrelief mit tief eingeschnittenen Télern und vor-
herrschenden Kliffkiisten bei nur geringer Inselfliche (64 km?) sowie der Mangel an
sandigem Material lassen die Bildung 4olischer Formen nicht zu.

Unter den nordlich vorgelagerten kleinen Ilhéus Secos, die frither als Guano-Lieferanten
eine Rolle spielten, wird die nur 1,15 km? grofle Ilhéu de Cima im Norden von hellen
Kalksanden bedeckt, die an der Leeseite auch Sandstrinde bilden. Der flache Nordteil
ist intensiver Zolischer Korrasion und Deflation ausgesetzt (J. BacELar BEesiano
1932, S. 217 ff,, A. Sousa Torres u. J. M. PIres SoaRres 1946, S. 278). Der mittlere
Jahresniederschlag diirfte um 200 mm liegen.
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5 Sandstréme, Windregime und Diinenformen

Die Bahnen des 4olischen Transportes und die Bildung der verschiedenen Diinenformen
werden durch die Verfiigbarkeit mobilisierbaren Materials, durch das dominieren-
de Windregime und durch das vorgegebene Relief bestimmt. Da es sich auf den
Kapverden wie auf den mittelatlantischen Inseln allgemein ganz iiberwiegend um
Kalksanddiinen mit Materialherkunft aus Paliodiinen (Kalkareniten) handelt, setzen
die Sandstréme vorzugsweise im Kiistenbereich ein, wo Kalkarenite verbreitet sind
und durch die Meerestitigkeit stindig frisches Material bereitgestellt und umgelagert
wird. Auch sandige Aufbereitungsprodukte aus vulkanischem Substrat stehen vorzugs-
weise im Strandbereich und an den Talausmiindungen zur Verfiigung. Kiistenferne
Liefergebiete dunkler Basaltsande finden sich in jungvulkanischen Gebieten, doch geht
die dolische Verlagerung dort selten iiber die Bildung von Rippelfeldern hinaus. Auch
wenn luvseitige Flachkiistensiume als Ursprung von Sandstrémen begiinstigt sind, fiih-
ren Sandversetzungen entlang der Kiiste (,longshore drift“) sowie kiistenparallele oder
durch Reliefeinfliisse abgelenkte Winde dazu, dass auch andere Kiisten Ansirze fiir die
Bahnen des dolischen Transportes, fiir Driftsand- und Diinenfelder bilden kénnen. Die
vorzeitlichen und aktuellen Sandstrome konnten aber nur bei iiberwiegend flachem
Inselrelief weiter landeinwirts oder sogar bis zur leeseitigen Gegenkiiste vordringen.

Feldexperimente zur Holischen Mobilisierung und Verlagerung der Sande wurden nur
in geringer Zahl durchgefiihrt. Bei Kalksanden mit mittleren Korngrolen zwischen 0,2
und 0,3 mm setzt die Bewegung bei einer kritischen Grenzgeschwindigkeit des Windes
von 4,2-4,6 m/sec ein (gemessen in 15 cm Hoéhe iiber ebenen Sandoberflichen),
was Windstirken von 5,2-5,5 m/sec in 2 m Messhéhe und von iiber 6 m/sec in
Standardmesshohe (10 m ii. d. O.) entsprechen wiirde. Die sich daraus ergebende kri-
tische Schubspannungsgeschwindigkeit um 20 cm/sec liegt in dem aus der Literatur
fiir andere Diinengebiete bekannten Rahmen (z. B. R. D. Sarre 1987, S. 160, W.
G. NickLiNG 1988). Augenscheinlich bestehen dabei keine wesentlichen Unterschiede
zwischen Kalk- und Quarzsanden. Einzelne Feldexperimente zur Bestimmung der
Saltations- und Reptationsfracht ergaben Reptationsanteile zwischen 14 und 27 %.
Die mittlere Korngréfle der Reprationssande lag um oder iiber 0,3 mm. Der weitaus
iiberwiegende Teil der Driftsande wird im bodennahen Bereich bis 10 cm Héhe iiber
ebenen Oberflichen verlagert. Wegen der schmalen Datenbasis haben die hier genann-
ten Zahlen aber nur Stichprobencharakeer.

Im Bereich der Kapverdischen Inseln herrscht ein passatbestimmtes unimodales
Windregime mit einer mitteren Driftrichtung aus 40—45° NE. Luftstrémungen aus
Nordost mit mittleren Windstirken zwischen 4 und 7 m/sec machen iiber das Jahr
78 % der Terminbeobachtungen aus (W. LoBiN u. K. GroH 1979, S. 394) und er-
reichen ihre Hauptwirksamkeit im Winter und Friihjahr. In diesen Jahreszeiten sind
die Diinenbewegungen und der Sandumsatz am grofiten; zugleich erreichen die
Diinenformen dann ihre typische Ausbildung. Von der Passatstrémung abweichende
Lagen kénnen in die normale Sanddrift eingreifen und Diinenformen zeitweilig ver-
indern, so die z. T. von Niederschligen begleiteten Siidwestlagen im Spitsommer
und Frithherbst (ca. 5 % der Terminbeobachtungen) oder aus Osten iibergrei-
fende Luftmassen vom afrikanischen Festland (Harmattan, Leste; ca. 8 % der
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Terminbeobachtungen). Die mitdere Richtung der Passatdrift von 40-45° NE
wird lokal durch das Relief oder andere Sonderheiten der einzelnen Inseln in einer
Variationsbreite von 15-65° NE abgewandelt (Fig. 2.1).

Das unimodale Windregime begiinstigt die Entstehung und Verlagerung barchanoi-
der Diinen, die sich bei reichlichem Sandangebot zu barchanoiden Transversaldiinen
zusammenschliefen (so im Nordwesten von Boavista, Fig. 4.2 u. Foto 4). Bei
geringem Sandangebot treten Einzelbarchane auf, wie das bis zu den jungen
Anpflanzungsmafinahmen auf Sio Vicente im Sao Pedro-Gebiet (zwischen dem
Flughafen und der Stadt Mindelo) der Fall war. Wo im Osten von Sio Vicente an
der Praia Grande der auflandige Passat auf gebirgiges Hinterland trifft, wird der
Sandstrom abgebremst und endet mit Kletterdiinen am Hang (Foto 5). Lokal sind
groflere Leediinen hinter Hindernissen entstanden. Verbreitet sind Kiistendiinen als
quasistationire Sandansammlungen parallel zum Strand ausgebildet, besonders typisch
im Siiden von Sal (Fig. 4.1 u. Foto 1) oder im Norden von Maio. Kleine an Pflanzen
gebundene Sandwehen und Sandkuppen sind hiufige Begleiter.

