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1. Das Untersuchungsgebiet

1.1 Llage und orographische Yerhdltnisse

Die Colorado Front Range ist ein Teil der Ost-
Jichsten Gebirgsketten der Rocky Mountains. In ei-
ner Lange von rund 290 km erstreckt sie sich in
vorherrschend nord-sidlicher Richtung zwischen der
Staatsgrenze Colorado/Wyoming und dem Tal des Ar-
kansas bei Canon City. Im Norden und Siiden geht
sie kaum merklich in die anschlieBenden, eben-
falls meridional verlaufenden Gebirgsketten iiber
(Abb. 1),

Abbildung 1.

Lage der Colorade Front Range

Die vorliegenden Untersuchungen wurden in der In-
dian Peaks Section 2 der Front Range sowie in
dem sich an diesen Abschnitt im Siiden anschlies-
senden Gebiet bis zur Einsattelung des Rollins
Passes {3.560 m) durchgefihrt. In diesem Bereich
weist das Gebirge ein stark asymmetrisches Quer-
profil auf (vgl. Abb. 2). Im Osten grenzt seine
FuBzone an die Kurzgrasprérie der Plains. Von rund
1.800 m steigt es dann in mehreren Stufen auf ei-
ner horizontalen Entfernung von knapp 40 km zum
stellenweise liber 4.000 m hohen Hauptkamm an. Die-
ser bildet auch die Hauptwasserscheide zwischen
Pazifik und Atlantik (Continental Divide). Die
Westabdachung ist vergleichsweise kurz. Im siid-
lichen Abschnitt des Untersuchungsgebietes fallen
die Gebirgsflanken auf einer horizontalen Distanz
von etwa 8 km zu dem zwischen 2.600 und 2.700 m
hoch gelegenen intermontanen Becken von Fraser und
Tabernash {auch "Middle Park" genannt, s. TWETO

1957) mit seinen Artemisiensteppen ab. Im nord-
lichsten Abschnitt ist die Westflanke rund 10 bis
16 km breit und reicht bis an die Granby Mesa und
das Granby Reservoir (ca. 2.700 m). Eine Vorstel-
lung von der vertikalen Erstreckung der Vegeta-
tionsstufen vermittelt die Abbildung 2 (vgl. auch
MARR 1961, LOLLAU 1976).

Beide Gebirgsflanken unterscheiden sich auch 1in
ihrer orographischen Gestaltung. Die Front Range
ist aus einer groBen antiklinalen Aufwilbung ent-
standen, die wiederholt von Hebungs-~ und Eineb-
nungsvorgingen erfaBt worden ist (vgl. VAN TUYL &
LOVERING 1935). Auf der breiten Ostabdachung pri-
gen weithin in verschiedenen Niveaus tibereinander-
liegende, schwach reliefierte Rumpffldchenreste
das Landschaftsbild. Auch auf der Westseite sind
solche vorhanden, doch ist ihre Ausdehnung viel
geringer. In den Hochlagen {hochmontane, subalpine
und alpine Stufe} wurden diese frUhtertidren Rumpf-
fidachenreste durch die pleistozanen und jiingeren
Vereisungen tiefgreifend Uberformt (s. dazu: HEN-
DERSON 1911, JONES & QUAM 1944, IVES 1953, RICH-
MOND 1960, 1965, THORNBURY 1965, BEMEDICT 1967,
1968, MADOLE 1972), so daB hier die Landschaft ein
deutlich alpines Gepridge trdgt, wihrend die mitt-
Teren Lagen der Front Range nahezu Mittelgebirgs-
charakter besitzen. Das gilt insbesondere fiir die
Indian Peaks Section.

Der Bereich dstlich des Hauptkammes ist wesentlich
stdrker glazial uberformt worden als die Westseite,
da auf der Ostseite die Yoraussetzungen fiir die
Bildung von Gletschern glnstiger waren, Die Ost-
flanke liegt im Lee der das Gebirge beherrschenden
westlichen Winde {s. dazu: OUTCALT 1965, OUTCALT &
MacPHAIL 1965, MAHANEY 1965 3)). Oberdies sind in
den oberen Gebirgslagen erheblich ausgedehntere
Akkumulationsgebiete vorhanden als auf der relativ
steil abfallenden Westseite,

1.2 Windklimatische Situation

Die Front Range wird ganzjdhrig von meist starken
HWinden aus dem westlichen Quadranten beherrscht
(Abb. 3). Entscheidend pragen sie die klimatische
und dkologische Situation. Eine Vorstellung von
der GrdBenordnung der Windstdrken, ihres vertika-
en Gradienten und ihres Jahrganges vermitteln die



HeBdaten von vier auf der Ostfianke des Gebirges
zwischen der unteren montanen und der oberen al-

pinen Stufe registrierenden Stationen (Abb. 2, 4)4).

Flir vorliegende Untersuchung sind die Werte der
auf dem breiten West-Ost-verlaufenden Hiwot Ridge
gelegenen Station D-1 (3.750 m) von besonderem In-
teresse. Sie diirften nicht nur fir andere entspre-
chend windausgesetzte Areale in der alpinen Stufe,
sondern auch fiir den ausgedehnten forest-tundra-
ecotone (= Waldkampfzone) charakteristisch sein,
eher jedenfalls als die wesentlich geringeren Wind-
geschwindigkeiten der 700 m tiefer in einer Wald-
lichtung errichteten Station Como (3.048 m). An
keiner dieser Station werden jedoch die Windrich-
tungen aufgezeichnet. |

3900

FlUr die Westseite des Untersuchungsgebietes 1iegen
liberhaupt keine Messungen vor. Anhaltspunkte bie-
ten dort aber die Windrichtungs- und Windgeschwin-

digkeitsregistrierungen des Forest Service auf dem
Mines Peak {Lawinenwarndienst) und am Fool Creak
(vgl. Abb. 5, 6, 7), Die Beabachtungsreihen beider
Stationen lassen die Dominanz der westlichen Winde
klar hervortreten, wobei am Mines Peak, wie auch
in der freien Atmosphire (vgl. Abb. 3), die HwW-
Komponente liberwiegt,

Im Hinblick auf die in den Hochlagen der Westseite

auftretenden Windgeschwindigkeiten geben die Werte

vom Mines Peak den einzig brauchbaren Hinweis. Wenn
dort auch mgglicherweise die orographischen Ver-
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Abbiidung 2,
1 Bouteloua gracilis, Buchloe dactyloides
Pinus ponderosa

2
3 Pseudotsuga menziesit
4 Pinus contorta

5

Picea engelmannii, Abies lastocarpa,
Pinus flexilis

6 Krummholzwuchsformen der unter 5 genannten

Nadelhilzer
7 Kobresia myosuroides
8 Artenmisia sap.

West-Ost-Profil durch die Front Range bei Boulder (nach LOLLAU 1976, verdndert).

Kurzgraspririe
untere und mittlere montane Stufe
mittTere montane Stufe

hochmontane Stufe

subalpine Stufe

alpine Stufe
Kleinstrauchsteppe

A-1 bis D-1 Klimastationen des Institute of Arctic and Alpine Research

hidltnisse am Berthoud Pass eine lokale Steigerung
der Windgeschwindigkeiten verursachen, so dilrften
letztere dennoch griBenordnungsmdBig flr diese
Héhenlagen der Westseite typisch sein. Sie ent-
sprechen auch nahezu den an der Station D-1 (Niwot

Ridge) registrierten Windgeschwindigkeiten (vgl.
Abb. 8). Der Vergleich muB sich hier allerdings
auf die Monate von Oktober bis Mai beschrinken, da
am Mines Peak nur flir diesen Jahresabschnitt Mes-
sungen vorliegen (mittTere Windgeschwindigkeit



OKE. - Mai: Mines Peak 14 m sec™ / Niwot Ridge
12 m sec—l) 5).'Zu_berUcksichtigen ist auBerdem,
dap die Messungen am Mines Peak in 11,6 m Hthe
iiber dem Boden, auf Niwot Ridge aber-in 2 m Hghe
ilber Grund vorgenommen werden,
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Abbildung 3. Mittlere Windrichtungsverteilung
im 500 mb-Niveau iiber der Front Range bei Boulder:
Windrichtungsangaben aus der tdglichen Hohenwetter-
karte fiir den Zeitraum 1958 - 1974,

Die Winde bewirken eine stdndige Durchmischung der
bodennahen Luftschicht mit der freien Atmosphire,
beeinflussen die Wirmeverhiltnisse im Vegetations-
raum und vermindern die Temperaturgegensitze zwi-
schen verschiedenen Expositionen. Infolgedessen

und durch die Tatsache, daB - wohl infolge des jah-
reszeitlichen Bewﬁ]kungsgdnges - im Jahresmittel
keine und in der Zeit von Dezember bis Mai eine

nur geringe Zunahme der Globalstrahlung mit der
Hohe zu verzeichnen ist (BARRY 1973), kommt im Un-
tersuchungsgebiet die Strahlungsexposition nicht

in dem MaBe als geldndeklimatischer Faktor zur Gel-
tung, wie man es im Hinblick auf die groBe Héhenla-
ge (iiber 3.000 m) und die relativ siidliche Breiten-
lage (4U°N) erwarten sollte, Autochthone Lokalwind-
zirkulationen - typische Phinomene in strahlungs--
reichen, kontinentalen Hochgebirgen --vermgdgen sich
bei dem sténdigen EinfluB der westlichen Gradient-
winde kaum zu entwickeln.

Die Front Range 1iegt im meeresfernsten Bereich des
gesamten nordamerikanischen Kordillerensystems und

schon mitten in der ariden Klimaregion der westli-
chen U.S.A. (dazu VISHER 1954, BRYSON & HARE 1974,
HENNING & HENNING 1977). Selbst in der oberen alpi-

nen Stufe des-Gébirges betragen die Niederschlige
nur wenig Uber 1.000 mn/Jahr (Station D-1, vgl.
Abb. 9). Zudem fd11t ein GroRteil der Niederschli-
ge im Winter und Frihjahr und spielt somit fir den
Wasserhaushalt der Vegetation eine nur geringe

bzw. indirekte Rolle (Schme]zwasserreserveh'iﬁ der
trockenen Jahreszeit). Wie in den tieferen Gebirgs-
stufen so ist auch in den Hochlagen des Gebirges
die Austrocknung durch den Wind ein Standortfaktor
von tiefgreifender und nachhaltiger Wirkung (s.

" auch WILLARD 1963) ©).

Im Sommer mindert die pénmanente Windeinwirkung die
Zuwachsleistung und beeintrichtigt die Ausreifung
der neugebildeten Nadeln, Bldtter und Triebe

{s. S. 14). Im Winter verursacht sie zusammen mit
der in dieser Breitenlage auch in dieser Jahreszeit
noch sehr intensiven Einstrahlung Frosttrocknis-
schiden (s. z.B. HENSON 1952, MacHATTIE 1963, WARD-
LE 1968). Die Verteilung, Hohe und Dauer der win-
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Abbildung 4. Mittlere Windgeschwindigkeiten an
den Stationen {1) Sugarloaf, 2.591 m, (2) Como,, .
3.048 m, und (3) Niwot Ridge, 3.750 m: MeBperiode;
1965 - 1970. Berechnung der Mittelwerte nach BARRY .
1973.



terlichen Schneedecke, also auch der Ausaperungs-
verlauf, sind ebenfalls von den Windstromungen ab-
hdngig (vgl. KRONFUSS 1967, 1970, 1972, RUDBERG
1968, MARTINELLI 1973 a, 1973 b, 1975). Die Schnee-
deckenverhdltnisse wiederum beeinflussen,zahlrei-
che Folgewirkungen bioklimatischer (Linge der Ve-
getationszeit, Schutzwirkungen, Schneepilzschiden,
s. HOLTMEIER 1974) und hygrischer Art (Bodenfeuch-
te} nach sich ziehend, die Standortbedingungen in
entscheidendem Mafe (s. dazu: JOHNSON & BILLINGS
1962, HOLWAY & WARD 1963, BELL 1974, EMERICK 1976,
EDDLEMAN 1978). Hinzu treten mechanische Windwir-
kungen - Abrasions- (Sand- und Eisgeblise) und De-
flationsphdnomene - sowie schlieBlich auch Bruch-
schdden an Bdumen und Strduchern (meist in Yerbin-
dung mit Schneelast). Weiter spielen die Winde bei
der Entstehung von Lawinen eine entscheidende Rol-
le und "steuern" den Verlauf von Waldbrinden.

Der Wind ist in den Hochlagen der Front Range im

Hinblick auf die geliindeklimatische und standort-
‘liche Differenzierung das dominierende Klimaele-
- ment.

!? Km

Abbildung 5. Lageskizze der windregistrierenden
Station D-1 Niwot Ridge (1), Mines Peak {2) und
Fool Creek (3).

Abbildung 6. Mittlere Windrichtungsverteilung

auf dem Mines Peak fir den Jahresabschnitt Oktober
bis Mai: Mefperiode 1968 - 1976, Messungen in 11,6
m Hohe -liber dem Boden. Berechnung der Mittelwerte

nach den tdglichen 8eobachtungen in JUDSON 1977.

Abbildung 7. Mittlere Windrichtungsverteilung
am Fool Creek (3,239 m);: MeBpericde 1968 - 1974,

Messungen Uber dem Kronendach des Nadelwaldes in

18,3 m Hohe. Berechnung der Mittelwerte nach den

tiglichen Beobachtungen in JUDSON 1977.
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Abbildung 8. Mittlere Windgeschwindigkeiten auf
dem Mines Peak (3.810 m) und dem Niwot Ridge

(3.750 m) fiir den Jahresabschnitt Oktober bis Mai:
MeBperiode auf dem Mines Peak 1968 - 1976 (nach JUD-
SON 1977), auf dem Niwot Ridge 1965 - 1970 (nach
BARRY 1973). Auf dem Mines Peak werden die Windmes-
sungen {Richtung und Geschwindigkeit} in 11,6 m
iiber dem Boden, auf dem Niwot Ridge {nur Geschwin-
digkeit) in 2 m Hohe Uber Grund vorgenommen,
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Abbildung 9. Mittlere monatliche Niederschlags-

menge in verschiedenen Hohenlagen auf der Ostflan-

ke der Front Range {(Werte aus BARRY 1973).
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2. Problemstellung und Zielsetzung

Die GriBe der Windwirkung ist abhdngig von der Wind-
richtungshdufigkeit und der Windstirke. In Boden-
nihe werden diese durch die aerodynamischen Ein-
flisse der Oberfldchenformen und auch der Pfianzen-
decke in starkem MaBe modifiziert und wechseln oft
auf engstem Raum. Wenn die Hohenwinde aber derart
regelmdBig aus einem Quadranten wehen, wie es in
der Front Range der Fall ist (vgl. Abb. 3), so be-
wegen sich auch die orographisch bedingten Ande-
rungen der bodennahen Strdmungen in relativ engen,
durch die Hauptwindrichtung und die Gel#ndestal-
tung vorgezeichneten Grenzen, und im langfristigen
Mittel ist das Windrichtungs- und Windgeschwindig-
keitsmuster in Bodennzhe mit allen seinen lokalen
Abweichungen von der Hohenstriomung relativ kon-
stant. Luv- und Leelagen besitzen daher hier als
Standortfaktoren ein besonderes Gewicht.

Im Rahmen geldndeklimatischer, Gkologischer und
auch aktualmorphologischer Untersuchungen sollten
deshalb die Windverhdltnisse in Bodenndhe (Wind-
richtungs~ und Nindgeschwindigkeitsverteilung) ein-
gehend analysiert werden, zumal dann, wenn sich
derartige Untersuchungen auf das Gebirge ais Gan-
zes erstrecken und lokale Differenzierungen vorge-
nommen werden sollen (z.B, Waldgrenze, Schneedecken-
verhdltnisse, periglaziale Yorgdnge, Deflation
usw.). Trotz langjdhriger Forschungsarbeiten in der
Front Range (in grdBerem Umfang seit 1981, s. MARR
1961) ist das bislang nicht in ausreichendem MaBe
geschehen,

Im Hochgebirge mit seinem meist sehr bewegten Re-
1ief ist es im allgemeinen HuBerst schwierig, eine
auch nur einigermafen konkrete Vorstellung von den
oragraphisch beeinfluBten Stromungsverhdltnissen
ZU gewinnen, erst recht, wenn es um ihre fldchen-
deckende Erfassung in einem griBeren Gebiet geht.
Fast immer ist das vorhandene Beobachtungsnetz da-
fiir viel zu weitmaschig. Es vermag allenfalls An-
haltspunkte zu geben. Die fir die Front Range vor-
1iegenden Winddaten (s.5.5 ff.) sind aber filr ei-
nen solchen Zweck v611ig unzureichend.