Wihrend auf den Kapverden nach vorliegender Kenntnis nur eine mifige Variabilitit
von Windregime und Diinenformen vorliegt, weisen die Kanaren eine groflere Vielfalt
auf. Auch dort dominiert ein weit-unimodales Passat-Windregime und zwar mit re-
sultierenden Driftpotentialen zwischen 10 und 15° NNE bei grofSter Bestindigkeit
und Wirksamkeit im Sommerhalbjahr. So erreicht die Richtungsbestindigkeit der
Passatstrémung im Seegebiet um Gran Canaria wihrend des Hochsommers 88-93 %,
wihrend der Wintermonate Januar-Februar immer noch 53-55 % (DWD 1986). Im
Sommer treten auch die héchsten mittleren Windgeschwindigkeiten iiber 6 m/sec
auf.

Im flachen Relief der Ostinseln weichen die Hauptbahnen des 4olischen Transportes nur
wenig von der generellen Richtung ab. Im nérdlichen Jable-Giirtel Zentral-Lanzarotes
wandern bei mifligem Angebot frischer Sande einzelne Barchane und Schilddiinen
um 16-25 m im Jahresmittel mit der Passatdrift (B HSLLERMANN 1991). Im 19. und
20. Jahrhundert gab es solche Formen auch im Mittel- und Siidteil dieses inselqueren-
den Sandgiirtels. In bescheidenem Mafe vollzieht sich eine durch kiistenparallele oder
leicht ablandige Winde und Strandversetzung angetriebene Sandverlagerung entlang
der Ost- und Siidostkiiste, wo jedoch kein zusammenhingender Sandgiirtel ausgebildet
ist und Diinen sich auf kleine Sandkuppen und -wehen beschrinken.

Auf Lobos und im groflen Diinenfeld bei Corralejo (Nordost-Fuerteventura) ent-
spricht die dominierende Windrichtung weitgehend dem resultierenden Driftpotential
um 10-12° NNE. Wihrend auf der kleinen Insel Lobos nur niedrige Sandhiigel und
-fahnen anzutreffen sind, fithre ein reiches Kalksandangebot bei weit-unimodalem
Windregime im Kern des Corralejo-Diinenfeldes zu 4—6 m (vereinzelt noch > 8 m)
hohen barchanoiden Transversaldiinen, die bei mittleren Windstirken nahe 6 m/sec
jahtlich um 4,5 bis 6 m siidwiirts verlagert werden (P. HOLLERMANN 1984 und 1997 b).
Trotz vorherrschender Windrichtung aus 10-12°NNE fiihrt die Zuginglichkeit fiir
gelegentliche kriftige Nordwestwinde (vornehmlich im Winterhalbjahr) im Kern des
Feldes zu ciner resultierenden Sandstromverlagerung von 340-350°NNW auf 160-
170°SSE. Sandkuppen und Sandwehen nehmen die Peripherie des von Kalkareniten
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unterlagerten Diinenfeldes ein. Im Siiden von Fuerteventura wird das Windfeld durch
das Jandia-Gebirge abgewandelt. Uber die niedrige Landenge von La Pared hinweg ist
der Sandstrom aus 340-345° NNW von der Nord- zur Siidkiiste gerichtet. Wo der
auflandige Passat zuerst auf das Jandia-Gebirge trifft, zieht sich eine grofle Kletterdiine
hangaufwirts. Das bis iiber 800 m hohe Gebirge fiihrt zu einer Aufspaltung der
Passatstromung und der kiistennahen Sanddrift aus ca. 50-60° NE entlang der stei-
len Nordflanke und aus ca. 40-45° NE entlang der Siidostkiiste (Sotavento-Kiiste)
mit einem Sandstrom bis Morro Jable im Siidwesten. An den Talmiindungen der
Siidostkiiste tritt ein reliefbedingtes bimodales Windregime auf, da dort die kiistenpa-
rallele NE-Strémung mit NW-Winden zusammentrifft, die aus den Tilern zur Kiiste
absteigen. In der Vekrtorresultanten dieser Winde haben sich an den Talmiindungen
reliefgebundene Leediinen bis zu einigen 100 m Linge in annihernder Nord-Siid-
Ausrichtung der Kammlinie gebildet. Mic hiufigem Wechsel der Windrichtung
kommt es zu Schwingungen der Kammlinie und Asymmetrieumkehr (P. HOLLERMANN

1990).

Die hohen Zentralinseln Gran Canaria und Teneriffa ragen bis iiber die Passatinversion
auf und fiihren zu Ablenkungen im passatischen Stromungsfeld. Auf Gran Canaria
biegen Strémungsverlauf und Driftpotential von 12° NNE an der Ostkiiste (Flughafen
Gando) siidwirts annghernd kiistenparallel um, treten mit 50-70° NE an der Playa
del Inglés in das Diinenfeld von Maspalomas ein, wo sie schlieflich zur Oststrémung
(70-110° E) werden. In dieser Richtung erfolgt die Hauptsandverlagerung im
Diinenfeld. Allerdings fithren besonders im Sommer hiufig gegenliufige Seewinde
aus W und SW zu einem komplexen Windregime mit Asymmetrie-Umkehrungen im
Kammbereich der Diinen. Dem komplexen Windregime bei reichlichem Sandangebot
entspricht der Ubergang von barchanoiden Transversaldiinen zu einem aklé-artigen
Anordnungsmuster im Kern des Diinenfeldes (P HOLLERMANN 1997 a, 1997 b).

Im sehr differenzierten Windfeld von Teneriffa (P HOLLERMANN 1996, S. 51 f) ist
fiir die kleinen Sand- und Diinengebiete der Siid- und Siidostkiiste die annihernd
kiistenparallel abgelenkte Passatstromung von Bedeutung, die im Gebiet der Diinen
von El Médano aus 60-70° ENE weht (resultierendes Driftpotential am nahegele-
genen Siidflughafen Reina Sofia 74° ENE). Im unimodalen Windregime haben sich
bei begrenztem Sandangebot lediglich kleine Driftsanddecken, Sandwehen und -kup-
pen in der offenen Halbwiistenvegetation bilden kénnen. Von nur lokaler Bedeutung
sind auch die Sandverwehungen am Siidrand des Llano de Ucanca im abgeschirmten
Caradas-Kessel (Hoch-Teneriffa) sowie die spirlichen Sandumlagerungen auf den
Westinseln der Kanaren.

Im Meergebiet um Madeira macht der Passat im Juli 75 % aller Terminbeobachtungen
aus, im Dezember nur noch 34 %, bei 35 % der Winde aus westlichen Richtungen
(H. LauTensacH 1949, S.217). Auf Porto Santo entfallen im Jahresmittel noch
48 % aller Terminbeobachtungen auf passatische Winde aus N und NE (J. LieTz u.
M. ScuwarzeacH 1971, S. 90). Das Holische Driftpotential aus 8-10° NNE fille
auf Porto Santo nicht véllig mit der Bahn des Sandstromes quer iiber die Insel zu-
sammen, die sich durch den Verlauf einer breiten Talmulde beeinflusst annihernd in
Nord-Siid-Richtung erstreckt. Nahe der Siidwestkiiste hdufen sich die Sande in einem
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Kiistendiinen-Giirtel an, der an der landwirtigen Seite weitgehend durch Bewuchs fi-
xiert ist, wihrend an der meerwirtigen Seite frisches Material durch die Sanddrift am
breiten Strand zugefithrt wird. Entlang der Kiiste vollzieht sich durch Folische und
marine Prozesse eine Sandversetzung gegen Siidwesten.

Im humid-ozeanischen Klima der Azoren, wo mit der Verlagerung des Azorenhochs
im Sommer Winde aus N und NE und im Winter Winde aus SW vorherrschen, wo
unbestindige Witterung und hiufiger Windwechsel die Regel sind und normalerweise
eine dichte Vegetationsdecke den Untergrund schiitze, treten dolische Sandbewegungen
nur noch sehr lokal an Strinden und anderen Stellen mit Liicken im Bewuchs auf und
sind im Rahmen der gesamten Morphodynamik unbedeutend.

In zonal-planetarischer Sicht weisen die Driftpotentiale und Sandstréme im Bereich
der mictelatlantischen Inseln also ein allmihliches Umschwenken von N und
NNE im Norden auf NE bis ENE im Siiden auf, konform mit der dominierenden
Passatzirkulation und mit den Sandstrémen im westlichen Randbereich des nordafrika-
nischen Festlandes (vgl. dazu die Sandstromkarte der Sahara von 1. G. WiLson 1971).
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6 Diinensande im Vergleich

31 Diinensandproben (vornehmlich First- bzw. Kammsandproben) von den Kapverden
wurden nach Korngrélenanalyse (Trockensiebung) einer statistischen Bearbeitung
(Verfahren von R. L. FoLk u. W. C. WARD 1957) unterzogen. Die auf phi-Basis gewon-
nenen Texturparameter mittlere Korngréfle (Mz), Sortierung bzw. Standardabweichung
(8i), Kurtosis (Kg) und Asymmetriegrad (skewness Sk) sind als Vergleichswerte in der
einschligigen Literatur weithin iiblich. Fiir die Diinensande der mittelatlantischen
Inselgruppen ist auch der Kalkgehalt in % eine wichrige Vergleichsgrofle. Der iiberre-
gionale Vergleich wird allerdings dadurch eingeschrinkt, dass die Zahl der Sandproben
von den Kapverden und von Madeira-Porto Santo viel geringer ist als von den Kanaren,
wo sich durch langfristige Untersuchungen ein umfangreiches Probenkollektiv ange-
sammele hat, das auch Einblick in zeitliche Materialverinderungen erlaubt. Wenn
zur Kennzeichnung und Typisierung der Sandproben hier nicht die anschaulichen
» Walger-Diagramme* verwendet werden (E. WALGER 1965, H. BEsLER seit 1984), so
darum, weil die Neubearbeitung des zum Vergleich genutzten umfangreichen ilteren
Datenmaterials einen zu hohen Aufwand bedeutet hitte.

Als kennzeichnend fiir dolisch verlagerte Sande gelten in der Regel eine gute bis miflig
gute Sortierung mit steilem Maximum in der dolischen Hauptfraktion (0,125-0,25 mm
bzw. 2-3 phi nach H. BesLEr 1980, S. 61), ein meist positiver Schiefewert (d. h. eine
leicht asymmetrische Verteilung zum feineren Material hin) sowie Kurtosiswerte im
platy- und mesokurtischen Bereich (vgl. u. a. G. M. FrRiEDMAN 1961, T. S. AHLBRANDT
1979 oder H. BEsLer 1977, 1980, 1991, 1992, 2002). Aolisch bearbeitete Sandkérner
sind meist kantengerundet und oberflichenmattiert (z. B. A. S. GoubIE u. A. WaTsoN
1981, A. CarLLeux 1952, H. J. PacHur 1966). Manche der angefiihrten Charakeeristika
fir Drift- und Diinensande sind nicht unstrittig und bediirfen von Fall zu Fall der re-
gionalen Uberpriifung,

Die Drift- und Diinensande der Kapverden wie allgemein der mittelatlantischen
Inselgruppen bestehen ganz iiberwiegend aus Kalksanden und nur nachgeordnet aus
Aufbereitungsprodukten von Vulkaniten. Untersuchungen zur Oberflichenmattierung
der Korner scheiden hier aus. Bei hohen Basaltsandanteilen ist auch der (meist opake)
Schwermineralgehalt nicht mit Quarzsanddiinen zu vergleichen.