Selbst im Rahmen groferer Forschungsprojekte ist in
einer solchen Situation die Errichtung eines aus-
reichend dichten MeBstellennetzes schon wegen der
hohen Installations- und Unterhaltungskosten kaum
zu verwirklichen. Eine Mgglichkeit zur fldchenhaf-
ten Erfassung und Differenzierung der Windverhdlt-

nisse, auch im stark reliefierten Gebirgsgelirde,
liegt in der Anwendung mathematischer Simulations-
modelle. Ihre Entwicklung erfordert weit weniger
MeBdaten als sie fiir die traditionellen meteorolo-
gischen und geldndeklimatologischen Analysen not-
wendig sind (vgl. dazu FOSBERG et al. 1976). Aber
auch das daflir notwendige Minimum an MeBwerten

(in erster Linie Temperatur und Luftdruck) steht
fir das Untersuchungsgebiet nmicht zur Verfilgung 7).

Eine weitere Moglichkeit bieten Windkanalversuche
mit maBstdblich verkleinerten Reliefmodellen. Die
aus strimungstechnischen Griinden erforderliche Min-
destgriBe solcher Modelle 188t bei der GriBe mei-
nes Untersuchungsgebietes und des Querschnitts der
zur Verfligung stehenden Windkandle (z.B. Deutsche
Forschungs- und Versuchsanstait fir Luft- und Raum-
fahrt e.V.) aber nur Versuche mit Gelindeausschnit-
ten zu. Zudem ist diese Art der Simulation sehr
kdstspie1ig. Die Kosten fiir eine Versuchsreihe mit
14 Tagen Windkanalbenutzung belaufen sich auf rund
DM 100.000,--. Solche Versuche erscheinen erst

dann vertretbar, wenn schon genauere Vorstellungen
von den Windrichtungs- und Geschwindigkeitsverhdlt-
nissen vorliegen und die Geldndeabschnitte mit den
kompliziertesten, anderweitig nicht erfaBbaren
Hindverhdltnissen klar umrissen werden Kiénnen.

Ziel meiner Feldarbeiten war es, die Auswirkungen
der Winde im Geldnde genau zu beobachten und zu
kartieren, daraus die lokal vorherrschenden (mitt-
leren) Windrichtungen und - sofern méglich - auch
die relativen Windstidrkenunterschiede abzuleiten
und auf diese Weise einen Eindruck vom AusmaB der
orographischen Beeinflussung des Windfeldes zu ge-
winnen. Dieses schon in vielen anderen Gebieten
erprobte Verfahren (s. dazu: FROH 1901, 1902,
BROCKMANN-JEROSCH 1929, LAWRENCE 1939, WEISCHET
1951, 1953, 1955, TROLL 1955, RUNGE 1958, 1959,
KRIVSKY 1958, BARSCH 1963, YOSHINO 1957, 1960,
1963, 1964, 1966, 1973, RUDBERG 1968, YOSHIMURA
1971, PLESNIK 1971, HOLTMEIER 1971 a, dort auch
weitere Literatur) bot sich in besonderem MaBe flir
die Hochlagen der Front Range an, da dort die Wind-
wirkungen so ausgeprdgt und zahlreich sind, daB
dieses Vorgehen relativ rasch zu ersten konkreten
Yorstellungen iber die Windverhdltnisse in Boden-
ndhe fiihrt,

Derartigen Untersuchungen sind jedoch Grenzen ge-



setzt, z.B. dort, wo die Winde keine sichtbaren
Hirkungen mehr hervorrufen. AuBerdem werden mit der
Kartierung von Windeinfliissen in der Pflanzendecke
sowie von Deflations- und Akkumulationserscheinun-

gen Sunmenwirkungen erfaBt, in denen letztlich nur .

die Richtung und Stirke der physiologisch, dkolo-
gisch und mechanisch besonders wirksamen Winde zum
Ausdruck kommen, Dabei kann es sich durchaus um
jahreszeitlich besonders effektive Winde haﬁde1n,
wie sie z.B. LAWRENCE (1939) und TROLL (1955) aus
dem Durchbruchsta) des Columbiaflusses durch das
Kaskadengebirge oder auch YOSHINO {1973) aus Zen-
traljapan beschrieben haben. Meist- und mit Sicher-
heit in der Front Range - sind es aber die nach
Richtung und Stdrke vorherrschenden Winde.

Da mit der Kartierung der Windwirkungen die sich

im langfristigen Mittel 2 abbildenden Windrich-
tungen erfaPt werden, darf das in der Karte wieder-
gegebene Windrichtungsmuster nicht mit dem Abbild
eines zusammenhdngenden Stromungsfeldes verwechselt
werden, wie es bei einer bestimmten Richtung der
das Gebirge momentan iiberstrémenden Winde entsteht.
Eine solche Karte kann deshalb auch in den meisten
Fillen keine Auskunft darliber geben, wie sich das

1"

wirkliche Strimungsfeld in Bodennidhe bei einer
Drehung des Windes z,B. von SW auf N #ndern wiirde.
Fir Yorhersagen in konkreten Fillen - etwa im Hin-
blick auf die aktuelle Lawinensituation oder den
Yerlauf von Waldbrdnden - ist diese Karte nur be-
dingt brauchbar. Hier liegt der eigentliche Anwen-
dungsbereich fiir mathematische Simulationsmodelle.

Yon praktischem Nutzen ist die Karte aber z.B.
schon, wenn es darum geht, im Geldnde die Stellen
auszumachen, an denen durch die Errichtung von
Schneezdunen oder Kolktafeln die Schneeakkumulation
beeinfluBt werden soll, sei es, um durch Steigerung
der Ablagerung die Schmelzwasserspende in den trok-
kenen Sonmermonaten zu erhhen oder um durch Ver-
minderung des Schneeabsatzes die Lawinen- und
Schneebrettgefahr zu verringern (s.dazu auch MAR-
TINELLT 1973, 1975),

Yor allem aber ermdglicht es die Karte, ohne gros-
sen Zeitaufwand den "richtigen" Standort fir ge-
zielte Messungen zu finden, die als weitere Grund-
lagen fiir die Beurteilung der Windverhdltnisse und
auch fiir die Entwicklung mathematischer Simulations-
modelle notwendig sind.
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3. Die Windrichtungskarte

3.1 Durchfiihrung der Kartierungen

Die Beobachfungen und Kartjerungen erstrecken sich
von der oberen montanen bis iur oberen Grenze der
alpinen Stufe. Zwar sind auch in den mittleren La-
gen (zwischen 2,500 und 3.00D0 m) des Gebirges al-
lenthalben Windwirkungen in Gestalt leicht fahnen-
formiger Baumkronen erkennbar, doch erforderte die
zur Verfilgung stehende Zeit { 2 1/2 Monate) eine
rdumliche Eingrenzung.

Am deutlichsten kommen die Windwirkungen in den
Huchsformen der Bidume im forest-tundra-ecotone
(Waldkampfzone = subalpine Sfufe) 10) zum Ausdruck.
Die Rasengesellschaften, Polsterpflanzen und Spa-
lierstrducher der alpinen Stufe (s. dazu: OSBURN
1958, 1959, MARR 1961, WILLARD 1963, LOLLAU 1976,
KOMARKOVA & WEBBER 1978) lassen ebenfalls starke
Windeinflliisse erkennen. Rasenkliffs, Sichelrasen
und auch Steinstreifen und Girlandenbéden (vgl. MA-
DOLE 1972) geben weitere Hinweise. Mit fortschrei-
tender Auflockerung der alpinen Vegetation bleiben
schlieBlich nur noch Schnee- und Firnflecke als In-
dikatoren iibrig, und es gelingt nicht mehr, ein
derart dichtes Windrichtungsverteilungsmuster zu
erarbeiten, wie in der subalpinen und hochmontanen
Stufe.

Aber auch gegen die tieferen Lagen hin werden die
Spuren der Winde immer seltener und weniger auffil-
lig {Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeiten).
5ie fehlen nahezu in den FuBzonen des Gebirges und
im unmittelbaren Gebirgsvorland, obwohl diese Ge-
biete hdufig von schweren Stlirmen heimgesucht wer-
den (dazu BRINKMANN 1973, 1974, MILLER et al. 1974).
Die Stlirme verursachen zwar schwere Schiden - Miu-
ser werden abgedeckt, Telephonleitungen zerstort,
Bdume abgebrochen oder umgeworfen -, doch sind dies
kurzfristige katastrophenartige Wirkungen, die auf
die Physiognomie und Verbreitung der Vegetation kaum
einen EinfluB haben.

Die aus den verschiedenen Windwirkungen ablesbaren
Windrichtungen wurden - soweit mdglich - Tlckenlos
kartiert. Lediglich einige felsige, unzugingliche
Steilhange mupten ausgespart werden.

Hesentlich erleichtert wurden die Gelindearbeiten
durch die Auswertung von Luftbildern des U.5. Fo-
rest Service (Farbbilder 1: 15.000) und des U.S.

9)

Geological Survey {Schwarz-WeiB-Bilder kleineren
MaBstabes). Sie lieBen schon am Auswertetisch die
Ausdehnung des Krummholzgiirtels 11} und damit weite
Areale mit starken und hdufigen Windwirkungen er-
kennen (s. 5. 16), so daB die Feldarbeiten in vie-
Ten Abschnitten von vornherein sehr gezielt ange-

setzt und viel Zeit gespart werden konnte,

Dariiber hinaus war es in vielen Fdllen miglich, aus
der im Luftbild aufscheinenden streifenartigen
Strukturierung {s. Photo 3) der Krummholzbestinde
auch schon Rilckschliisse auf die vorherrschende Wind-
richtung zu ziehen. Das gilt vor allem fiir die
schmalen und langgezogenen "Krummholzhecken" und

die niedrigeren "Krummholzstreifen" (s. Photo 13,
14,27}, wenn sie annihernd in west-8stlicher Rich-
tung verlaufen. Streifenfdrmige Strukturen schrig
cder gar quer zur.dominierenden Windrichtung (W, HW)
erforderten dagegen bei ihrer Interpretation erhsh-
te Yorsicht, denn in solchen Fdllen waren meist an-
dere Ursachen filr den Verlauf entscheidend als der
Wind, z.B. Lawinen, edaphische Verhdaitnisse, Geldn-
dekanten usw.. Zwar ist der Krummholzwuchs auch hier
meist durch den Wind bedingt, doch weisen, wie die
Geldndekontrolle dann zeigte, die einzelnen fahnen-
formigen Wipfel oft in ganz andere Richtung als der
im Luftbild erkennbare Verlauf der ganzen Krummholz-
gruppe (vgl. dazu Photo 15, Abb. 10).

Alle Luftbildbefunde wurden im Geldnde iiberpriift,
mit Ausnahme der im nordwestlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes. Dort konnte wegen Zeitmangels nur
ein Kontrollflug mit einer Sportmaschine durchge-
fithrt werden. Da aus der Luft, auch aus geringer
Flughthe iiber Grund, nur gréfere, in ihrer Kontur
WindeinfluB widerspiegelnde Baumgruppen (z.B. in
Windrichtung verlaufende "Krummholzstreifen", s. o0.)
eindeutig erkannt werden kiénnen, sind in diesem Ab-
schnitt die Karteneintragungen sehr viel spirilicher
als in den von mir begangenen Gebieten.

In die Karte wurden nur die aus den verschiedenen
Windwirkungsindikatoren abgeleiteten Windrichtungen
eingetragen. Die groBe Hiufigkeit und Dichte der
Windwirkungen - besonders im Krummholzglirtel - er-
forderte dabei eine gewisse Generalisierung, so daf
kleinstriumige Windrichtungsidnderungen - etwa entlang
einer Geldnderippe oder Felsnase - nicht berlicksich-
tigt werden konnten. Solche Situationen wurden aber
in detaillierten Karten- und Profilskizzen festgehal-
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Abbildung 10, Eriduterungsskizze zu Photo 15:

“ribbons", die sich entlang schwach ausgebilde-

ter Gelindekanten erstrecken; 2, 5 geschlossene Vegetationsdecke aus Heidelbeeren und anderen schneeschutz-
und feuchtigkeitsbediirftigen Pflanzen; keine Baumkeimlinge; starke Schneeakkumulation und Tange Schneedecken-
dauer sowie hohe Bodenfeuchte; 3, 6 vorwiegend nackter Mineralboden; vere1nze1tg Seggen und.Polsterpflan-
zen; wenige Baumkeimlinge; Deflation, kurze Schneedeckendauer, auch im Winter hdufig schneefrei; starke Aus-

trocknung des Bodens

ten. Dasselbe gilt fir die Darstellung der oft auf
engstem Raum auftretenden relativen Windstirken-
unterschiede (s. 5. 15, vgil. Abb. 11, 12, 13, 15),

3,2 Die Windwirkungsindikatoren

Die wichtigsten Windwirkungsindikatoren werden
nachstehend kurz beschrieben:

3.2.1 Huchsformen

An erster Stelle stehen die Wuchsformen der Bdume,
Der hochstdmmige Wald geht mit zunehmender Windex-
position je nach Lokalitdt mehr oder weniger rasch
in die sogenannte “Krummholzstufe" iber. Diese wird
von denselben Holzarten gebildet, die auch den obe-
ren montanen Nadelwald aufbauen (Picea engelmannit,
Abies lastocarpa, Pinus flexilis). Der Krummholz-
wuchs ist in erster Linie durch physiologisch und
mechanisch wirksame Windeinfllisse bedingt. Es han-
delt sich um "induzierte Wuchsformen", im Gegensatz
zu den physiognomisch zwar oft #Zhnlichen, aber ge-
netisch fixierten Krummholzwuchsformen von Pinus
muge oder auch Alnus viridis in den europdischen
Hochgebirgen (s. dazu HOLTMEIER 1973, 1974) 12),

Das Krummholz ist sehr vielgestaltig. Die Vielfalt
seiner Wuchsformen reicht von leicht asymmetrisch
entwickelten Baumkronen liber Tuvseitig nahezu ast-
lose fahnenfGrmige Bdume zu "Tischformen", "Wich-

tenformen" und dicht dem Boden anliegenden “Matten",

- 3 AAA A AAAAAAQZ
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Abbildung 11, Kleinstrdumige Unterschiede der
Windstdrken im Spiegel der Verbreijtung der Wuchs-
formen: Geldndeskizze vom N-exponierten Hang ober-
halb der Triple Lakes bei rund 3.500 m: Windrich-
tung SW; Der Verlauf der Hohenlinien beruht auf
Schétzung; Hquidistanz 5 m. '

1 normalwiichsige Tannen und Fichten, 2 -Fahnenbdu-
me (5-6 m hoch), 3 Fahnenbiume (2-3 m hoch),

4 Krummholzmatten und -streifen (Fichten, Tannen
und Strauchweiden, 50-80 cm hoch), 5 Vermoorung,
6 Felskanten, 7 Felsbuckel, 8 Tlimpel, 9 Rasen-
kliffs, 10 Auffrierboden.
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die nicht hoher zu werden imstande sind als die sie .

umgebende Feldschicht der Vegetation.

Der GroBteil der Krummholzwuchsformen - so z.B. die
"Tisch"- und "Wipfeltischformen" sowie auch zum
Teil die "HWdchtenformen" (vgl. Photos 7-10) - ist
entscheidend durch die sehr starken winterlichen
Winde (s. Abb. 8) geprdgt. Auch die im forest-tun-
dra-ecotone weit verbreiteten Frosttrocknis- und
Eisgebldseschiden lassen die groBe dkologische Be-
deutung der Winde in dieser Jahreszeit erkennen 13).
Man solite aber unter dem Eindruck dieser Beobach-
tungen nicht die Wirkung der Winde wihrend der
Wachstumsperiode unterschdtzen. Die Windgeschwin-
digkeiten sind dann zwar geringer, doch verursachen
auch in dieser Jahreszeit die Winde deutliche De-
formationen, z.B, in Windrichtung umgebogene und in
dieser "Zwangsstellung" verholzte Seiten- und Wip-
feltriebe (s. Photo 5, 6, 12), Auch vermindern sie
die Zuwachsleistung auf der Luvseite der Bdume
(vgl. dazu z.B. BERNBECK 1907, 1911, 1954, MARTIN &
CLEMENTS 1935, WILSOM 1959). Von besonders nachhal-
tiger Wirkung ist zudem die Beeintrichtigung der
Ausreifung der frischen Juvseitigen Madeln und Trie-
be durch den Wind. Ihr Transpirationswiderstand
nimmt infolgedessen ab, und umso leichter erliegen
sie dann den winterlichen Klimaeinwirkungen (s.
auch WARDLE 1968, 1971, HOLTMEIER 1971 b, TRANQUIL-
LINI 1976, BAIG et al. 1974) 14},

S0 14Bt sich im Prinzip zwischen Wuchsform bzw.
Merkmalen unterscheiden, die entweder durch die Win-
de im Sommer oder durch die im Winter geprédgt sind
(vgl. auch YOSHINO 1963, 1966, YOSHIMURA 1971). In
Gebieten mit jahreszeitlich alternierenden Windsy-
‘stemen (z.B. LAWRENCE 1939, TROLL 1955) kann man
diese Phidnomene daher sehr gut als Kriterien ?Ur
eine rdumliche und zeitliche Differenzierung der
Windeinfliisse heranziehen. Im Untersuchungsgebiet
aber mit ganzjahrig vorherrschenden westlichen Win-
den Uberlagern sich die Windwirkungen beider Jahres-
zeiten und sind hdufig zugleich an den einzelnen
Bdumen zu beobachten.