Pauschalaussagen iiber die Diinensande der Kapverden bleiben zwar rechr allgemein,
sind jedoch zum ersten Vergleich niitzlich und notwendig. Dabei bleiben die Proben von
Grofrippeln wegen ihrer Sonderstellung zunichst ausgeschlossen. Alle anderen Proben
weisen eine unimodale Korngroflenverteilung meist mit ausgeprigtem Maximum in der
Mittelsandfraktion (0,2-0,63 mm, dabei hauptsichlich zwischen 0,2 und 0,35 mm)
auf. Im Durchschnitt der Proben nimmt die Mittelsandfraktion gut 80 % und die
Feinsandfraktion 0,1-0,2 mm nur etwas {iber 17 % ein. Die mittlere Korngrofle des
Probenkollektivs (Mz) liegt bei 1,89 phi (0,273 mm), mit einer Variationsbreite von
2,65 und 1,45 phi (0,16-0,36 mm). Die hier in erster Linie einbezogenen Firstsande
sind (bis auf wenige Ausnahmen in besonders windexponierten Lagen) meist feinkdr-
niger als die Basissande. Im Vergleich zu vielen anderen Diinengebieten und auch zu
den obengenannten Standards sind die Diinensande der Kapverden also relativ grob-
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kérnig. Da die dominierenden Kalksande letztlich aus Paliodiinen (Kalkareniten)
entstanden sind, deren mittlere Korngréfle um 1,9 phi liegt, sind Eigenschaften wie
Korngréfle und Kantenrundung bei den Kalksanden bereits vorgegeben und haben in
ihren Grundeigenschaften durch die aktuelle 4olische Morphodynamik nur geringfii-
gige Anderungen erfahren.

Der mittlere Sortierungskoeffizient (Si) der Proben betrigt 0,454 (= gute Sortierung),
mit einer Variationsbreite von 0,274 (sehr gur) bis 0,881 (miflig). Die Kurtosiswerte
fallen iiberwiegend in den mesokurtischen Bereich nahe dem Normalwert 1 (Mittel
1,063), was nach H. BesLer (1991, S.75) ein Gleichgewicht mit dem aktuellen
Windregime anzeigt. Bei den Schiefewerten (Sk) halten sich negative Schiefe (54 %)
und positive Schiefe (46 %) nahezu die Waage, sodass weitgehende Anniherung an
Symmetrie vorliegt (Extreme —0,204 und +0,164). Im einzelnen kénnen die Schiefe-
und Kurtosiswerte aber sehr variabel sein und haben augenscheinlich nur eine geringe
diagnostische Bedeutung (T. S. AHLBRANDT 1979, S. 31, ]. Savar 1982, S. 140).

Der mittlere Kalkgehalt der Karbonatsande ist mit 81,45 % recht hoch (Extreme
55,03-92,36 %), wihrend sandiges Material aus Vulkaniten kalkfrei bis kalkarm bleibt
(0-3,7 %). Die meisten Diinensandkérner der Mittelsandfraktion sind kantengerundet
(»subrounded®), wie das bei Transport iiber relativ geringe Distanzen im kiistennahen
Bereich zu erwarten ist. Auszihlungen fiir Diinensande im Nordwesten von Boavista
(5 Proben) ergaben z. B. die nachfolgend genannten Mittel- und Extremwerte:

kantig: 15 (9-20) % kantengerundet: 61 (58-67) %
gerundet: 18 (16-19) % stark gerunder: 6 (5-8) %

Dabei sind die in geringer Zahl beigemengten Basaltsandkérner deutlich weniger
gerundet als die Kalksandkérner. Der Schwermineralanteil dieser Kalksandproben be-
trige 1,2-2% (Mittel 1,6 %). Diese Werte liegen hoher als im kontinental-saharischen
Bereich (dort unter 1 %, meist sogar unter 0,5 %, nach H. BesLer 1992, S. 97), sind
aber viel geringer als z. B. an der Oberfliche von Barchanen im Norden von Lanzarote
(dort 38-50 %, vgl. P. HOoLLERMANN 1991, S. 210 und L. Pre1Frer 1991, S. 62). Selbst
Firstsande der groflen Leediinen an der Sotavento-Kiiste von Jandia (Fuerteventura)
weisen noch einen Schwermineralgehalt von 6,5 % auf (2. HSLLERMANN 1990, S. 218),
sodass die Werte fiir die Boavista-Diinen im Vergleich zu den Kanaren eher gering
erscheinen. Die (meist opaken) Schwerminerale in den Kalksanddiinen der micteladan-
tischen Inseln sind hauptsichlich der Beimengung basaltischer Sande zuzuschreiben.

Tab. 6.1 liefert eine Differenzierung von Materialeigenschaften der kapverdischen
Diinensande nach Gebiet und Diinenform.
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Tab. 6.1 Kalkanteil und Texturparameter von Dilnensanden der Kapverdischen Inseln

CaCO3 | Mz phi Si Kg Sk

1. Sal 785 % 1,50 0,514 1,067 +0,0530
Schild-und Transversaldinen im S 70,3 % 1,39 0,422 0,893 -0,0175
(n=3 87,7 % 1,69 0,603 | 1,218 | 40,0816

2. Sal 75,0 % 1,79 0,520 1,065 +0,0013
Sandwehen im S 55,0 % 1,45 0,354 0,967 -0,0433
(n=8) 87,7% 2,04 0,877 1,354 +0,0951

3. Sal 80,2 % 1,45 0,603 0,946 n.b.
Rippelsande im S 72 % 0,94 0,491 0,877 n.b,
{n=3) 86,1 % 1,02 0,604 0,991 n.b.

4, Sal
vulk. Driftsand, Buracona 3,7% 2,06 0,881 0,957 -0,0703
(n=1)

5. Boavista 87,7 % 2,04 0,385 1,087 +0,0232
Schild- u. barch. Diinen im NW 82,5% 1,62 0,274 0,994 -0,2040
n=7 90,1 % 2,34 0468 | 1,330 | +0,1641

6. Boavista 88,6 % 2,35 0,371 1,079 -0,1395
Sandwehen im NW 86,4 % 2,15 0,324 0,956 -0,1712
(n=3) 92,4 % 2,65 0,400 1,240 -0,1210

7. S. Vicente

) 0,36 , 0,
Stranddiinen Praia Grande 87.2% 1,84 4 | 1164 | 400137
h=2)