Eine Obersicht iber die verschiedenen als Indikato-
ren benutzten Wuchsformen geben die Photos 4 bis
17. Aus diesen Wuchsformen lassen sich die vorherr-
schenden Windrichtungen ohne grofe Schwierigkeiten
ableiten und bis zu einem gewissen Grade auch rela-
tive Windstdrkenunterschiede, So herrschen dort, wo
nur mehr "Krummholzmatten" vorkonmen, erheblich
hdhere Windgeschwindigkeiten als dort, wo noch auf-

rechte Bdume mit mehr oder weniger stark ausgeprig-
ter fahnenfdrmiger Krone gedeihen. Auch "Keilformen"
sowie knie- bis hiifthohe "Krummholzstreifen" lassen
auf griBere Windstdrken schiieBen als einige Meter
hohe "Krummholzhecken". Zwischen diesen Extremen
gibt es aber viele Obergangsformen, die in eine De-
formationsstdrkenskala einzuordnen nicht iiberzeugend
mdglich ist.

Oberdies kommen sehr hidufig extrem windgeprigte
Wuchsformen neben weniger stark deformierten am sel-
ben Standort dicht nebeneinander vor. So finden wir
nicht selten zwischen meterhohen "Krimmholzstreifen"
oder selbst noch hochwiichsigeren "Krummholzhecken",
die oft mit einigen Metern Abstand parallel zueinan-
der verlaufen, dicht an den Boden gepreBte "Matten-
formen" oder auch deutlich Deflationserscheinungen
in der Feldschicht der Vegetation (s. Abb. 12)}. Ver-
ursacht wird dieses dichte Nebeneinander verschieden
starker HWindwirkungen dadurch, daB zwischen den
"Krummholzstreifen" oder "Krummholzhecken" die Luft-
§trﬁmungen kanalisiert und erhebiich beschleunigt

werden. Zwar jst in diesen Fillen eine kleinstrau-
mige Differenzierung der Windstirken mbglich, fur
den gesamten Bereich aber, in dem eine derartige
Huchsformenverbreitung typisch ist, ist es sehr

* schwierig, eine stdrker generalisierende Aussage

hinsichtlich der auftretenden Windstirken zu tref-
fen.

Tannen (4bies lasiocarpa) und Fichten Picea engel-
marnit) bilden bei gleicher Windexposition conver-
gente Wuchsformen aus und sind damit auch als In-
dikatoren fir relative Windstirkenunterschiede im
Geldnde gut vergleichbar. Etwas anders verhilt
sich die Kiefer (Pinus flewilis). Einseitige Fah-
nenformen sind relativ selten, Schrigstellung und/
oder Biegung des ganzen Baumstammes und "Verschlep-
pung" des Wipfels in Windrichtung hdufig zu beob-
achten (vgl. Photo 5, 6). Auch handelt es sich
meist um Einzelbdume und nicht um windgeprigte
Baumgruppen, wie sie von den zur vegetativen Ver-
mehrung fdhigen Tannen und Fichten gebildet werden.
An sehr extremen Standorten, an denen Fichten und
Tannen z.T. zusammen mit Weiden (Salix planifolia,
8. brachycarpa, 5. bebbiang) und Birken (Betula
glandulosa) flache "Matten” bilden, ragen nicht
selten noch kleine windzerzauste und oft schrig-
gestellte Limberpines Uber das Niveau der Matten
hinaus. Mitunter wichst schlieBlich auch Pinus fle-
xilis mattenfdrmig an den Boden gepreBt (Photo 17),
doch erreichen diese "Kiefernmatten" niemals das
AusmaB wie die "Matten", die von den beiden ande-



ren Koniferen durch "layering" (Adventivwurzelbil-
dung) gebildet werden (z.B. Photo 16).

3.2.2 Deflation, Windercsion (:Rasenkliffs“,
Windsichelrasen")

" Diese Phanomene sind im Untersuchungsgebiet auf ex-
ponierten Gelidndewellen und Kuppen, auf deren Luv-
hdngen, in PaBsdttein sowie auch im Bereich der
oben beschriebenen Kanalisierungseffekte zu beob-
achten. Anrisse in der alpinen Rasendecke werden
durch Winderosion und Frostwechselwirkungen erwei-
tert ("Gelideflation" i.S. von TROLL 1973). Es ent-
stehen "Windsichelrasen" (Photo 18, vgl. auch TROLL
1944, FURRER 1954) und unter Umstinden auch bis zu
einigen Dezimetern hohe "Rasenkliffs". Bogen- bis
halbkreisformig greifen diese nach und nach immer
weiter in die noch geschlossene leewirtige Vegeta-
tionsdecke vor. Die Stirnseite der "Kliffs" weist
nach Luv (Photo 19).

1%

Anhand dieser Formen kann man aber die Windrichtung
nicht so genau bestimmen, wie es mittels der Wind-
formen der Biume moglich ist. Eine Zuordnung zu ei-
ner bestimmten Windrichtung ist meist nur in den
Fillen midglich, in denen solche Deflationserschei-
nungen zwischen winddeformierten Bdumen oder Baum-
gruppen auftreten { $.Abb.12 ), sonst kann man be-
stenfalls den Quadranten bestimmen. Insgesamt ge-
sehen nehmen die Ausblasungsformen einen sehr ge-
ringen Raum ein und sind deshalb als Windrichtungs-
indikatoren von weit geringerer Bedeutung ais das
Krummholz und die Ubrige Vegetation. Das gilt erst
recht fir Steinstreifen- und Girlandenbdden.

3.2.3 Schneeflecken, Schneetdlchenvegetation

Die bis weit in das Friihjahr oder auch bis in den
Friihsommer hinein ausdauernden sowie die perennie-
renden Schneeflecken lassen sich ebenfalls als In-
dikatoren benutzen. Sie 1liegen gewbhnlich im Lee
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Abbildung 12.

Krummholzhecken und Deflationserscheinungen auf dem westexponierten Hang des Niwot Mountain

bei 3,324 m/10.900 ft; 1 Krummholzhecken mit herausragenden Fahnenkronen (3-5 m hoch);2 Rasenkliffs"
3 nackter Mineralboden; 4 abgestorbene -Mattenformen; 5 Feldschicht (Spalierstriducher, Seqgen)

von Geldndekanten und -wellen, aber auch von Baum-
gruppen. Auch sie lassen sich meist nur einem Qua-
dranten zuordnen, selten einer bestimmten Windrich-
tung. Die an regelmdfig spdt ausapernden Standorten
verbreiteten Schneetdlchengesellschaften (vgl. dazu
v.a. DAHL 1956, GJAEREVOLL 1956, BILLINGS & BLISS
1959, WILLARD 1963, KOMARKOVA & WEBBER 1978) be-
sitzen einen entsprechenden Indikatorenwert (s.
Abb. 13).

Lange liegende, unter Umstinden sogar den -Sommer
iiberdauernde Schneeflecken kdnnen allerdings auch
das Ergebnis der Schneeumlagerung durch einen ein-
Zigen schweren Sturm sein. In solchen Fdllen sind
sie nicht mehr mit den anderen Windrichtungsindika-
toren, die ja Summenwirkungen langerer Zeitraume
darstellen, zu vergleichen.
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3.2.4 Schneepilzschtden

Die Schneepilze (Kerpotrichia asp.) befallen die zu
lange unter einer Schneedecke begrabenen Nadeln der
immergrinen Madelhdlzer, im Untersuchungsgebiet vor
allem von Tannen und Fichten. Herpotrichia-Schiden

lassen Bereiche relativer Windruhe, starker Schnee-
akkumulation und langer Schneedeckendauer erkennen.
Die flir die starke Akkumulation entschejdende vor-

herrschende Windrichtung ist meist an den Baumkro-

nen zu erkennen (vgl. auch Photo 8).

3.3 Kartierungsergebnisse

3.3.1 Yerbreitungsbild der Windwirkungs-
indikatoren

Auffdllig ist zundchst die auf West- und Ostflanke
des Gebirges verschieden grofe Ausdehnung der Area-
le mit sichtbaren Windwirkungen. Das gilt insbeson-
ders im Hinblick auf die Verbreitung der Krummholz-
wuchsformen, aber auch auf die der anderen Windwir-
kungen. Sie nehmen auf der Ost-Lee-Seite erheblich

Weiden ~ Stre ifen
mit Fahnenfichter

Abbildung 13.

Vegetafiansiose Flecicen

Geldndeskizze von der Westseite der Front Range nordwestlich des Rollins-Passes bei ca.

3.530 m;: Windrichtung NW, Blickrichtung W; Die vegetationslosen Flecken und die Schneetﬁ]chen—Vegetation_sind
Folge dar starken Schneeakkumulation auf dem Leehang der NE-SW-streichenden Gelindewelle. Die Weidenstreifen
(ca. 80 c¢m hoch) und die aus ihnen aufragenden Fahnenfichten (ca. 150 cm hoch) verlaufen in Richtung der vor-

herrschenden Winde

mehr Raum ein als auf der West-Luy-Seite. Dieser
Gegensatz findet in der unterschiedlichen orogra-
phischen Gestaltung beider Gebirgsflanken (s. auch
5.5 ff.), auf die im folgenden noch niher eingegan-
gen wird, seine Erkldrung.

3.3.1.1 Ostflanke

Auf der Ostflanke bilden dicht aneinandergereihte,
steilwandige Kare die Abschllsse der in Gstlicher
Richtung abfallenden Tdler. Die eiszeitlichen Glet-
scher haben diese Tédler zu breiten Trégen mit stei-
Ten und oft felsigen Hingen umgestaltet, Auf den
Tal- und KarbGden 1ieBen die ungleichmaBige glazia-
le Erosion und Sedimentation ein unruhiges Kleinre-
1ief entstehen. Rundhticker, Felsschwellen und Mord-
nenriicken wechsein auf engstem Raum mit glazialen

Wannen, Schmelzwasserrinnen, kieinen Alluvialebenen,
Seen und Timpeln (vgl. Photo 3). Rund 13 bis 16 km
weit sind die Gletscherzungen wihrend des Eishichst-
standes aus den Karen im Bereich der Wasserscheide
nach Osten vorgestofen. Die tiefstgelegenen Moranen-
ablagerungen finden wir bei 2.600 m.

Das bewegte Relief im ehemals vergletscherten Ge-
biet bedingt ein sehr wechselvolles Standortmosaik.
Dabei kommen die edaphischen Unterschiede (Boden-
feuchte, Ndhrstoffgehalt, Bodenentwicklungsstadien)
und vor allem die mehr oder weniger groPe Windexpo-
sition als die wichtigsten Standortsfaktoren zum
Tragen. Die Folge dieser Situation ist ein dichtes
Nebeneinander von Krummholzgruppen, nicht seiten
auch von Ausblasungsformen und hochstinmigen Nadel-
holzbestiinden ohne oder mit nur geringeh Windwir-
kungsspuren in geschlitzten Gelindepartien {Photo 20).
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Die Darstellung dieser Details lieB der KartenmaB-
stab nicht mehr zu (vgl. dazu auch Abb. 11).

Besonders auffdllig ist die groBe Hdufigkeit sehr
starker Windwirkungen - extreme Krummholzwuchsfor-
men {"Matten", "Keile", "Krummholzstreifen") und
Ausblasungserscheinungen - auf den Karbiiden auch
unmittelbar unter dem nach Qsten weisenden Steilab-
fall (170 bis 200 m relativer Hohenunterschied) des
Hauptkammes. Die horizontale Entfernung von den Wind-
wirkungszeugen bis zur Kammlinie betrdgt nur wenige
hundert Meter (z.B. 350 m am Devils Thumb Lake, um
200 m am King Lake). Die Auspragung der Windwirkun-
gen 1dBt auf Windstirken schliefien, wie sie auf den
hochgetegenen und windoffenen Bergriicken (s. u.) ib-
lich sind. Der Bereich relativer "Windruhe" im Lee
des Hauptkammes kann demnach nur sehr schmal sein.

Zwischen den Talzligen erstrecken sich lange, aus

der alpin geformten Gipfelregion nach Osten hin ab-
fallende sanftgewellte bis flache Bergrilcken (z.B.
Niwot Ridge}, die Reste der alten Rumpfflichen. Die-
se sind niemals von Eis bedeckt gewesen. Als soge-
nannte "interfluves" ragten sie auch wihrend des
Hochststandes der Vereisung aus den die Tdler und
Kare erfiillenden Eismassen heraus. Diese Rilcken wer-

SE

den nahezu in ihrer ganzen Linge voll von den star-
ken Uber die Wasserscheide herabblasenden Winden ge-
troffen. Krummholzbestinde nehmen hier grofie Fldchen
ein (s. Photo 21). In Windrichtung gesehen kann der
Abstand zwischen oberer Krummholzgrenze und der obe-
ren Grenze des hochstdmmigen Waldes mehrere hundert
Meter -betragen (s. z.B. Niwot Ridge, Mt. Audubon,
St. Vrain Mountain).

Das Kleinrelief wird hier von Formen der solifluida-
Ten Bodenbewegung geprigt (Abb. 14). Die durch Soli-
fluktionsterrassen, Solifluktionsloben, Girlanden-
und Polygonbidden verursachten Reliefunterschiede
sind meist sehr viel feiner als die durch die gla-
ziale Oberformung hervorgerufenen. Obwohl die rela-
tiven Hbhenunterschiede oft nur wenige Dezimeter be-
tragen, bedingen diese Formen gerade im Hinblick
auf die Windverhdltnisse in Bodennghe sehr wirksame
Standortunterschieds (vgl. Abb, 15, 16, Photo 22,

s. auch BENEDICT 1970, KOMARKOVA & WEBBER 1978).

Auf den zu den Talzligen hin abfallenden und meist
steilen Hingen dieser Bergrlicken sind die sichtbaren
Windwirkungen weniger deutlich ausgeprdgt und auch
weniger hdufig als auf den Hohenriicken selbst und
auf den Kar- und Talbdden. Hochstdmmiger und meist

NW
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Abbildung 15. Langsprofil durch eine Sclifluktionsterrasse auf dem Niwot Ridge {Siidostflanke) bei ca.
3.480 m: Die mehr oder weniger grofe Windexposition innerhalb dieses Profilabschnittes und die von ihr ab-
hdngige Verteilung, Hohe und Dauer der winterlichen Schneedecke sind entscheidend fiir die Bodenfeuchtever-
hdltnisse und die Verbreitung der Pflanzen.

1 Desohampsia caespitosa; 2  Abies lasfovarpa; 3  Caltha leptosepala; & Primula parnyii; 5  Junous
drummondii mit Sibbaldia procumbena; 6  Kobreeta myosuroides mit Geum rossii; 7  Silene acaulis;



" dichter Nadelwald, hier und da von Lawinenzlgen,
Schuttkegeln und Blockschutthalden unterbrochen, be-
deckt diese Hange. Meist lassen nur liber das ge-
schlossene Kronendach herausragende fahnenfirmige
Baumwipfel den stindigen WindeinfluB erkennen.