8. Fogo
Leediine Pta. da Salina, Basaltsand 0,0 % 1,91 0,411 1,180 | +0,0699
h=1)

Ein Vergleich zeigt fiir die Diinensande im Nordwesten von Boavista (5 und 6) geringere
mittlere Korngrdflen, eine bessere Sortierung und héhere Kalkanteile gegeniiber den
Diinen im Siiden der Insel Sal (1 und 2). Die Unterschiede werden in der bivariaten gra-
phischen Darstellung des sog. ,,Friedman-Diagramms“ Mz vs. Si besonders anschaulich
(Fig. 6.1). Im Nordwesten von Boavista vollzieht sich der Sandtransport weithin iiber
einer Unterlage pleistoziner Kalkarenite, sodass nichtkarbonatische Beimengungen
wihrend der Verlagerung gering bleiben. So nimmt der Kalkgehalt auf dem Weg von
der Nordkiiste in das Landesinnere und zur Westkiiste nicht oder nur minimal ab. Die
mittlere Korngrle wichst in dieser Richtung leicht an (von 2,27 phi = 0,208 mm auf
1,94 phi = 0,262 mm), wihrend die gute Sortierung der Sande iiber die ganze Strecke
erhalten bleibt. Die Schiefe geht von negativen Werten im Norden zu positiven Werten
bei den groflen Diinen der Westkiiste iiber. Kleine Sandwehen (6) sind erwartungs-
gemifd feinkdrniger als die groflen barchanoiden, transversalen und Schilddiinen (5).
Grofe Rippelstrukturen in stark windexponierter Lage zeigen das bekannte Muster mit
groben Kammsanden. Im Siiden der Insel Sal sind die Diinensande des kiistennahen
Bereiches in der Regel nur iiber kurze Distanz verlagert worden. Weiter landeinwiirts,
wo im flachen, mit Salzlagen und Krusten {iberzogenen Gelinde Durchtransport,
Deflation und Korrasion iiberwiegen, kann ebenso wie bei der Sandverdriftung ent-
lang der Kiisten Material aus dem Untergrund aufgenommen werden. Das fiihrt zur
Verringerung von Kalkgehalt und mifiger Sortierung bei leichter Zunahme der mittle-
ren Korngréfen. Auch im Siiden von Sal sind die kleinen Sandwehen (2) feinkérniger
als die grofien Transversal- und Schilddiinen (1), zeichnen sich aber durch erhebliche
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Streuung in Sortierung und Kalkgehalt aus. Die Stranddiinen von Praia Grande (Sao
Vicente) (7) und die Leediine aus Basaltsanden im Nordwesten von Fogo (8) nehmen
in der Relation Mz vs. Si eine Mittelstellung zwischen den Sandproben von Boavista
und Sal ein.

Fiir einen riumlich ausgeweiteten Vergleich sind in Tabelle 6.2 Mittelwerte der Ma-
terialeigenschaften von Diinengebieten der Kanarischen Inseln und von Madeira-Porto
Santo zusammengestellt. Auf die wenig aussagekriftigen Kurtosis- und Schiefewerte
wird in dieser Ubersicht verzichtet.

Die Datenzusammenstellung der Tab. 6.2 dient allein dem Vergleich mit den
Kapverdischen Inseln und wird hier nicht im einzelnen erdrtert, zumal dasausfithrlich an
anderen Stellen geschehen ist (P. HOLLERMANN 1982-1997; Zusammenfassung fiir die
Kalksanddiinen der Kanaren mit ausfiihrlichen Literaturangaben bei P. HOLLERMANN
1997a). Wie auf den Kapverden ist auch fiir die Kanaren und den Madeira-Archipel
zwischen den stark dominierenden hellen Kalksanden (Kalkanteile meist iiber 75 %)
und den kalkfreien bis kalkarmen dunklen Sanden aus vulkanischen Substraten zu
unterscheiden. Jedoch sind auch Mischtypen verbreitet, also durch Beimengungen
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Fig. 6.1 Friedman-Diagramm (Mz vs. Si) fiir Dilnensandproben von den Kapverden und
Madeira/Porto Santo
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Tab. 6.2 Kalkanteil, mittlere Korngréfe und Sortierung von Diinensanden der Kanarischen
Inseln und von Madeira-Porto Santo

CaCO3 Mz phi Si
1. Barchane und Schilddiinen 39,6 % 2,13 0,497
Jable-Guirtel (N-Lanzarote) (n = 38)
2, Sandwehen 48,9 % 2,31 0,479
Jable-Gurtel (N-Lanzarote) (n =22)
3. Kalk-Driftsande 88,0 % 1,47 0,376
bei Orzola (N-Lanzarote) (n = 4)
4. Sandwehen und -kuppen 78,5 % 1,84 0,572
Lobos (n=3)
5. Barchanoide Transversaldiinen 88,8 % 1,42 0,685
bei Corralejo (N-Fuerteventura) (n = 55)
6. Sandfeld und -kuppen 81,2% 2,22 0,742
bei Lajares (N-Fuerteventura) (n = 4)
7. Sand- und Diinengebiet 873% 1,65 0,442
von Vigocho (S-Fuerteventura) (n = 5)
8. GroBe Leediinen 84,6 % 1,76 0,407
Sidkiiste Jandia (S-Fuerteventura) (n = 53)
9. Sandwehen Jandia-H.l. 76,8 % 2,17 0,478
(S-Fuerteventura) (n = 26)
10. Barchanoide Transversaldiinen 58,2 % 2,17 0,469
Maspalomas (Gran Canaria) (n = 20)
11. Sandwehen, Diinenfeld von Maspalomas 34,6 % 2,75 0,455
(Gran Canaria) (n=8)
12. Kleine Diinen und Sandwehen 08 % 2,54 0,401
El Médano (S-Teneriffa) (n=11)
13. Verwehte Strandsande 34% 1,97 0,604
Poris de Abona (S-Teneriffa) (n=2)
14. Kleine Diinen und Sandwehen 0,0 % 2,16 0,597
Llano de Ucanca (Hoch-Teneriffa) (n =9)
15. Verwehte Basaltsande 0,0 % 2,03 0,620
Teneguia-Vulkan (S-La Palma) (n=2)
16. Stranddiinen, SE-Kiiste Porto Santo 82,2 % 1,98 0,408
Madeira-Archipel (n =4)
17. Sanddecke mit Windrippeln 31,7% 1,60 0,565
H. I. Sdo Lourengo (NE-Madeire) (n = 1)