Nur dort, wo der geschlossene Wald fehlt, groBe LUk--

“ken aufweist (z.B. Lawinenzlige, Schutthalden) oder
schiitterer wird, wie es vor allem in den oberen Ab-
schritten der Tdler gegen die Talschllsse zu der
Fall ist, kann der Wind bis zum Boden wirksam wer-
den. Dann erst macht sich der aerodynamische Ein-
fluB der Gelandeformen geltend. Entsprechend der
meist sehr intensiven Reliefierung der Hénge er-
gibt sich ein z.T. sehr kleinrdumiger Wechsel zwi-
schen Luv- und Leestandorten. Auf den Hangrippen,
Felsnasen und Spornen, die auf diesen groftenteils
West-Ost-streichenden Hangen meist quer zur vor-
herrschenden Hindrichtung verlaufen, sowie auf jh-
ren Luvseiten finden wir extreme Wuchsformen und
Ausblasungsphénomene, dahinter, i Lee, aufrechten
Baumwirchs und vielfach Spuren starker Schneeakku-

Abbildung 16. Winderosion auf einem Solifluk-
tionslobus auf der SHdflanke des Niwot Ridge bei
3.480 m (vgl. auch Abb. 14): nach BENEDICT i970,
Nerdndert,

1 Ausblasungskliffs, 2 trockener Kobresig myosy—
roides - Carvex rupestris - Rasen, 3 nasse Carex
scopulorum - Caltha leptosepala - Wiese, 4 Tiimpe1,
5 unbewachsener Auffrierboden, 6 Steinansammlun-
gen, 7 Frostspalten.
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mulation, Im Luv und auch im Lea hangaufwirts ver-
laufender Waldstreifen sind oftmals ganz @hnliche
Effekte zu beobachten (vgl. auch Photo 27). Gegen
die Hohengrenze der Nadelhdlzer hin vollzieht sich
hier ein relativ rascher Obergang von aufrechten
Huchsformen zu Krummholzwuchsformen {vgl. dagegen
5.18).

Sofern die Geldndeformen ausreichenden Windschutz
bieten, behalten die Biume ihren aufrechten Wuchs
bis zu ihrer oberen Verbreitungsgrenze. Nur ihr
Hohenwachstum 135t mit Anndherung an diese mehr
oder weniger rasch nach., In den stark gegliederten
Fe]sthgen'sind v8111g aufrechte Nadelbdume, die
zum Teil keine, teils nur geringe Windeinflisse er-
kennen Tassen, oftmals weit iber den oberen Xrumm-
helzvorposten in exponierter Lage zu finden.

3.3.1.2 Hestflanke

Ein ganz anderes Bild bietet die Westflanke. Im
siidlichen Abschnitt des Untersuchungsgebietes (vom
Rollins Pass an ca, 8 km in nordlicher Richtung)

ist sie relativ wenig gegliedert (s. Photo 2}, Trog-
tdler und Kare fehlen, wenn man einmal von einigen
kardhnlichen erweiterten Quellmulden absieht. Die
Teicht welligen Hinge steigen steil und gleichmdfig
an. Vielfach setzen ab 3.500 bis 3.600 m deutliche
Hangverflachungen (Rumpfflichenrest, vgl, S.5) ein,

_die bis zur Kammlinie reichen. Diese verliuft hier

mit meist geringen Hohendifferenzen in annidhernd

meridionaler Richtung. Unmittelbar hinter ihr er-
folgt dann der zum Teil Uber 200 m tiefe Steilab-
sturz zu den KarbBiden der Ostflanke {s. Photo 2,

vgl. Abb, 2),

Gegen Norden dndert sich die Situation. Am Arapaho-
Pass (3.661 m/11.906 ft} biegt die Wasserscheide
nach Osten um und nimmt nach etwa 3 km ihren anni-
hernd meridionalen, aber hier durch zahlreiche Aus-
biegungen nach Osten und Westen gekennzeichneten
Verlauf wieder auf. Dabei steigt sie im Gebiet der
Indian Peaks Section um rund 200 m an und zeichnet
sich durch einen sehr unruhigen vertikalen Verlauf
aus. Die niedrigsten PaBlibergdnge in diesem Ab-
schnitt sind der Pawnee-PaB (3.825 m/12,541 ft) und
der Buchanan-PaB (3.610 m/11.8237 ft).

Die Tdler greifen hier von Mordwesten her viel wei-
ter in den Gebirgskirper ein als im siidlichen Teil
des Untersuchungsgebietes und verzweigen sich im

_obersten Einzugsbereich sehr stark. Die Quellbache

der “Creeks" (Cabin Creek, Hamilton Creek, Meadow
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Creek, Arapaho-Creek, Cascade Creek, Buchanan Creek
usw.) verlaufen gtﬁﬁtenteils in norddstlicher bzw.
sildwestlicher Richtung, d.h. nahezu im rechten Win-
kel zu den Haupttdlern.

Folgen dieser hydrogeographischen Situation sind
eine tiefe Zerschneidung und sehr wechselvolle oro-
graphische Gestaltung dieses Gebirgsabschnittes,
die auch die Richtung und Geschwindigkeit der das
Gebirge tiberstromenden Luftmassen stark beeinflus-
sen - zumal die die einzelnen Einzugsgebiete um-
grenzenden Bergkinme und Grate recht hiaufig parallel
oder schrig zum Gebirgshauptkamm und somit mehr
oder weniger quer zur Hauptwindrichtung verlaufen.
Diese Verhdltnisse sind wohl auch die Ursache da-
fiir, daB hier die Front Range auch auf ihrer West-
seite deutTiche Spuren glazialer Uberformung trigt
und die hochgelegenen und infolge ihrer Umrahmung
durch hohe Bergkdmme akkumulationsgiinstigen Tal-
schliisse zu steilwandigen Karen umgestaltet wurden
(vgl. auch MADOLE 1972).

Obwohl die Westflanke insgesamt den westlichen Win-
den voll ausgesetzt ist, sind hier die Areale mit
sichtbaren Windwirkungen viel kleiner als auf der
Ostseite. Dieser Gegensatz hat zwei Ursachen. Ein-
mal fehlen die in entsprechender Hohe gelegenen
langgestreckten Bergriicken, zum anderen werden die
gegen das Gebirge gerichteten Luftstrémungen nach
oben hin abgelenkt. Die hidchsten Windgeschwindigkei-
ten treten deshalb nicht am Luy-Hang selbst, son-
dern unmittelbar Uber und dicht hinter dem Gebirgs-
kamm auf, Auch die oberen Talenden und die Karbdden
im nérdlichen Abschnitt werden u.a. auch aus diesem
Grunde nicht in dem Mape von den Winden getroffen,
wie es in den vergleichbaren Gebieten auf der 0st-
seite der Fall ist.

Die Anhebung der Luftstrimungen dirfte auch dazu
beitragen, daB der forest-tundra-ecotone (Krumm-
holzgirtel), der auf der Ostflanke z.T. doch mehre-
re hundert Meter Breite erreicht, auf der gesamten
Wastflanke sehr schmal ist. Erst weniger Dekameter
vor der Baumgrenze (die hiichststehenden Hadelhdl-
zer sind meist hoher als 1 m) lockern sich die ge-
schlossenen Waldbestinde auf. Dabei werden die Bdu-
me auch deutlich niedriger (Photo 23). Der Wind,
der bis dahin durch den geschlossenen Wald vom Bo-
den abgehoben wird - die weiter hangaufwdrts ste-
henden Biume genieBen den Windschutz durch die tie-
fer am Hang wachsenden -, kann hier nun bis zum
Boden durchgreifen. Deutlich lassen die Wuchsfor-
men der Baumgruppen und Einzelbdume seine Wirkun-

gen erkennen (vgl. Photo 11, 12), Extreme Krumm-
holzwuchsformen ("Matten", “Keile", "Krummholzstrei-
fen"), wie sie auf der Ostabdachung weite Fldchen
einnehmen {vgl. Phote 21), finden wir hier aber nur
auf eng begrenztem Raum, auf Geldnderippen, -kan-
ten und Kuppen, Windanrisse in der Vegetationsdek-
ke vor allem im Bereich der PaPsittel, wo die Stro-
mungen ihre hichsten Geschwindigkeiten erreichen
(z.B. am Devils Thumb-PaB, Caribou-PaB).

Solifluktionsformen (Loben, kleine Terrassen) rufen
feine Reliefunterschiede auf den Hdngen hervor,
werden aber im Hinblick auf die kleinrdumige Dif-
ferenzierung der Windverhdltnisse nicht s¢ wirksam,
wie es auf der Ostseite des Gebirges der Fall ist,
da ihre hangabwirtsweisenden Stirnseiten hier dem
Wind zugewandt sind und somit keinen Schutz bieten

kénnen (vgl. dagegen Abb. 15).

Insgesamt zeichnet sich also im Hinblick auf die
Verbreitung und Intensitdt der Windwirkungen eine
ganz andere Situation ab, als auf der Ostflanke,

wo die Winde Uber den Kamm hinweg von oben her mit
voller Stirke in die alpine Vegetation und in die
Kampfzone des Baumwuchses hineinblasen und auf wei-
ten Flichen zu einer erheblichen Verschiarfung der
Standortsbedingungen fiihren.

Ausgepragte Windwirkungen sind aber in den hochge-
legenen, zu Karen erweiterten Talschliissen der West-
abdéchung zu heobachten. Obwohl diese gegen Westen
meist durch hohe Felshdnge geschiitzt sind,

_erscheinen die Windwirkungen oftmals stdrker als

auf den westexponierten Hdngen {vgl. Photo 24). Lo-
kale Kanalisierungseffekte und andere die Windge-
schwindigkeiten erhthende Wirkungen des Reliefs miis-
sen hier angenommen werden.

3.3.2 Windrichtungsverteilung
3.3.2.1 OQbersicht

Insgesamt gesehen liberwiegt auf West- und Ostflanke
des Gebirges die westliche Komponente. Unter dem
Einflup der orographischen Verhdltnisse auf die
Luftstromungen kommt es jedoch im Einzeifall u.U.
zu Abweichungen von dieser Richtung bis zu 90°. Nur
in einem einzigen Falle weisen winddeformierte Bdu-
me auf Windeinwirkungen aus NE hin (sidlich Devils
Thumb Lake, Ostflanke s. auch 5.22 ). Dabei handelt
es sich vermutlich um die Auswirkungen eines Toka-
len, durch einen vom Hauptkamm nach Osten weisenden
Bergsporn verursachten Wirbels.



Die Karte vermittelt trotz ihres relativ kleinen
Mapstabes ein recht differenziertes Bild der Wind-
richtungsverteilung. Am gleichmdBigsten ist diese
im wenig gegliederten sidlichen Abschnitt der West-
flanke. Die Windwirkungsindikatoren lassen dort ei-
ne griBere Hiufigkeit von WNW- bis NW-Winden auf-
scheinen. Es treten nur wenig und dann meist gerin-
ge Abweichungen von diesen Richtungen auf (z.B. auf
der Ostseite von Mt. Epworth, ca. 500 m westl, Rol-
lins PaB).

Die grofte Variabilitdt ist in dem intensiv geglie-
derten Bereich unmittelbar ostlich des Hauptkanmes

zu beobachten sowie in dem ebenfalls stark zerschnit-
tenen und glazial iberformten ntirdiichen Abschnitt
der Mestflanke.

Auf der Ostflanke tritt sie im Kartenbild am deut-
lichsten hervor in den oberen Talabschnitten und
Talschliissen dstlich des Isabelle Gletschers, um
Triple Lakes und Goose Lake, zwischen Diamond Lake
und Upper Diamond Lake, am Devils Thumb Lake, auf -
dem ostwidrts streichenden Hohenriicken zwischen Jas-
per-Tal und Woodiand-Tal, am King Lake sowie im Um-
kreis des Jenny-Lake und Yankee-Doodle-Lake, auf
der Westseite im Bereich des Satanta Peak und Cari-
bou Lake sowie im silidlich daran anschlieBenden ober-
sten Einzugsbereichs des Cabin Creek 15).

In der Karte lassen sich dabei stel]ehweise auch
Windrichtungsscherungen und komplizierte Uberlage-
rungen verschiedener, zum Teil sogar entgegenge-
setzter Windrichtungen in der Vertikalen erkennen
(z.B. sudlich des dJasper Creek, im Satanta Tal so-
wie am Caribou Pass {vgl. auch 5,22 , S.24ff.).

Relativ "ruhig" ist das Windrichtungsmuster dann
wieder auf den Bergriicken und gegen die unteren Ab- :
schnitte der glazial liberformten Tdler der Ostflan-
ke zu. Die Abweichungen von der West-Ost-Richtung
bewegen sich zwischen 10° bis hichstens 20° (vgl.
dazu St. Vrain Mtn., Mt. Audubon, Mitchell Lake,
'Long Lake und Brainard Lake, Niwot Ridge, Silver
Lake, Caribou Mtn., Rainbow Lakes, Bald Mtn., Cari-
bou Hill).

Einige Geldndeabschnitte mit stark wechselnder Wind-
richtungsverteilung werden nachfolgend eingehender
beschrieben. Soweit es die Kartierungsergebnisse
und die Beobachtungen zulassen, wird eine Interpre-
tation versucht,
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3.3.2.2 Einzelbeispiele

3.3.2.2.1 Oberes Fourth of July-Tal
/ Diamond-Tal

Das Fourth oft July-Tal verlduft griftenteils von
NW nach SE. Steil ragen zu beiden Seiten die Hinge

empor. Die SW-exponierte Talflanke ist relativ we-

nig, die NE-exponierte durch NE-weisende Bergspor-
ne und hoch am Hang austretende Seitentdler stark
gegliedert.

In seinem obersten Abschnitt macht das Haupttal ei-
nen scharfen Knick nach SW und endet als breites,
gegen Norden, Hesten und Siiden durch steile Fels-
und Schutthinge umgebenes Kar dicht unter dem Haupt-
kamm. Der Karboden zeichnet sich durch ein sehr be-
wegtes Kleinrelief aus (vgl. SJA6ff.). Der 3.631 m
(11.906 ft) hohe Arapaho-PaB vermittelt den Uber-
gang in das in seinem obersten Abschnitt S-N-ge-
richtete, nach ca. 3 km aber SE-NW-verlaufende Ara-
paho-Tal auf der Westseite des Gebirges.

Die Windwirkungen im obersten Arapaho-Tal (Caribou
Lake) und im Fourth of July-Tal sprechen dafiir, daf
beide Talzlige einen auch lber den Hauptkamm hinweg
wirksamen Leitfurcheneffekt auf die Windstrdmungen
ausiiben. Die 200 bis 400 m tiefe Einsattelung des
Arapaho-Passes spielt dabei die entscheidende Rol-
le. Die den PaB iiberstromenden NW-Winde - auf sei-
ner Westseite noch mit einer deutlichen ndrdlichen
Komponente - wehen quer durch das sich in SW-HE-
Richtung erstreckende und aur rund 100 m tiefer lie-
gende Fourth of July-Kar und folgen dann dem eigent-
lichen Fourth of July-Tal.

Starke Abweichungen von dieser Hauptrichtung sind
dann im Diamond-Tal zu beobachten, das etwa 3 km
slddst1ich des Arapaho-Passes von SW her als Hange-
tal auf das Fourth of July-Tal stoBt. Die Miundungs-
stufe ist rund 250 m hoch. Das Diamond-Tal ist in
seinem obersten Abschnitt (Upper Diamond Lake) sehr
eng und wird von steilen und felsigen Bergflanken
umgeben, Nur etwa 500 m betrdgt, hier die horizonta-
le Distanz zwischen den das Tal im Norden und Siiden
begrenzenden Bergkdmmen. In vier Stufen fdllt der
von einem sehr intensiven Kleinrelief geprigte Tal-
boden von ca. 3.600 m am lipper Diamond Lake auf
3.350 m am Talausgang (Diamond Lake) ab, wobei sich
das Tal nach NE hin erheblich weitet, Am Talausgang
betrigt der Kammabstand um 1.250 m.
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Gegen den EinfluB der Uber den Arapaho PaB herab-
wehenden Winde ist das Tal durch den vom Hauptkamm
her in West-Ost-Richtung streichenden und den Tal-
boden um 350 (TalschluB) bis 185 m (Talausgang)
Uberragenden Bergsporn gut geschiitzt. Den Windwir-
kungskartierungen nach zu urteilen, blasen die Hin-
de von Westen her Uber den 3.80D bis 3.900 m hohen
Hauptkamm in das Diamond-Tal herab. Die bodennahen
Winde folgen genau dem Talverlauf, wobei sich vom
mittleren TaTabschnitt an gegen den Talausgang zu
eine Drehung der Windrichtung von W auf SW abzeich-
net. Am duBersten Talausgang macht sich dann auf den
nach beiden nach NE weisenden Bergspornen der Ein-
fluB der NW-Winde des Fourth of July-Tales in einer
leichten Ruékdrehung auf West bemerkbar.

Die extreme Ausprdgung der Windwirkungen (s. Photo
25) in den beiden oberen Talabschnitten 138t anneh-
men, daB die von Westen her einfallenden Winde durch
den engen Talquerschnitt erheblich beschieunigt wer-
den {Windkanaleffekt). Weiter talwirts treten die
Windwirkungen 14dngst nicht so stark in Erscheinung.
Das erkldrt sich einmal aus der Divergenz der Luft-
stromung und zum anderen daraus, daB die 70 bis

100 m hohen felsigen Stufen und auch die hohen und
geschlossenen Waldbestdnde einen grBeren Wind-
schutz bieten. Lediglich auf freiliegenden Fels-
schwellen und Kuppen sowie auch am exponierten NE-
Ufer des Diamond Lake sind auch in den unteren Tal-
abschnitten stark windgeprigte Krummholzwuchsformen
zu beobachten (s. Phote 26).

Auf der Ostseite des vom Diamond Mtn. (3.677 m/
12.055 ft) nach NE weisenden Bergsporns weisen die
Windwirkungen wieder auf NW-Wind hin. Es 1iegt nun
nahe anzunehmen, daB dieser Bereich wieder unter dem
EinfluB der das Fourth of July-Tal herabwehenden
Winde steht. Das wilrde aber auch bedeuten, daB die-
se Hinde Uber das untere Diamond-Tal hinwegwehen

und dort die bodennahe orographisch bedingte WSH-SH-

Strimung Uberlagern. Ebenso gut ist es aber miglich,

“daB die Luftstrémung aus dem Diamond-Tal Uber die-
sen Sporn - er liegt auch etwas tiefer als der ip-
per Diamond Lake ~ hinwegstromt und dann nach ESE
bis SE umgelenkt wird.

3.3.2.2.2 Jasper-Tal, Devils Thumb-Kar,
Storm-Tal, Woodland-Tal

In mehreren Stufen steigt das zunlichst in NW-SE-
Richtung, in seinem oberen Abschnitt aber H-E-ver-
Naufende Jasper-Tal gegen den Hauptkamm hin an. Am

Jasper Lake zweigt das in NW-Richtung streichende
und ebenfalls in mehreren Stufen ansteigende Storm-
Tal ab. Es endet am Upper Storm Lake (3.648 m/
11.960 ft), dicht unter dem dariiber rund 200 m auf-
ragenden Hauptkamm (3.831 m/12.56D ft). Den AbschluB
des Jasper-Tales bildet das weite Devils Thumb-Kar
(Devils Thumb Lake 3.400 m/11.150 ft).

Das Verteilungsmuster der Windrichtungen ist in dje-
sem obersten Einzugsbereich des Jasper Creek infol-
ge der orographischen Verhdltnisse sehr abwechslungs-
reich. Wihrend die Winde im vergleichsweise engen
Storm-Tal dem Talverlauf (NW-SE) folgen, divergieren
sie im Devils Thumb-Kar sehr stark. Dennoch besitzen
sie auch dort - den zum Teil extremen Krummholzwuchs-
formen und starken Deflationserscheinungen nach zu
urteilen {vgl. Photo 19, s. auch 5.18 ) ~ eine sehr
hohe Geschwindigkeit. Die Windwirkungen sind dabei
auf den dem Devils Thumb Pass zugewandten Hingen von
Geldndewellen und Kuppen am ausgeprigtesten. Die Di-
vergenz ist unmittelbar im Lee des Hauptkammes am
stdrksten. Um 70° bis 90° betrdgt die Abweichung von
der urspriinglichen WNW-Richtung. Im siidlichen Be-
reich des Kares kommt es infolge eines durch einen
vom Hauptkamm nach E weisenden Bergsporn verursach-
ten Wirbels sogar zu einer Nindrichtungsﬁndgrung von
ca. 110° {vgl. S.20}. Die Divergenz wird gegen den
Karausgang hin deutlich schwicher, ist aber auch
dort noch leicht zu erkennen.

tit deutlicher SW-Komponente wehen die Winde vom De-
vils Thumb take karauswdrts in Richtung Jasper Lake
und drehen, mit den das Storm-Tal herabblasenden
Winden konvergierend, auf West. Sie wehen quer iiber
den sich in einer NNW-SSE-gerichteten Karnische er-
streckenden Jasper Lake hinweg und mit einer leicht
hangaufwirts gerichteten Komponenten die nirdliche
(NW-SE-verlaufende) Flanke des Jasper-Tales hinauf.
In der Einsattelung zwischen dem Diamond Mtn.

(3.677 m/12.055 ft) und dem Chittenden Mtn. (3.310
m/10.851 ft) greifen sie in das benachbarte Chitten-
den-Tal iiber. In den tieferen Hanglagen folgen sie
dagegen dem Verlauf des Jasper-Tales, das hier als
Leitfurche wirkt.

Ein kompliziertes Hindrichtunésmuster zeichnet sich
dann auf dem nach ENE weisenden Sporn des das Jas-
per-Tal im Siiden flankierenden Skyscraper Mtn.
(3.777 m/12.383 ft) ab. Dieser Bergsporn ist auf
seiner Nordseite durch Hangerosion intensiv in Rip-
pen und Rinnen gegliedert (s. Photo 27). Bei den
hier aus WHW wehenden Winden bewirkt diese Relief-
gestaltung eine dichte Folge von Luv- und Leestand-



orten. In den oberen Hangpartien werden die windex-
ponierten Gelandeabschnitte von dichten und extrem
windgepridgten Krummholzbestinden ("Matten", "Keile",
"Krummholzstreifen") eingenommen, die deutlich die

vorherrschende WNW-Richtung des Windes widerspiegeln,

Etwas tiefer am Hang und in Leelagen stockt auf-
rechter Nadelwald. Auf dem Scheitel des Bergspornes
dagegen lassen die Krummholzwuchsformen (meist
"Krummholzhecken") auf die Vorherrschaft von 3SK-
Hinden schliefen, die aus dem Woodland-Tal hier
herauf wehen. Im Konvergenzbereich drehen sie auf
SH.

Wahrend das Windrichtungsmuster im gesamten Einzugs-
bereich des Jasper Creek sich zwanglos als orogra-
phisch bedingte Verdnderung des Windfeldes in Boden-
nahe bei westlicher Hauptwindrichtung erkldren id8t,
ist in diesem Falle die Erklarung schwieriger. Zwei
Méglichkeiten kommen infrage. Einmal kann es sich
hier um die Abbildung eines bei Winden aus dem west-
Tichen Quadranten (SHW-W-NW) regelmdBig auftretenden,
durch die orographischen Yerhdltnisse gesteuerten
Stromungsflusses handeln, bei dem die die nérdliche
und siidliche Flanke des Skyscraper Mtn. entlang-
streichenden Winde auf diesem Bergsporn im Hinkel
von ca. 90° aufeinanderstoBen und {Konvergenz) sich
in der Vertikalen lberlagern (vgl. Abb, 17).

Es ist aber durchaus auch denkbar, daB je nach mehr
nordwestlicher oder siidwestlicher Richtung der den
Hauptkamm liberstrimenden Winde mal der Nordhang und
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mal die zum Hoodland-Tal abfallende Flanke des Berg-
sporns im Luv bzw. im Lee liegt und die dieser Kar-
te zugrundeliegenden Windwirkungen wihrend der je-

" weiligen Luvlagensituation hervorgerufen wurden.  *

Hier ist die Aussagekraft der Windwirkungskarte er-
schiipft, und es kiénnen nur gezielte Messung und/oder
Modelle weitergehende Erkenntnisse bringen.

3.3.2.2.3 Jenny Lake-Kar, Yankee
Doodle Lake-Kar, Guinn
Mtn. (Ostrampe Rollins Pap)

Auch .in diesem Gebiet fUhren die orographischen Ver-
hdltnisse zu einer lokal stark variierenden Wind-
richtungsverteilung und zur Uberlagerung verschie-
dener Windrichtungen in der Yertikalen. Im Jeriny
Lake-Kar zeichnet sich deutlich eine Divergenz der
Luftstromungen nach Oberqueren des Hauptkammes und
Eintritt in das nach Osten vi1lig offene Kargebiet
ab, Dabei. wehen die Winde im ndrdlichen Abschnitt
des Kares genau der begrenzenden, SW-NE-streichen-
den Bergflanke entlang. Dann bildet der SE-gerich-
tete Sporn des Jenny Mtn. (3.608 m/11.829 ft} ein
Hindernis. Zwar 188t sich wegen des Fehlens von
Windrichtungsindikatoren keine genaue Vorstellung
vom weiterenlStrﬁmungSVErlauf am SH-exponierten Hang
dieses Bergsporns machen, doch lassen einige Krumm-
holzer am HangfuB unmittelbar ndrdlich des Jenny
Lake annehmen, daB die Winde ihre SW-Richtung bei-
behalten und deshalb hier hangaufwiirts wehen. AuBer-
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Abbildung 17.

Schema der potentiellen (Oberlagerung der Windstrémungen auf dem ENE-weisenden Sporn des

Skyscraper Mtn.: Im Vordergrund die WNH-ESE-streichenden Krummholzstreifen und -matten (vgl. Photo 16),
im Sattel zwischen Woodland-Tal und Jasper-Tal KrummhoTzhecken und Fahnenformen, die auf SSW- bis SW-Win-
de hinweisen; am N-exponierten Hang des Jasper-Tales hochstammiger Nadelwald (s. Photo 27).
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deﬁ ist zu erkennen, daB im Niveau des Jenny Lake
die SW-Winde um diesen Sporn herum in Richtung auf
den in einem engen nach Slden offenen Kar gelegenen
Yankee Doodle Lake wehen und dabei ailmihlich von
SW auf SSW drehen.

Auf dem W-exponierten Hang des das Yankee Doodle
Lake-Kar im Osten begrenzenden Guinn Mtn. (3.416 m/
11,200 ft) weisen die Baumkronendeformaticnen wie-
der auf westliche Winde hin, die im stdlichen Hang-
abschnitt eine deutliche SW-Komponente besitzen. Es
kann sich dabei um die Fortsetzung der aus dem Jen-
ny Lake-Kar in Bodenndhe herauswehenden Winde han-
deln oder aber auch um westliche Winde, die vom
Hauptkamm her in griBerer Hohe iUber dem Boden Uber
das Jenny Lake-Kar und das oberste Jenny-Tal hinweg-
wehen und mit kaum verminderter Kraft auf den W-
schauenden Hang des Guinn Mtn. treffen und dort
hangaufwdrts wehen.

Der Verbreitung der Baumkronendeformationen und
Krummholzwuchsformen im nordlichen Abschnitt des
HW-exponierten Hanges des Guinn Mtn., auf dem fla-
chen Guinn Mtn, selbst und in dem Sattel zwischen
Guinn Mtn, und Jenny Mtn. nach zu urteilen, wird mit
Sicherheit im inneren Yankee Doodle Lake-Kar die bo-
dennahe SW-Strimung schon in wenigen Dekametern Ho-
he von westlichen bis westnordwestiichen Winden Uber-
lagert.

Im suddstiichen Bereich des Guinn Mtn. kommt es zur
thvergenz nordwestlicher und sUdwestlicher Stro-
mungen, ebenso im sUdlichen Abschnitt des Jenny La-
ke-Kars am SE-gerichteten Sporn des Gilpin Mtn,
(3.636 m/11,920 ft),

3.3.2.2.4 Satanta Peak-Gebiet

Als letztes Beispiel fUr die starke orographische
Beeinflussung der Windrichtungsverteilung und als

ein Beispiel von der Westflanke des Gebirges wird
die Situation um den Satanta Peak (3.634 m/11.979
ft) beschrieben.

Der Satanta Peak ist die hdchste Erhebung des SE-
NW-streichenden Hohenzuges, der das obere Arapaho
Creek-Tal im Sildwesten begrenzt. Seine steil nach
SW abfalTenden Hinge sind nur schwach reliefiert,
die NE-exponierte Flanke wird durch Kare {s. dazu
MADOLE 1972} und kleine zum Arapaho Creek hin ent-
widssernde Tiler und SW-NE-weisende Bergsporne inten-
siv gegliedert. Einige Einsattelungen - Caribou PaB

(3.518 m/11,600 ft), Satanta-Saddle (3.599 m/11.800

ft} und Meadow-Saddle (3.489 m/11.440 ft)} - vermit-
teln Obergdnge zwischen beiden Bergflanken.

Auf der Westseite des Hihenzuges herrschen WS- bis
SW-Winde vor, Eine vergleichsweise unruhige Wind-
richtungsverteilung-zeichnet sich auf der Ostseite
ab. Insgesamt gesehen dominiert dort infolge der
Leitfurchenwirkung des Arapaho Creek Tales (s. auch
$.21) die NN- bis NNW-Richtung. Im SSW-NNE-strei-
chenden Satanta Peak-Tal bewirken die orographischen
Yerhdltnisse einen Wechsel der Windrichtungen auf
engstem Raum.

Unmitteibar im Lee des Satanta-Sattels verursachen
sie eine starke Schneeakkumulation. Ihr EinfluB ist
noch ca. 500 m talwdrts in den stark windgeprigten
Huchsformen des Krummholzes ("Keile", "Krummholz-
hecken") -erkennbar. Dann aber weisen diese - eine
Drehung der Windrichtung von SW auf W, NW und
schlieBlich NNW widerspiegelnd - auf die rasch zu-
nehmende Yorherrschaft der das Arapaho Creek-Tal he-
raufwehenden und das mittlere und untere Satanta-
Tal (auch in Bodenndhe) querenden NW-Winde hin,
Schon im oberen Satanta-Tal zeichnet sich in Baum-
kronendeformationen und Krummholzwuchsformen hoch
oben am Hang (linke Talseite) der vorherrschende
EinfiuB von nordlichen bis nordwestlichen Winden
ab. Zumindest in Bodennihe ist aber in diesem Tal-
abschnitt die Wirkung der SW-Winde groBer,
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4, Zusammenfassung und Ausblick

Die‘meridional verlaufende Colorado Front Range
wird ganzjahrig von starken bis sehr starken Winden
aus dem westlichen Quadranten beherrscht, wobei im
Mittel die NW-Komponente iiberwiegt. Besonders in
den exponierten Hochlagen des Gebirges (obere mon-
tane, subalpine und alpine Stufe) prigen sie die
Okologische und geldndeklimatische Situation in .
entscheidendem Mape und_Uber]ageﬁn vielfach die
Wirkungen anderer_K]imae]emente. So ist z.B. die
Existenz des Krummholzgiirtels liber dem hochmonta-
nen Nadelwald in diesem Gebirge in erster Linie das
Ergebnfs der permanenten und starken Windeinwir-
kung. Unter dem aerodynamischen Einfluf der Geldn-
deformen indern sich Windrichtung und -geschwindig-
keit oft auf engstem Raum. Der mehr oder weniger
groBen Windexposition eines Standortes kommt unter
den Standortsfaktoren eine besonders grofe Bedeu-
tung zu. Mangels geeigneten meteorologischen Beob-
achtungsmaterials - eine einzige Station registriert
im Untersuchungsgebiet die Windgeschwindigkeiten,
nicht aber die Windrichtungen, und eine zweite, an
der auch die w{ndrichtungen verzeichnet werden,
1iegt ca. 20 km sUdsiidwestlich der Slidgrenze des
Untersuchungsgebietes - ist es bislang nicht mdg-
lich, diese Tokalen Verhdltnisse fldchenhaft zu
erfassen und zu differenzieren.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde daher der Versuch
unternommen, fiir die Hochlagen der Indian Peaks
Section (mittlerer Abschnitt des Gebirges) anhand
von Kartierungen der im Geldnde allenthalben sicht-
baren Windwirkungen eine erste Vorstellung von der
reliefgesteuerten Windrichtung - und soweit miglich -
auch der Windgeschwindigkeitsverteilung zu erarbei-
ten und damit eine weitere Grundlage fiir die Gkolo-
gische und geldndeklimatologische Erforschung dieses
Gebietes zu liefern. Kartierungsgrundlage bildete
die amtliche topographische Karte 1 : 24 000 des
U.5. Geological Survey,.

Als wichtigste Windindikatoren dienten die Wuchs-
formen der Bdume und Strducher, Deflationsphinomene
(Windsichelrasen, Rasenkliffs) und auch indirekte
Wirkungen, wie z.B, die Verbreitung von Schneetdl-
chengesellschaften und Schneepilzschiden an immer-
griinen Koniferen an akkumulationsgiinstigen Stand-
orten {Leelagen, Mulden). Der Indikatorwert der ver-
schiedenen Windwirkungen wie auch die Grenzen der
Methode werden im einzelnen diskutiert. Alle kar-
tierten Windwirkungen stellen Summenwirkungen dar,

die eine mittlere Verteilung der Windrichtungen und
-geschwindigkeiten widerspiegeln, keineswegs aber
als Abbild eines zusammenh@ngenden Stromungsfeldes
aufzufassen sind.