verunreinigte Kalksande, so im Norden von Lanzarote (1 und 2), im Diinenfeld von
Maspalomas auf Gran Canaria (10 und 11) oder auf der Halbinsel Sio Lourengo im
Osten von Madeira (17). Die mittleren Korngroflen der in Tab. 6.2 zusammengestellten
Sand- und Diinengebiete reichen von 2,75 phi (= 0,15 mm) bis 1,42 phi (= 0,37 mm).
In grofRer Mehrzahl liegen sie im Bereich der Mittelsande, wihrend sie nach der im an-
glo-amerikanischen Schrifttum verbreiteten Wenwworth-Klassifikation (mit der Grenze
der Mittel- zu den Feinsanden bei 0,25 mm statt 0,20 mm) annihernd zur Hilfte auf die
Mittel- und Feinsand-Fraktion verteilt wiren. Bei den Firstsanden der gréfleren Diinen
liegt gewdhnlich eine gute Sortierung vor (Ausnahme 5), wihrend Driftsanddecken,
niedrige Sandwehen und -kuppen, lokale Verwehungen von Strandsanden oder jung-
vulkanischem Lockermaterial meist nur mifig sortiert sind (4, 6, 13-15). Die in
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Tab. 6.2 nicht aufgefiihrten Schiefe- und Kurtosiswerte zeigen bei erheblicher Streuung
im einzelnen keinen klar interpretierbaren Trend. Die Schiefewerte liegen meist nahe
einer symmetrischen Verteilung, wie das bei barchanoiden Diinen hiufig der Fall ist
(H. BesLer 1986, S. 120), wihrend sich die Kurtosiswerte im mesokurtischen Bereich
hiufen. So unterscheiden sich bei pauschaler Betrachtung die Materialeigenschaften
der Drift- und Diinensande auf den Kanaren und im Madeira-Archipel nicht wesent-
lich von denen der kapverdischen Sand- und Diinengebiete.

Einen anschaulicheren Vergleich der Diinensande von den Kapverden mit denen der
Hauptdiinengebiete auf den Kanaren und Porto Santo (Madeira) bieten die graphischen
Darstellungen im sog. ,,Friedman-Diagramm* Mz vs. Si (Fig. 6.1 u. 6.2). Die besten
Niherungen an die besonders aktiven Diinensande im Nordwesten von Boavista liefern
dabei die Kammsande der groflen Leediinen an der Sotaventokiiste von Jandia in Siid-
Fuerteventura (Fig. 6.2), die Firstsande des zentralen Diinenfeldes von Maspalomas im
Siiden Gran Canarias (Fig. 6.2) und die strandbegleitenden Diinen im Siidwesten von
Porto Santo (Madeira-Archipel, Fig. 6.1). Alle diese Diinen haben ein hohes Maf} an
Aktivitit mit hiufigen Sandumlagerungen und damit eine guten Sortierung gemein-
sam. Die langgestreckten Leediinen der Jandia-Kiiste erfahren in einem eng-bimodalen

4,04
{=0,063 mm)

.

Mz phi

(=mm) '/ —o Firstsande Leediinen

Jandia, S-Fuerteventura
,,? / —=— Schilddiinen und Barchane
Sektor </ Jable-Giirtel, N-Lanzarote
FORT -o— Barchanoide Transversaldiinen
dolischer // Corralejo, NE-Fuerteventura
Mobilitat / —-=— Barchanoide Transversaldlnen
Maspalomas, Gran Canaria

nach B. Glaser 1987)

3,04
=0,125 mm)

Fluvialer Sektor

Mischsektor
(,aolische
Stabilitat”)

Korngrioien-Mittelwerte
S

2,04
(=0,25 mm)

,Aolische Residuen”

1,0
=0.5mm) 0,2 0,4 0,6 08 10 12 Si(phi)
Sortierungskoeffizient
sehrgut| gut | maBig | schlecht sortiert
Fig. 6.2 Friedman-Diagramm (Mz vs. Si) fiir Diinensandproben von den Kanarischen Inseln
(Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria)
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Windregime stindige Umlagerungen der Kammsande mit leichten Pendelbewegungen
der Kammlinie und Umkehrungen der Asymmetrie (P. HoLLERMANN 1990). Die bar-
chanoiden Transversaldiinen von Maspalomas, die sich im Kern des Feldes zu einem
aklé-artigen Muster zusammenschlieffen, unterliegen einem komplexen Windregime
mit groflenteils gegenldufigen Luftstromungen, ebenfalls verbunden mit hiufigen
Umlagerungen und Asymmetrieumkehr im Firstbereich (P. HOLLERMANN 1997 a und
b). Bei den Kiistendiinen auf Porto Santo erfolgt eine Zufuhr frischer Sande durch die
lebhafte Sanddrift vom vorgelagerten breiten Sandstrand. Diese auf der meerwirtigen
Seite zugefiihrten Sande sind feinkdrniger und kalkreicher als die durch Bewuchs gro-
Renteils stabilisierten Diinenpartien der landwirtigen Seite.

Die Darstellungsform des Friedman-Diagramms wurde von H. BESLER seit 1983 auch
als ,Reaktionsdiagramm® (,response diagram®) zur Unterscheidung dolisch mobiler
und stabiler Sande herangezogen. Dieser Ansatz ist seitdem kontrovers diskutiert wor-
den. H. Besler fand gute Bestitigungen fiir Diinensande in der Namib, in Algerien
und Tunesien. B. GLASER (1984) kam aufgrund ihrer Befunde im ostsahelischen
Diinengebiet zu einer verinderten (erweiterten) Grenzziehung fiir den Sektor dolischer
Mobilitit. Beide Abgrenzungen sind in den Diagrammen Fig. 6.1 u. 6.2 eingetragen.
In der Tat fallen die Diinen mit hohem Akrivititsgrad in Nordwest-Boavista, Siid-
Jandia, Maspalomas und Porto Santo ganz oder doch vorrangig in den Sektor dolischer
Mobilitdt. Die meisten iibrigen Proben von Diinen-Firstsanden der Kapverden und
Kanaren wiren jedoch iiberwiegend dem Mischsektor angeblicher #olischer Stabilitit
oder sogar den #olischen Residuen im Sinne von BEsLER (1983) zuzuordnen, obwohl
es sich in allen Fillen zweifellos um #olisch aktive Sande handelt. So kann auch die
von H. BesLEr (1980, S. 61) im Anschluss an Friedman gemachte Aussage, dass Sande
mit einer mittleren Korngréfe unter 1,49 phi (= ca. 0,35 mm) nicht Holisch sind,
nach den Befunden von den Kanaren nicht bestitigt werden (Tab. 6.2, 3 und 5). Das
Reaktionsdiagramm ist offensichtlich nur mit Einschrinkungen verwendbar. Dafiir
lassen sich mehrere Griinde anfiihren. So sind nach H. BesLer (1983, S. 291) barcha-
noide Diinen wenig sensitiv und fiigen sich nicht in das Schema cin. Gerade solche
Diinen sind aber auf den Kapverden und Kanaren besonders hiufig. Weiter soll nach
Besler das Reaktionsdiagramm vornehmlich fiir die Saltationsfracht gelten, wih-
rend ja in aller Regel Mischproben entnommen werden. Wird die Saltationsfracht in
Sandfallen gesondert gesammelt, steht die Mobilitit dieser Sande ohnehin aufler Frage
(zur Stellung von Saltations-, Reptations- und Rutschsanden im Reaktionsdiagrammn
vgl. P HOLLERMANN 1991, S. 217). Eine spezifisch prozessuale oder diinentypische
Prigung der Sande — wenn es denn eine solche iiberhaupt gibt -wird auf den mittelat-
lantischen Inseln durch die relativ kurzen Bahnen der dolischen Verlagerung sowie den
hiufigen Ubergang iolischer, mariner und fluvialer Transportprozesse im kiistennahen
Bereich beeintrichrigt. Fiir diese Untersuchungsgebiete ist keine klare Unterscheidung
aktuell mobiler und festliegender Diinensande anhand des Reaktionsdiagramms mog-
lich (dazu auch P HSLLERMANN 1991, S. 219 und 1997 a, S. 59).