Ergebnis der Feldarbeiten ist vorliegende Windkarte.
In ihr sind nur die Windrichtungen dargestellt,
nicht aber die relativen Windstarkenunterschiede,

da dazu der KartenmaBstab zu klein ist. Aus demsel-
ben Grunde sind auch kleinstrdumige Windrichtungs-
anderungen - etwa entlang eines Rundhtckers oder
einer Geldndekante - in der Karte nicht berlicksich-
tigt worden. Exemplarisch werden solche Fdlle in
groPfmaPstébigen Detailkarten und Profilskizzen dar-
gestellt. Dennoch bietet die Karte ein schon recht
differenziertes Bild der mittleren Windrichtungsver-
teilung in Bodennihe.

Infolge der verschiedenen orographischen Gestaltung
beider Gebirgsflanken nehmen die Areale mit sicht-
baren Windwirkungen auf der durch ausgedehnte und
sehr hochgelegene Rumpffldchenreste gekennzeichneten
Ost-Lee-Seite einen erheblich griéfleren Raum ein als
auf der West-Luv-Seite. Die grofie Hdufigkeit und ex-
treme Ausbildung der Winwirkungen unmittelbar hin-
ter dem nach Osten weisenden Steilabfall des Haupt-
kammes weisen darauf hin, daB der Bereich "relati-
ver Windruhe" im Lee des Hauptkammes nur sehr schmal
ist - in den angefiihrten Beispielen sicher nicht
iiber 200 bis 350 m,

Die Windwirkungen zeigen deutlich, daB auf beiden
Gebirgsflanken die westlichen Winde auch in Boden-
ndhe absolut vorherrschen. Am hdufigsten und grog-
ten sind die Abweichungen aus westlicher Richtung
in dem stark glazial {berformten und intensiv ge-
gliederten Bereich unmittelbar Ostlich des Haupt-
kammes - hier betrdgt die Abweichung der Windrich-
tung in Bodenndhe von der Richtung der das Gebirge
iiberstromenden Winde z.T. 70 bis 90° - sowie in dem
dhnlich gestalteten ndrdlichen Abschnitt der West-
flanke. In beiden Gebieten weisen die Windwirkungen
auf z.T. komplizierte Uberlagerungen verschiedener
Windrichtungen ‘in der Vertikalen hin, Diese Phino-
mene werden, soweit es die Kartierungsergebnisse und
Beobachtungen zulassen, interpretiert., Endgiiltige
Kl3rung kiinnen hier aber nur Messungen bringen.

Relativ gleichmiBig ist die Windrichtungsverteilung
in dem wenig reliefierten siidlichen Abschnitt der
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Westflanke und auch gegen die unteren Abschnitte der
glazial iiberformten Tdler der Ostflanke hin, Die Ab-
weichungen von der Westrichtung erreichen maximal
20°.

Die Karte ist ein erster Schritt zu einer fllichen-
haften Erfassung und Differenzierung des bodennahen
Hindfeldes im Untersuchungsgebiet. Anhand der Karte
ist es jetzt viel leichter als vorher miiglich, eine
gezielte Standortwahl flr die Errichtung von Mefi-
statonen zu treffen. Das gilt z.T. sogar fir die
Gebiete, die, weil in fhnen keine als Indikator ge-
eigneten Windwirkungen zu beobachten sind, in der -
Karte "weiB" bleiben mupten, um die herum aber nun
die mittlere Windrichtungsverteilung bekannt ist,

so daB sie im Hinblick auf ihre potentiellen Wind-
verhdltnisse von diesen Geldndeabschnitten her bes-
ser eingeschdtzt und eingeordnet werden kénnen.

Auch die fiir die Simulation mit Reliefmodellen am
besten geeigneten Geldndeausschnitte 1iBt die Karte
rasch erkennen. Hier wire es von grofem Interesse
herauszufinden, unter welchen Bedingungen (Windrich-
tungs- und Windgeschwindigkeitsinderung) sich im Mo~

dellversuch Stromjinienmuster 16)

einstellen, die
mit dem durch die Kartierung ermittelten Muster der
Hindrichtungsverteilung Ubereinstimmen oder grofe
Khnlichkeit aufweisen, d.h, zu klidren, wieweit eine
solche "Mittelwertskarte" auch die Beurteilung von
Einzelfdllen (z.B. bestimmte Hohenwindrichtung) er-
moglicht. Normalerweise versagen Mittelwerte zwar

im Einzelfall, in der speziellen Situation der Front
Range mit ihrem relativ schmalen Windsektor {SW -
NW} ist es jedoch durchaus miglich, daB sich das
wirkliche Stromlinienmuster des stark orographisch
beeinfluBten bodennahen Windfeldes bei einer Drehung
der Hohenstrdmung von SW bis NW nicht wesentiich &n-
dert und in vielen Geldndeabschnitten (insbesonders
auf der Ostflanke des Gebirges) der mittleren Wind-
richtungsverteilung in Bodennihe entspricht. Starke
Unterschiede sind eigentlich nur bei ndrdlichen,
siidlichen oder ¥stlichen Strdmungen zu erwarten.

Bedauverlicherweise stehen die hohen Kosten solchen
Versuchen mit maBstiblich verkleinerten Reliefmodel-
len entgegen, doch bieten letztere der Gelindeklima-
tologle noch viele ungenutzte Miglichkeiten.
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5. Summary and-Outlock .

Windflow near soil surface in the Indian Peaks Section
(Colorado Front Range) '

Strong and permanent winds from the western qua-
drant - the north-west component is prevailing on

an average - are typical for the Colorado Front Ran-
ge, the easternmost range of the Rocky Mountains,
extending in a north-south direction. These winds
particularly influence the ecological and ¢limatic
situation at high altitudes in the mountains {upper
montane, subalpine and alpine zones}. Frequently
they even override the effects of the other clima-
tic elements. Thus the existence of the krummholz-
belt (= forest-tundra-ectone) above the upper mon-
na coniferous- forest can be primarily attributed
- n~rmanent westerly winds. The direction and
velocity v. .o winds are influenced by topography
and change over small areas. Thus among the ecolo-
gical factors determining a site the more or less
pronounced exposure to the prevailing wind is of pa-
ramount importance. Owing to a lack of meteorologi-
cal data - in the study area only one station re-
cords the velocity but not the direction of the
wind, and another one, which records also the di-
rection, is situated about 20 km south-south-west -
is has not yet been possible to map and differentia-
te the local conditions.

The present study is based on mapping the wind ef-
fects which are to be seen troughout the area. It is
an attempt to establish a basic idea of the distri-
bution of relief-dependent wind direction and also,
as far as possible, wind velocity. Field work was
carried out at the high elevatign areas of the Indi-
an Peaks Section which forms the middle part of the
Front Range. The data collected in the field should
serve as a basis for further ecological and local-
climatic research in this high-mountain area. The

official topographic map 1:24 000 of the U.S. Geolo-
' gical Survey was used for mapping.

The most important wind indicators were the defor-
mations of the trees and shrubs, deflation phenome-
na {"Windsichelrasen", scarps) and indirect effects
such as the distribution of snowbed vegetation and
the presence of fungus damage (Herpotrichiaéspecies)
on evergreen coniferous trees where the-snow cover
is deep and Tong-lasting {lee-sides, swales ect.).
The value of the various indicators and also the 1i-
mits of the method applied are discussed in detail,

The mapped wind-effects should be regarded as- the
sum total reftecting the average distribution of -
the wind directions and velocities. However, they
should not be conceived as the duplicate of an con-
tinous field of air currents. o

The present wind map shows the results of.the field
work. It shows only the wind directions. The rela-
tive differences in wind velocities could not be
incliuded as the scale of the map was too small, For
the same reason the small-scale alterations of wind
direction which occur for example along "roches-
moutonnées” or small ridges could not be considered
in this map either. Nevertheless the map gives a
quite detailed picture of the average distribution
of the wind directions near the surface.

As a result of the different orographic configura-
tion of the slopes in the Front Range, the areas
with visible wind effects are much more conspicuous
on the gentle topography of the rolling uplands con
the Teeward(eastern) slope than on the western sio-
pe. The evidence of wind effects is especially fre-
quent and extreme on the steep east-pointing slope
adjacent the the main crest of the Continental Di-
vide. The wind-protected area situated in the wind
shadow of the main crest is thus very Timited in
extend, ranging only from 200 to 350 meters in
width.

The wind effects clearly illustrate that on both
slopes the western winds also predominates near the
surface. Deviations from the prevailing wind direc-
tion are quite frequent and wide in the glacially
moulded areas east of the main crest. There the va-
riations in wind direction near the surface differ
by 70-90° from the direction of the winds blowing
over the mountains from the west. A similar sitva-
tion can be found in the northern sections of the
west slope. In both these areas the wind effects
indicate a complicated overlapping of different
wind directions. The author tries to interpfet the-
se phenomena as far as field studies permit safe
conclusions.

The'gent1y rotling surface of the southern section
of the west slope shows a more regular distribution
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of wind divections. This feature also predominates
in the glacially mouided lower parts of the valleys
oh the east slope of the Front Range. The deviation
of the western direction is 20% at a maximum.

This map is the first step towards a more complete
differentiation of the near-surface wind-field in
the study area. It has made it easier to determine
suitable locations for other climatological sta-
tions. Even the potential average wind situation

of those areas lacking the usual indicators of wind
influence and which therefore had to remain "white"
on earlier maps can now be more easily assessed.
Furthermore the best sites for a simulation with
relief-models are easily detectable on the wind map.
It would be interesting to find out the conditions
under which streamline patterns appear in the simu-
lation model which correspond with or are similar
to the average pattern as shown by the map. The
streamlines in the simulation can be made visible
through "tracers" such as colour and smoke and then

be photographed. Thus it would be possible to clari-
fy to what degree a map showing average values also
illuminates certain specific cases (for example cer-
tain directions of the wind at high altitude). Ror-
mally average values fail when specific cases are
regarded. But the special situation of the Front
Range with its relatively narrow wind sector (SW-
NH) may well show that the near-surface windfield
which is influenced by topography does not consi-
derably change even if the high-altitude air-streams
varies from SH to NW, Thus the near-surface wind-
fleld corresponds to the average distribution of

the wind direction over large areas particularly on
the east slope of the Front Range. Considerable dif-
ferences can be expected only when northern, sou-
thern or eastern air-currents prevail.

Unfortunately simulation with relief-models ifﬁgr-'
tremely expensive but it opens a widelﬂfp:;.*

portunities for the climatoiogis? 4; '
arch in local climatology. o

RV
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6. Anmerkungen

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich
fiir die Gewlhrung einer Reisebeihilfe, die die
Durchfihrung der Geldndearbeiten wesentlich
erleichterte.

Viele der Gipfel sind nach Indianerstimmen be-
nannt.

Vgl. dazu auch die Verhiltnisse in den eben-
falls meridicnal verlaufenden Skanden (s.z.B.
ENQUIST 1916, SCHYTT 1960, VIBORG 1962,
RUDBERG 1968).

Institute of Arctic and Alpine Research.

Berechnung der Werte filr Mines Peak nach JUD-
SON (1977), fiir Niwot Ridge nach BARRY {1973).

In den tieferen Lagen und im Gebirgsvorland ha-
ben die die Ostflanke der Front Range herab-
wehenden und oft stiirmischen Winde fghnartigen
Charakter. Sie werden, obwohl in jhrer Genese
z.T. recht verschieden (s. dazu: BRINKMANN
1973) gemeinhin als "Chinook" bezeichnet,

Im HinbTick auf die im Untersuchungsgebiet sehr
kleinrdumig wechselnden Windrichtungen und -ge-
schwindigkeiten miBte auch das zu geringe Auf-
19sungsvermogen des von FOSBERG und seinen Mit-
arbeitern entwickelten Modells verbessert wer-
den. Zudem sind der Anwendung dieses Modells
auch durch die im Untersuchungsgebiet vorherr-
schenden advektiven Einfllsse (groRriumige Gra-
dientwinde) Grenzen gesetzt.

Yiele der als Windindikatoren benutzten
"Krummholzhecken” und “Krummholzstreifen" (s.
Photo 13, 14) sind an die 1.000 Jahre alt, zu-
mindest ihre teilweise ldngst abgestorbenen
luvseitigen Teile (s. auch IVES 1973),

Um zeitraubende Umzeichnungen zu sparen, wur-
den die lsohypsen aus der amtlichen topographi-
schen Karte einfach hochgezeichnet. Im Text
erscheinen sie auf bestimmte Punkte in der
Windrichtungskarte beziehende Hohenangaben so-
wohl in FuB als auch in Meter. Fiir eine Reihe
von Lokalititen, die in der topographischen
Karte keine Bezeichnung tragen, wurden von mir
Namen erfunden.

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)
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Homenklatur nach LUVE (1970}.

In der amtlichen topographischen Karte wird
der Krummholzgiirtel, von wenigen Ausnahmen ab-
gesehen, nicht dargestellt, obwohl doch gerade
er Tandschaftsphysiognomisch besonders stark
in Erscheinung tritt und wegen seines Ukoton-
charakters auch besonders hervorgehoben werden
sollte,

In der amerikanrischen Literatur erscheint der
Terminus auch als "krummholtz".

Ober die okologische Wirksamkeit des Eisgebli-
ses gehen die Meinungen auseinander. Literatur
dazu u.a.: TURNER (1968}, HOLTMEIER (1968,
1974), VOWINCKEL et al. {1975), MARCHAND &
CHABOT (1978).

Der Yollstdndigkeit halber sei hier auf eine
kiirzlich erschienene Arbeit von REITZ mit dem
Titel "Windschur oder $alzschur" (Erdkunde
1978) verwiesen. Der Verfasser hdilt eine phy-
siologische Wirkung des Windes chne Salzfracht
fiir eine "unbewiesene Behauptung" und schlieft
auch mechanische Windwirkungen als Ursachen
von Baumkronendeformationen aus.

Die Aufzdhlung der Lokalititen erfolgt jeweils
von Nord nach Siid.

Die Stromlinien kdnnen durch "tracer" (Farbe,
Rauch} sichtbar gemacht werden.
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8. Bildanhahg

Photo 1. Indian Peaks Section Ostseite: Blick Uber den SH-gerichteten Sporn vom Niwot Ridge auf den Haupt-
kamm; bei den Gipfeln in Bildmitte handelt es sich um Mt. Toll (3.959 m, mit Schneefleck), den Pajute Peak
(3.918 m) und Mt. Audubon (4.033 m, mit Karnischen); Photo Holtmeier 30.9.1974,

Nur die Gipfelregion weist typisch alpine Zlige auf, wihrend sonst ausgedehnte und in verschiedenen Niveaus ge-
legene Rumpfflichenreste das Landschaftsbild bestimmen.

Photo 2. Blick vom Rollins PaB nach Norden auf die iiber 4,000 m hohen Gipfel der Indian Peaks Section::
Oas Gebiet Ustlich des Hauptkamms ist durch die glaziale Uberformung intensiv gegliedert worden, Der Steilab-
fall zu den Karbioden der Ostseite miBt z.T. 170 - 200 m. Die Westflanke dagegen ist relativ schwach reliefiert

und steigt in diesem Abschnitt des Untersuchungsgebietes ziemlich gleichméBig bis zum Hauptkamm hin an. Pho-
to Holtmeier 30.9.1974.
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Photo 3. Krummholzstreifen im Luftbild: Fourth of July-Kar (Ostseite der Front Range); Meereshohe des Ge-
landes in Bildmitte um 3.400 m, relative Hohenunterschiede 10 - 30 m; AusschnittsvergroBerung aus einem Luft-
bild des U.S, Geological Survey vom 27,9,1953; Das Luftbild wurde hier nach Siiden orientiert, um eine besse-
re plastische Wirkung zu erzielen.

Das Kargeldnde ist durch ein sehr bewegtes Kleinrelief (Rundhiicker, Wannen) geprigt. Windexponierte und wind-
geschlitzte Standorte wechseln auf engstem Raum. Deutlich treten in der linken Bildhilfte, vor allem im oberen
Abschnitt, auf einem NW-exponierten Hang Krummholzstreifen hervor, die in NW-SE-Richtung verlaufen. Sie spie-
geln die Wirkung nordwestlicher Winde wider (vgl. Photo 14, 20). '

Photo 4, Fahnenform: Abies Zasiocazpﬁ-ﬁruppe (3 - 5 m hoch) auf der Ostseite des RolTins Passes bei
3.404 m/11.160 ft; Windrichtung WNW, Blickrichtung S$SW; Photo Holtmeier 12.8.1977.