Auf den mitteladantischen Inseln handelt es sich durchweg um kiistennahe
Sandfelder und Diinen, die allenfalls einige Kilometer landeinwirts vordringen. Nach
T. S. AHLBRANDT (1979, S. 25) zeichnen sich Kiistendiinen allgemein durch gur sor-
tierte und feinkdrnige Sande aus, die aus Strandablagerungen hervorgingen, wihrend
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Inlanddiinen wegen ihres fallweise sehr unterschiedlichen Ursprungsmaterials eine gr6-
Rere Streuung der Korngrofle- und Sortierungswerte aufweisen (zu Kiistendiinen vgl.
auch K. Pye 1983). Bei den zahlenmiRig stark iiberwiegenden Kalksandproben von den
mittelatlantischen Inseln haben sowohl die hellen Strandsande als auch die Drift- und
Diinensande ihren gemeinsamen Ursprung in den Kalkareniten der Paliodiinen, sodass
hier weitgehende Gemeinsamkeiten der Texturparameter schon vom Ausgangsmaterial
vorgegeben waren. Verinderungen bei Folischer Verlagerung treten niche nur durch
Selektion und korrasive Beanspruchung der bewegten Kérner auf, sondern auch durch
Beimengungen nicht-karbonatischen Materials auf dem Transportweg. Ahnlich enge
Bezichungen zwischen kalkarenitischem Ausgangsmaterial (Paldodiinen) und den kiis-
tennahen akrtuellen Diinen finden sich iibrigens auch im Siidwesten der Insel Mallorca,
wie der folgende Vergleich zeigt:

Material CaCO, Mzphi Si
Kalkarenite (n = 2) 86,2% 2,08 0,568
Drift- u. Diinensande (n = 9) 85,2% 2,05 0,434

Bei eingehender Beschiftigung mit den Materialeigenschaften von Diinensanden und
ihrem oft kleinriumigen (oder auch zeitlichem) Wandel wird die Einsicht in allgemeine
Regelhaftigkeiten mit wachsender Datenfiille keineswegs leichter. Die Frage, wieweit
Sand-Texturparameter zur Kennzeichnung solischer Ablagerungen dienen kénnen, be-
zeichnete schon T. S. AHLBRANDT (1979, S. 23) als ,,highly controversial”. Andererseits
erweist sich beim Vergleich von Sandproben verschiedener Diinengebiete und beson-
ders bei der graphischen Darstellung ihrer granulometrischen Charakteristika, dass
sich dabei durchaus deutliche Unterschiede bzw. Cluster-Schwerpunkte im Diagramm
ergeben (Fig. 6.1 u. 6.2). Trotz kleinrdumiger Differenzierung der Sandeigenschaften
erscheinen daher Vergleiche verschiedener Diinenfelder durchaus sinnvoll (vgl. auch
H. BesLer 1989, S. 233). Allerdings lassen sich in der Regel unterschiedlichen
Diinentypen nicht jeweils charakteristische Sandtypen zuordnen. , The evidence for
there being distinct sand types in different dune types is meagre” (R. U. CooKE u.
A. WARREN 1973, S. 310). Zwar gelten die physikalischen Grundlagen der dolischen
Sandbewegung universell und wurden seit den klassischen Studien von R. A. BagNoLD
(1941) vor allem unter kontrollierten Laborbedingungen immer besser herausgearbei-
tet, doch vollziehen sich die Prozesse von Ort zu Ort im Gelinde unter verschiedenen
geodkologischen Rahmenbedingungen, die eine schwer iiberschaubare Variationsbreite
aufweisen. Ein vertieftes Verstindnis fiir Regelhaftigkeiten in der Beschaffenheit be-
stimmter Drift- und Diinensande lisst sich daher nur unter genauer Beachtung der
jeweiligen Rahmenbedingungen auf regionaler oder lokaler Basis gewinnen. Die Sand-
und Diinengebiete der mittelatlantischen Inseln mit ihren einseitig vorherrschenden,
schon aus Paliodiinen vererbten Kalksanden und den Ubergingen zu Sanden aus
vulkanischem Material, sowie mit ihrem kleinrdumigen kiistennahen Prozessgefiige
(marin — 3olisch — fluvial) werden durch solche regionalen Rahmenbedingungen stark
geprige und sind z. B. mit binnenlindischen Quarzsand-Diinengebieten nur einge-
schrinke vergleichbar.
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7 Klimatische Zuordnung der Sand- und Diinengebiete

Der Versuch, den Verbreitungsbereich aktiver Zolischer Sande und Diinen klima-
tisch einzugrenzen, wird methodisch dadurch erschwert, dass die meteorologischen
Bezugsstationen nur selten in diesen Sandgebieten selbst liegen. Die Windstirken
reichen auf allen untersuchten mittelatlantischen Inselgruppen zur Mobilisierung
und Verlagerung von Sanden aus; sie kénnen daher bei der Suche nach klimatischen
Schwellenwerten aufler acht bleiben. Da die dolische Morphodynamik durch fehlenden
Bewuchs und trockenes Substrat begiinstigt wird, liegt eine Zuordnung zum Grad der
Ariditit nahe.