Starke und hdufig aus derselben Richtung wehende Winde filhren mit der Zeit zu einer asymmetrischen Entwick-
lung der Baumkronen. Leichte Verformungen dieser Art sind schon im geschlossenen Wald zuy beobachten, sofern
die uber den Hauptkamm herabblasenden westlichen Winde freien Zutritt haben. Seltener sind solche VYerformun-
gen im Waldgiirtel auf der Westseite des Gebirges (hangaufwirts gerichtete Winde, vgl. S.20 ). Mit zunehmender
Windwirkung wird die Asymmetrie der Baumkronen immer ausgeprdgter, so daff diese schlieBlich Fahnen ihnein.
Ursachen solcher Deformationen sind die auf den Luvseiten der Biume geringeren Zuwachsleistungen (Nadel und
Triebldngen). Austrocknung und mechanische Abrasion durch Eis- und Sandgebldse kinnen die Entwicklung von
Zweigen und Nadeln auf der Luvseite der Biume Uberhaupt verhindern. Oft werden aber auch die luvseitigen Zwei-
ge und Aste in Windrichtung umgebogen - hiufig auch der Wipfeltrieb (vgl. Photo 5, 6, 12) - und verholzen

dann in dieser Zwangsstellung.
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Photo 5. Pinug fleéilis-(S - 8 m hoch} auf dem SN-eXponierten'Hang des Guinn tha'(Ostflankefder Front
Range) bei 3.340 m/10.950 ft; Windrichtung WSW, Blickrichtung SSE; Photo Holtmeier 12.8.1977. .. . .

'

Photo 6, Pinus flewilis (2 - 3 m hoch) auf dem NE-Sporn vom Niwot Ridge bei 3.360 m/11.016 ft; schiittere,
winderodierte Feldschicht, vorwiegend bryas octopetale; Windrichtung WNW, Blickrichtung N; Photo Holtmeier 7

30.7.1977,

Zu Photo -5 und 6, Pinus flewtlis bildet nur -selten richtige Fahnenformen. Unter permanenter Windeinwir-
kung neigt sich der Stamm nach Lee, und der Wipfel verholzt: in leewdrts Ubgrhﬁngender §te1]dng. : "
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Photo 7. Wipfeltischform: Abide lasiocarpa-Gruppe auf der Westseite der. Front Range bei ca. 3.540 m/
11,607 ft; Windrichtung NW, Blickrichtung NE auf der Devils Thumb PaB; Photo Holtmeier 2.9.1977.

Im bodennahen Bereich sind Zweige und Nadeln relativ gut entwickelt. Etwa 1 m Uber dem Erdboden, unmittel-
bar Uber der sthlitzenden Schneedecke, ist eineé Schadenszone zu erkennen. Die darliber hinausragenden Baum-
kronen sind fahnenfgrmig. :

Photo 8. Wipfeltischform mit Pilzschadenszone: Picea engelmannii—Gruppe am Diamond Lake (Ostabdachung
der Front Range) bei 3,340 m/10.950 ft; Windrichtung SW, Blickrichtung SE; Photo Holtmeier 17.8.1977.

Im bodennahen Bereich der Baumgruppe 1iegt der Schnee so lange, daf die Nadeln von Schneepilzen {Herpo-

troohia ssp.) befallen werden und schlieBlich abfallen. Deutiich 1st hier auch eine heckenmartige Reihung

gﬁr einze]ne? Bagmstmnne in Windrichtung zu beobachten. Sie ist auf Ablegerbildung zurlickzuflhren (vgl.
oto 8, 9, 13, 14),
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Photo 9. Tischform: Pioeq engelmannit an den Green Lakes (Ostseite der Front Range} bei 3.460 m/ .
11,344 ft; Windrichtung M, Blickrichtung N; Photo Holtmeier 6.8.1977.

Photo 10. Wichtenform: Picea engelmannii auf der Ostseite des Arapaho Passes bei 3.415 m/11,196 ft; Wind-
richtung ‘NW, Blickrichtung NE; Photo Holtmeier 27.7.1977. - :

Die Fichte (Stammdurchmesser ca. 50 cm) hat ‘nicht Uber den windgeschlltzten Bereich im Lee des Felsblocks
hinauszuwachsen vermocht. Mit der Zeit hat sie ein wichtenférmiges Aussehen angenommen. Derartige Wuchsfor-
men findet man hdufig auch im Lee von Geldndewellen, Solifluktionsterrassenkanten u.i. Gelindeformen.
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Photo 11. Keilform: Picea engelmanniilauf der westexponierten Flanke des Corona Mtn. (Westseite der Front
Range) bei 3.568 m/11.698 ft; Windrichtung NW, Blickrichtung NE; Photo Holtmeier 2.9.1977.

In schwach. reliefiertem und daher wenig Windschutz bietenden Geldnde sind Tuvseitig keilartige Wuchsformen
von Einzelbdumen und Baumgruppen sehr hiufig. Es handelt sich dabei um regelrechte Stromiinienformen, die
sich besonders gut als Windrichtungsindikatoren eignen. Im Langs- und Querschnitt dhneln sie Kegelhd1ften,
die mit der Spitze nach Luv weisen, Die Oberfldche wird von einem dichten Zweig- und Nadelwerk gebildet und
wirkt wie geschoren. Nur hier und da ragen einzelne Triebe heraus, weisen aber meist Frosttrocknis und/oder
Abrasionsschiden auf oder sind auch schon abgestorben. Gegen die Leeseite hin werden Zweig- und Nadelwerk
lockerer, die Triebe und Nadeln 1inger. Die Keilformen genieBen im HWinter nur selten den Schutz einer ge-
schiossenen Schneedecke, Um die Baumgruppe herum wird der Schnee verblasen, laediglich in threm Lee sammeln
sich grégere Schneemengen an.

Photo 12. Keilformen mit Fahnenkronen; Abies Zasiocarpa—GruBﬁen auf der Westseite des Devils Thumb Pas-
ses bei 3.594 m/11.784 ft; Windrichtung WNW, Blickrichtung SE; Photo Holtmeier 2.9.1978,

Im Windschutz des keilartigen luvseitigen Teils der Baumgruppen haben sich einige Triebe zu fahnenférmigen
Wipfeln entwickeln kinnen.
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Photo 13, Krummholzhecken: Picea engelmarmii — Abies lastocarpa-Gruppen am Rollins-Pap (Ostflanke) bei
3.416 m/11,200 ft; Windrichtung WNW, Blickrichtung NNE; Photo Holtmeier 16.7.1977.

Die Krummholzhecken verlaufen in Windrichtung. Bei der Baumgruppe in Bildmitte ist noch deutlich erkennbar,
wie sie sich im Laufe der Zeit aus einer Keilform entwickelt hat (vgl. dagegen Photo 15). Die Fahigkeit von
Tanne und Fichte zur Ablegerbildung (Adventivwurzelbildung = layering) begiinstigt die Entstehung solcher
Wuchsformen (s. auch Photo 8, 9, 11, 12, 14). Der nach Luv weisende keilformige, d1teste Teil der Baumgrup-
pe zeichnet sich durch eine sehr dichte Verzweigung und Benadelung aus. An seiner Oberseite sind Frosttrock-
nisschiden und Abrasionsspuren (Eisgebldse) festzustellen. Desgleichen weisen die Tuvseitigen Stammhd1ften
der fahnenférmigen Baumkronen (4 - 6 cm hoch) starke Abrasionsspuren auf und sind nahezu vé1lig zweiglos.
Die Baumgruppe in der rechten Bildhdlfte ist weniger stark durch den Wind gepridgt, da sie einen gewissen
Windschutz durch die Tuvseitig vorgelagerte genieft.

Photo 14, ~  Krummholzstreifen: Picea engelmannii-Streifen an einem extrem windexponierten Standort (3.416 m
ﬁl%izoq ft%71? ggg;th of July-Kar (Ostseite des Arapaho-Passes); Windrichtung NW, Blickrichtung SW; Photo
oltmeier 27.7. .

Die um ein Meter hohen Krummholzstreifen verlaufen mit nur wenigen Metern Abstand zueinander parallel in Wind-
richtung. Sie sind einige Zehner von Metern lang. Die luvseitigen Teile sind zum Teil l#ngst abgestorben,
wihrend im Lee immer wieder neve Ableger hochkommen. Der Krummholzstreifen "wandert" sozusagen in Windrich-
tgngHtZwischen den Streifen sind vielfach Deflationserscheinungen (Rasenkliffs, Windsichelrasen u.&.) zu be-
obachten,

Im Luftbiid treten derartige Krummholzstreifen deutlich hervor (vgl. Photo 3 ) und lassen bei einer Luft-
bildauswertung schon ziemlich verldBliche Riickschliisse auf die vorherrschende Windrichtung zu, im Gegensatz
zu den "ribbons" (s. Photo 15, Abb, 10Q),
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" Photo 15, “ribbons": Streifenartig aneinandergereihte keilftrmige Gruppen von Abies lasiocarpa und Picea
engelmannit auf der Ostflanke des Mt. Audubon {Ostseite der Front Range) bei ca. 3.350 m/10.983 ft; Windrich-
tung WNW, Blickrichtung N; Photo Holtmeier 10.8.1977. .

Zur Unterscheidung von den in Hauptwindrichtung verlaufenden Krummholzstreifen (s. Photo 14) nemne ich diese

quer dazu streichenden "ribbons", Im Luftbild sind sie von den Krummholzstreifen nicht zu unterscheiden. Riick-

schllisse auf die vorherrschende Windrichtung sind nur im Geldnde anhand der Orientierung der Keilformen und

?Er ;.T: ;qhﬂenférmigen Baumkronen sowie auch der Verbreitung von Frosttrocknisschdden {Lluv} und Pilzschidden
ee) moglich. :

Die Entstehung solcher "ribbons" kann verschiedene Ursachen haben (vgl. dazu auch BILLINGS 1969}, Hier sind
es quer zur Hauptwindrichtung streichende flache Geldndekanten, die den ersten Tannen- und Fichtenpionieren
etwas Windschutz geboten haben. Daraus haben sich dann die Keilformen entwickelt, die nach und nach an ihren
leeseitigen Enden zusammenwuchsen, Sie haben dann selbst das bodennahe Windfeld mehr und mehr beeinfluBt,
Starke Schneeakkumulationen und lange Schneedeckendauer in ihrem Lee sind die Folge. Miglicherweise verhin-
dern sie ein Weiterwachsen der einzelnén Keilformen in Windrichtung {Verkllrzung der Vegetationszeit, Pilz-

schaden, vgl. dagegen Photo 14).

Oftmals sind mehrere, mit einigen Dekametern Abstand parallel zueinander verlaufende "ribbons” zu beobachten.
Ursache einer solchen Anordnung scheinen die durch die Reliefgestaltung (Gelindekanten) und die "ribbons" be-

Rggf1gg§en bodennahen Windstromungen und deren Wirkung auf die Schneedeckenverhiltnisse zu sein (s. dazu
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Photo 16, Mattenform: Avies lasioearpa- und Picea engelmannii-Krummholz (vereinzelt auch Pinus flexilis)
auf einem NW-exponierten Hang oberhalb des Jasper Tales bei rund 3.400 m/11.147 ft; Windrichtung WNW, Blick-
richtung NE; Photo Holtmeier 7.8.1977. S : ' S s s

Die Mattenformen, Anzeichen extrem starker Windeinwirkungen, werden nur wenige Dezimeter hoch, manchmal so-
gar kaum hther als die Feldschicht der Vegetation. Auch die Matten sind oft streifenartig in Windrichtung
auf mehrere Meter Ldnge auseinandergezogen und, wie auch die Krummholzstreifen und -hecken, zueinander an-
ndhernd parallel angeordnet (vgl. auch Photo 3, 14), Im Luv der Krummholzmatten tritt als Folge permanenter
Windwirkung stellenweise der nackte Mineralboden zutage.

Photo 17. Mattenform: Pinus flewiizs (400 - 600 Jahre, Durchmesser bis zu 40 cm) in extrem windexponier-
ter Lage an den Green Lakes (Ostseite der Front Range) bei 3.400 m/11.147 ft; Windrichtung WNW, Blickrich-
tung E; Photo Holtmeier 6.8,.1977.

Die Baume winden sich im Windschutz der Felskliifte dicht am Boden entlang. Die dem Betrachter zugewandten
Juvseitigen Stidmme und Aste der Kiefern sind vi11ig entrindet, vom Eisgebldse blankpoliert und zum groBen
Teil abgestorben.



42

Photo 18. Windsichelrasen im Mordnen- und Rundhdckergeldnde iwischen Diamond Lake und Upper Diamond Lake
(Ostflanke)(bei 3.523 m/11.550 ft); Windrichtung W, Blickrichtung NE; Photo Holtmeier 18.8.1977.

Photo 19. Rasenkliffs {ca. 20 - 30 cm hoch} im Devils Thumb Kar {Ostflanke) bei 3.446 m/11.300 ft); Wind-
richtung W, Blickrichtung E; Photo Holtmeier 21.8.1977.
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Photo 20. Standortgefiige im Fourth of JuIy-Kar; Windrichtung NW, Blickrichtung E; Photo Holtmeier
27.7.1977.

Im Vordergrund Picea engelmanmii- und Abies lasiocarpa-Bestdnde im Windschutz einer Rundhickergruppe; dahin-
ter vermoorte glaziale Wanne mit Seggen, Weidengebiisch und offenen Wasserstellen (links); rechts davon auf
den NW-exponierten Seiten von Rundhtckern Krummholizhecken und Krummholzstreifen als Zeugen permahenten und
starken Windeinflusses. Es handelt sich dabei um die Krummholzbestinde, die auch in Photo 3 und 14 zu sehen
sind.

Photo 21. Krummholzgiirtel auf der Ostseite der Front Range; E-exponierter Hang des Mt. Audubon bei
3.400 m/11,147 ft; Windrichtung W, Blickrichtung N; Photo Holtmeier 10.8.1977,

Diese ausgedehnten Krummholzbestinde - aus denselben Nadelhilzern gebildet, die auch den hochstimmigen Wald
aufbauen - sind typisch fiir die den westlichen Winden voll ausgesetzten hochliegenden Rumpfflichenreste auf
der Ostseite des Gebirges {vgl. dagegen Photo 23).
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Photo 22. Schneeverteilung in Abhdngigkeit von den durch das periglaziale Kleinrelief beeinfluBten boden-
nahen Windstromungen; Blick auf den E-W-streichenden Niwot Ridge und den alpin geférmten Hauptkamm des Gebir-
ges; Photo Holtmeier 30,9,1974. - '

Die hier in erster Linie durch solifluidale Vorginge geprigten Gel¥ndeformen - Solifluktionsterrassen, Soli-
fluktionsloben, Schutterrassen und Schuttloben {vgl, Abb. 14, 15, 16) - beeinflussen das bodennahe Windfeld

in starkem MaBe, so daB auf diesem insgesamt sehr windausgeSetzten HGhenrlicken weithin eine sehr dichte rium-
liche Abfolge von Luv- und Leelagen (Deflation und Akkumuiation) zu beobachten ist. Die hier nach einem Neu-
schneefall noch sichtbaren Schneereste zeichnen die akkumulationsglnstigen Bereiche im Lee (E) von Solifluk-
tionsterrassen und Flieferdezungen deutlich nach. Im Winter bietet sich ein ganz entsprechendas Bild, da bei
den dann besonders starken westlichen Winden. (s. Abb. 4, 8) nur diese Leelagen eine permanente Schneebedeckung
aufweisen, wihrend das Ubrige Gelinde sthneefrei geblasen wird. Flr die Verbreitung der Vegetation sind die-

se Wind- und Schineedeckenverhiltnisse von groBer Bedeutung (s. Abb, 15). Bei dem in der 1inken Bildmitte sicht-

baren groBen Schneerest handelt es sich um einen perennierenden Schneefleck (3.500 m/11.475 ft).
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Photo 23.° Krummholz auf der Westseite des Satanta Peak (Westseite der Front Range); wjndrichtung WSH,
Blickrichtung NE; Photo Holtmeier 4.9.1577. ‘ .