Das gilt nicht uneingeschrinkt, da bekanntlich unbewachsene Flichen und Sandangebot
auch unter humiden Bedingungen zur Diinenbildung fithren kénnen, so im Kiistensaum
oder im jungvulkanischen Lockermaterial, wo zudem mit edaphischer Ariditit im Sinn
von M. ScHwaRrzBACH (1964) zu rechnen ist. Lokale Sandverdriftungen und kleine
Sandwehen im Strandbereich sind ubiquitire Erscheinungen. Das Sandgebiet der
~Deserto Barreiro de Faneca“ nahe der Nordkiiste von Santa Maria (Siidost-Azoren)
tritt in einem Klima mit iiber 600 mm Jahresniederschlag und 9 humiden Monaten
pro Jahr umrahmt von ozeanischer Heidebusch-Vegetation auf.

Als einfacher Ausdruck der klimatischen Ariditit dient der bekannte Index von E. de
MarronNE (1926). Die dafiir benétigten Daten von jihrlicher Niederschlagsmenge
und Jahresmittel der Temperatur standen von den mittelatlantischen Inseln fiir
iiber 30 Klimastationen in der Nihe der Diinengebiete oder in ihrem Umland zur
Verfiigung. Die Auswertung der Daten fiihrt zu dem Ergebnis, dass der Kernbereich
aktiver dolischer Morphodynamik mit Flugsanddecken, grofleren Diinengruppen
und Diinenfeldern im Bereich des Aridititsindex <5 liegt, was in etwa mit mittleren
Jahresniederschligen von weniger als 130-150 mm iibereinstimmt. Ein Randbereich
eingeschrinkter dolischer Morphodynamik mit kleinen Sandfeldern, Sandkuppen,
niedrigen Hindernisdiinen bzw. Sandwehen fillt in den Bereich der Aridititsindizes
zwischen 4,5 und 15 (Jahresniederschlige 130-400 mm). Der Kernbereich ist ge-
wohnlich vollarid ohne humide Monate im Jahresmittel, wihrend der Randbereich bis
2, ausnahmsweise sogar bis 4 humide Monate aufweisen kann (Porto Santo, Madeira-
Gruppe). Aolische Umlagerungen im Strandbereich oder auf jungvulkanischen
Lavasandfeldern sind — wie schon gesagt — auch dariiber hinaus unter humiden
Bedingungen moglich.

Die Abgrenzung des Kernbereiches aktiver dolischer Morphodynamik und mobi-
ler Diinen durch Jahresniederschlige von 130-150 mm entspricht weitgehend den
Erfahrungen vom nordafrikanischen Festland, wo fiir die saharische Peripherie meist
eine niherungsweise Grenzzichung durch die 150 mm-Isohyete angegeben wird (z. B.
I. G. WiLson 1971, R. U. CookE u. A. WARREN 1973, S. 230, N. LancasTEr 1995,
S. 237 oder D. S. G. Tuomas 1997, S. 374). An der afrikanischen Westkiiste liegt
die Grenze zwischen aktiven Diinen und Altdiinen nach den Darstellungen von A.
T. GroOVE u. A. WARREN (1968) bzw. D. S. G. TaoMas (1997, S. 583) bei 17-18° N,
was im vorgelagerten Atlantik dem nérdlichen Randbereich der Kapverdischen Inseln
entspricht. Auf den mittelatlantischen Inselgruppen ist jedoch der groffklimatisch-
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meridionale Gradient der dolischen Morphodynamik weniger deutlich ausgeprigt
als der regionale Ost-West-Gradient innerhalb der einzelnen Archipele. Die héchste
Ariditit und stirkste dolische Morphodynamik weisen jeweils die Ostinseln auf, be-
giinstigt durch sanfte Gelindeformen, die gegeniiber den Zentral- oder Westinseln
mit ausgeprigtem Gebirgsrelief wenig Steigungsregen empfangen und fiir den Zo-
lischen Sandtransport besser geeignet sind. So verlduft die morphodynamisch
wichtigste Grenze fiir die aktiven Driftsand- und Diinengebiete jeweils zwischen den
flachen Ostinseln und den héheren Hauptinseln. Auf den hohen Hauptinseln ist
dann die héchste Ariditit im Lee entlang der Siid- und Siidwestkiisten anzutreffen,
ebenfalls verbunden mit aktuellen dolischen Prozessen und Formen, die jedoch ge-
geniiber den Ostinseln zuriickstehen. So ist fiir das Verbreitungsmuster der dolischen
Morphodynamik auf den mittelatlantischen Inseln aufler dem Materialangebot das
vom Relief beeinflusste Mesoklima und Geléndeklima letztlich wichtiger als die ma-
kroklimatisch-zonale Breitenposition.
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8 Fotos

Foto 1 Transversaler Diinenriicken (6=7 m hoch) mit steiler Leebdschung (z. T. Slipface)
an der Siidostkiiste von Sal (Costa da Fragata); anschlieBend salzverkrustete

Zwischendiinenfliche. Im Vordergrund vegationsgebunde kleine Leediinen bzw.
Sandwehen (Mai 2000).
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Foto 2 Von Sanddrift (Korrasion) angegriffene Kalksandsteindecke nordwestlich von
Santa Maria, Siid-Sal (Mai 2000)




Foto 3 Durch barchanoide Wanderdiinen verschiittete Reste einer Keramikfabrik (1895-
1928) an der Praia da Chave westlich von Rabil, Boavista (Mai 2000)

Foto 4 Binnendiinengebiet der Desierto da Viana dstlich von Rabil mit eng gestaffelten
und z. T. verbundenen barchanoiden Transversaldiinen bis zu 10 m Héhe (Mai
2000)




Kiistendiinen und Kletterdiinen an der Praia Grande im Osten von Sio Vicente.

Im Hintergrund sanft zum Meer einfallende Plateaubasalte am Monte Verde (750 m),
(Mai 2000).

Foto 5
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Foto 6 Junger Stratovulkan Pico de Fogo (2829 m) und Parasitérkrater im Kessel Cha das
Caldeiras (um 1800 m), Fogo. Im jungvulkanischen Lockermaterial kommt es in
exponierten Lagen zur Bildung von Windrippelfeldern (Mai 2000).
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