Die Krummholzstufe ist schmal und nicht so geschlossen wie es in entsprechender Windexposition auf der Ost-
seite iblich ist (vgl. Photo 21). Obwohl es sich hier um einen vo1lig ungeschlitzten Luvhang handelt, behal-
ten die Bdume bis zur oberen Grenze der geschlossenen Bestinde ihren aufrechten Wuchs bei und lassen keine
Spuren von Windwirkung erkennen. Lediglich die BaumhBhen werden nach oben hin geringer. Der "Ubergang" vom
hochstimnigen Wald zum windgeprigten Krummholz erfolgt sehr plotzlich (obere Krummholzgrenze ca. 3.600 m/
11.800 ft). Die Anhebung des Windfeldes durch den Luvhang und durch die geschlossenen Waldbestinde diirfte
dabei die entscheidende Rolle spielen.

Photo 24. Krummholzhecken und Krummholzstreifen auf der Luvseite einer Endmorine {Temple Lake Stadium,
4,000 v.h.}) am Caribou Lake bei 3.490 m/11.450 ft (Westseite Front Range); Windrichtung NNW, Blickrichtung W;
Photo Holtmeier 5.9.1977.

Wie in entsprechenden Gelindeabschnitten der Ostseite verursachen auch hier in den hochgelegenen glazial Uber-
gepridgten Talschiissen die Reliefformen Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsverdnderungen auf engstem Raum.
Die -talabwirts weisenden Luvseiten von Gelindewellen, Rundhdckern und Morinen {s. auch Bildhintergrund

rechts) werden z.T. von extremen Krummholzwuchsformen eingenommen, Im Lee findet dagegen eine starke Schnee-
akkumulation statt, Sie fUhrt zu Tanger Schneedeckendauer und unter Umstdnden zu einer derartigen Verklirzung
der Vegetationszeit, daB kaum noch Pflanzen gedeihen kbnnen.
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Photo 25. Krummholzhecken und Krummholzstreifen zwischen Diamond Lake und Upper Diamond Léke bei 3.538 m/
11.600 ft; Windrichtung WNW, Blickrichtung SW; Photo Holtmeier 17.8.15977.

Die in dem oberen engen Talabschnitt kanalisierten und beschleunigten Luftstrimungen treffen mit voller Stir-
ke auf diese exponierte Karschwelle und zwingen den Tannen {4bies lasioecarpa) und Fichten Picea engelmannit)
extreme Wuchsformen auf. Zwischen den Krummholzgruppen sind vielfach Windsichelrasen und Rasenkliffs {vgl.
Photo 18, 19) zu beobachten. .

-Photo 26. Krummholzhecken und Krummholzstreifen am ME-exponierten Ufer des Diamond Lake bei 3.340 m/
10,950 ft; Windrichtung SW, Blickrichtung E; Photo Holtmeier 17.8.1977.
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Photo 27. N-exponierte Flanke des Jasper-Tales: Windrichtung W, Blickrichtung S; Photo Holtmeier 1.8.1977.

Die Gliederung des Hanges in Rippen und Rinnen bewirkt eine dichte Folge von Luv- und Leestandorten. Im oberen
Handbereich werden die windexponierten Geldndeabschnitte von extrem windgeprégten Krummholzbestdnden eingenom-
men. Dieselben Krummholzbesténde sind auch in Photo 16 zu sehen, Im Lee der exponierten Gelindepartien und
auch der von hochstammigen B&umen gebildeten Nadelwaldstreifen kommt es zu starker Schneeakkumulation. Darauf
weisen u.a. auch die zahlreichen Lawinenzlge hin, Oben auf dem Rlicken (rechteé obere Bildecke} sind die Krumm-
holzbestinde zu erkennen, die durch die vom Hoodland-Tal heriiberwehenden SSW-Winde geprigt sind (vgl. Abb.{3).
Es ist anzynehmen, daB auch diese Stromungen zur Schneeakkumulation auf der N-exponierten Flanke des Jasper-
Tales beitragen.
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1. Aktuelle Verwitterungs- und Abtragungsprozesse im Yulkangestein
auf der Ostkanareninsel Fuerteventura -
Zurundungs- und Einrege]ungsmgssungen in einem ariden Gebiet

1.1 Einleitung

Die Studien wurden von 1973 bis 1976, z.T. mit Un-
terstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
bzw. dem "Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas" in Madrid durchgefilhrt. Hauptaufgabe war
eine Untersuchung Uber Verwitterung und Abtragung
unter ariden Klimabedingungen mit dem Ziel, Bildung,
Erhaltung oder/und Zerstorung der Schuttdecken qua-
Titativ und quantitativ zu erfassen. Mit Bestimmuing
dieser Vorginge in den wasserspeichernden Lockerma-
terialien koinnen Prognosen iiber die zukUnftige Ent-
wicklung des Wasserhaushaltes fiir die Insel getrof-

fen werden. Da Ursachen und Wirkungen von Verwitte- -

rung und Abtragung sehr vielschichtig und dazu fein-
gliedrig sind, hat es fir eine erfolgreiche Arbeit
nur Sinn, kleine Uberschaubare Riume als Untersu-
chungsobjekte auszuwdhlen (siehe auch LIETZ, 1975:
Gran Canaria). Ein solches Gebiet ist die ostkana-
rische Insel Fuerteventura. Sie hat neben der fiir
die Studien giinstigen naturgecgraphischen Ausstat-
tung auch den Vorteil, daB anthropogeographisch ge-
sicherte Daten vorliegen.

1.2 Verwitterung und Abtragung
{Ortsnamen siehe Karte 1)

Einige Befunde sollen an Hand von Profilen beschrie-
ben werden. Sie geben den nach Ausgangsmaterial und
Klimazustand in der Quartirzeit unterschiedlichen
Bildungsvorgang wiedar., Stellenweise erlauben 014-
datierte biomarine Sedimente (Biokalkarenit) eine
obere Zeitgrenze zu setzen (TIETZ, 1969). Sie sind
22 000 Jahre alt.

Dabei wird man gelbbraune Verwitterungsbildungen
(Lehme) aus nicht kalkigen Gesteinen von solchen mit
rétlicher Farbe aus Kalkgesteinen unterscheiden kin-
nen. Beide Bildungen setzen feuchtere Klimaverhi]t-
nisse voraus. Mach Ausweis der Erosions- und Akku-
mulationsformen (KLUG, 1968; LIETZ, 1975) kommen da-
flir in erster Linie Kaltzeiten des Pleistozins mit
Meeresspiegelabsenkungen in Frage, wobei im Altpilei-
stozdn eine Pluvialphase vorhanden gewesen sein muB.
Aber auch das Altholoziin war noch relativ feucht.

1.2.1 Jungpleistozdne Vorginge

Ausgangspunkt der Untersuchungen sollen Profilauf-
grabungen im Basaltgebiet sein, die in der Umgebung
von Morro (Halbinsel Jandia) sowie zwischen Gran Ta-
rajal und Tuineje gemacht bzw. an neu gebauten
StraBeneinschnitten aufgefunden wurden, Sie alle ha-
ben einen dhnlichen Aufbau: Ober einem Basalt- oder
Phonolithkdrper geht ein steiniger Schutthorizont in
lehmigere Partien iiber. Die Bildung der Lehmdecken
ist im groBen und ganzen vorzeitlich, wie die Ver-
zahnung mit jungpleistozdnen und altholozénen Ter-
rassen bzw, Strandterrassen beweist.

Dies schlieBt nicht aus, daR im Untergrund von Lehm-
Schuttdecken - vorausgesetzt, sie sind mindestens
0,5 bis 1,0 m mﬁchfig - der Prozef der Lehmbildung
an der Oberflidche des festen Basalts oder Phonoliths
weitergeht, wie Feuchtemessungen in verschiedenen
Jahren und an unterschiedlichen Stellen bei Aufgra-
bungen gezeigt haben (siehe unten).

Die hdufigste Lagerungsstruktur im Bereich rein vul-
kanischer Gesteine ist die Mischung von lehmigem
Lockermaterial und festen Gesteinskomponenten. Geht
man von der durch die Studien von KLUG (1968) ge-
sicherten Annahme aus, daP das Gros der Lehmbildun-
gen in einer feuchten Klimaphase, dem Pleistozin,
stattgefunden hat, so missen Zusammenhinge nach Hus-
serer Form und Lage der Schuttstlicke innerhalb des
Lehms mit diesen klimatischen Vorgingen bestehen.
Zurundungsmessungen und Einregelungsmessungen bei
besonderen Versuchsanordnungen konnten Aufschiup
Uber die abgelaufenen Vorginge im Vergleich zu den
ablaufenden Vorgdngen geben. Als erstes sollen die
Zurundungsmessungen analysiert werden.

Unter den vulkanischen Gesteinen von Fuerteventura
sind flir Zurundungsmessungen allein Basalte und Pho-
nolithe geeignet. Dies bestidtigen auch die geologisch-
mineralogischen Untersuchungen von HAUSEN (1958),
ROTHE (1966) und TIETZ (1969). Unter Benutzung der

von RUST und WIENEKE (1973} erstellten und prakti-
zierten Methode und Skala ergeben sich fUr alle
wichtigsten Relieflagen sehr eindrucksvolle Diagramm-
bilder. RUST und WIENEKE haben folgende Klassen des
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Rundungsgrades aufgestellt:
kantig (kt): Schotter unregelmiBig, scherbig,
mindestens eine Kante messer-
scharf, Oberflidche hdckerig, mu-
schelig oder kiirnig rauh;

angerundet (ag): Keine messerscharfe Kante mehr,
\ Kanten aber noch scharf und picht
rund, Flachen nicht gerundet, und

regelmaBig;
kantengerundet - Kanten gerundet, aber noch qut
(kg): erkennbar, Fldchen noch nicht ge-

rundet, Schotter noch nicht durch-

gehend konvex;

Kanten und F1ichen gerundet,

" Schotter in mindestens einer Ebe-
ne mit nur kleinen UnregelmiBig-
keiten rundlich, ei- oder linsen-
formig, Kanten teilweise noch an-
gedeutet, Oberfliche geglittet,
aber nicht chne UnregelmidBigkei-
ten;

gerundet (g):

stark gerundet

fldche (auBer bei Verwitterung)
glatt,

Ausgangspunkt der Yersuchsreihe waren Schuttanhiu-
fungen um Felsen oder am FuB niedriger Felswinde.
Ihre aktuelle Entstehung war vor allem dort erkenn-
bar, wo Blécke oder Scherben ohne Verwitterungsspu-
ren chemischer Art wie etwa Lehmbildung auf der
Trennungsfldche vom Fels abgenommen werden konnen.
Ein starker Hinweis auf die entscheidende Rolle der
direkten Bestrahlung ist in der Beobachtung zu se-
hen, daB an Felsnasen oder Steilkanten und Stufen
nur auf den der Sonne exponierten Teilen Zersti-
rungsformen zu finden sind. In Schattenlagen fehlen
sie. So kdnnen diese rezenten Formen der Insola-
tionsverwitterung als Richtwert fiir die jetztzeit-
Tichen Verwitterungsvorginge dienen:

Messung 1 Messung 2 Messung 3
kantig 32 43 29
angerundet 18 7 21
kantengerundet 0 0 0
gerundet 0 0 0
stark gerundet 0 0 0

Das Gros der Schuttsticke wies scharfe Kanten auf.
Kantenrundungen waren selten.

Anders sah das Spektrum aus, wenn man die Basalt-
schuttstlicke in Lehmdecken maR, die sich unmittel-
bar an Felsen oder Felswinden anschlossen. Sowohi
die in der Schuttdecke steckenden als auch jene auf
der Oberfldche Tiegenden Steine waren durchweg ange-
rundet. Konnte dies bei Hanglage noch das Ergebnis
einer mehr oder weniger langeren Wanderbewegung
sein, so schied diese Erkldrung flir ebene Lage, al-
s0 in situ befindliche Schuttkorper aus. Hier muBte

b5

die Kantenrundung ohne Transporteinfliisse zustande
gekonmen sein. Daflir kommt nur die allgemeine Yer-
witterung in einem feuchteren Medium in Frage, wie
es etwa WIRTHMANN (1973) bei der Reliefentwickiung
auf Basalt unter tropischen Klimaten beschrieben
hat:

In allen drei Ebenen deutlich ei-,
(sg): linsen- oder ellipsenfirmig, Ober-

Messung 1 Messung 2 Messung 3
kantig 7 4 8
angerundet 41 38 34
kantengerundet 2 8 8
gerundet 0 0 0
stark gerundet 0 0 0

Um zu weiteren Datierungen zu kommen, wurden diese
Schuttkorper Uber gleichem Gestein (Basalt) von der
Ebene (in situ) Uber den Hang bis zu den Tdlern ver-
foligt, die im Zusammenhang mit Strandterrassen und
anderen Kriterien von KLUG (1968} zeitlich fixiert
worden waren. Dabei ergab sich folgende Abfolge der

Zurundung:
Ebene Hang Hang Hang Nihe Talkante
10° 59 3° =Terrasse

kantig 43 40 30 11 3
angerundet 7 10 18 31 40
kantengerundet 0 0 2 8 7
gerundet .0 0 0 0 0
stark gerundet 0 0 0 0 0

Yom Areal des "in-situ-Schuttes" bis an den HangfuB
ist das Spektrum nahezu gleich, was den Grad der
splirbaren Zurundung anbetrifft. Die Zahlen gruppie-
ren sich nur um die schwichsten Stufen. Der Yerdacht
liegt also nahe, daB auf der rund 300 m langen Hang-
strecke sich der Schutt nur wenig oder gar nicht be-
weqt hat,

Zur Kontrolle wurden an Ort und Stelle an allen filnf
Beobachtungspunkten flr die Zurundungsgrade auch
Regelungsmessungen durchgeflhrt. Sie ergaben viillig
ausgeglichen verteilte Richtungsanordnungen, was
ebenfalls auf nur ganz schwache Bewegungseinfliisse
hangabwdrts hinweist;

Ebene Hang Hang Hang Nihe Talkante
10° 5% 3% =Terrasse

Gruppe I 30 27 29 30 33
Gruppe II 22 32 28 2% 31
Gruppe III 31 25 21 24 22
Gruppe IV 17 16 22 21 14

Messungen nach POSER und HUVERMANN (1951)

Eine weitere Kontrolle flir den Grad der Bewegungen
bot sich unter dhnlichen Hangverhdltnissen in einem
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benachbarten Tal an. Dort dringt in der oberen Half-
te des Hanges ein Phonolithgang aus einem sonst ho-
mogenen Basaltgestein heraus. Damit war eine Mar-
kierungsmoglichkeit fir den mdglichen "l'land.n_r\-.'eg"I
des Schuttes gegeben. Auf ca. 50 geneigtem Hang
reichten die duferen Phonolithscherben nur etwa

10 m von der Ausgangsstelle hangabwirts.

Als Endergebnis dieser Detailstudien ist festzu-
stellen, daB auf um 10° geneigten Hingen die Schutt-
Lehmbildung wdhrend der Bildungszeit und spidter oh-
ne besondere Wanderbewegungen vor sich gegangen

ist.

Die Verhdltnisse waren auf steiler gebOschten Han-
gen ohne Zweifel anders. In den Mittel-, spdtestens
aber in den Oberldufen aller Tdler sind schon wdh-
rend der Bildung der Lockermaterialien Abtragungs-
vorginge abgelaufen. Es muB sich dabei weniger um
oberfldchlichen AbfluB gehandelt haben als vielmehr
um ein trdges Gleiten oder sanftes Rutschen. Die
Regelungsdiagramme auf der Halbinsel Jandia ergaben

folgendes:
Yalle del Ciervo|Gran Valle|Valle de los
Burros
Gruppe 1 37 35 34 32 36 39 4

Gruppe I1 27 30 30 36 32 32 34
Gruppe 11T 14 15 13 14 15 16 13
Gruppe IV 22 20 23 19 17 13 12

Die Hangneigungen betragen zwischen 20° und 30°.

Die oben gemachten Angaben iiber die Einregelung be-
ziehen sich auf Schuttsticke, die noch heute im Lok-
kermaterial liegen. Die Einregelungsrichtungen der
an der Oberfliche der Schuttdecke liegenden Basalt-
steine ergeben ein anderes Zahlenbild und sollen
weiter unten behandelt werden.

Was die Frage der Zurundung anbetrifft, so haben die
Schuttstiicke am FuB der-steileren Hinge deutlich an~
gerundete Kanten. Die MePBzahlen 1iegen an der Ober-
grenze der Angaben von RUST und WIENEKE (1973) fir
Massen mit "kantengerundetem Schutt":

Yalle del Ciervo|Gran VallejValle de los
Burros
kantig 1 0 2 0 0 0 1
angerundet 21 19 16 14 20 21 17
kantengerund. 24 30 31 29 24 26 32
gerundet 4 1 1 7 6 3 0
stark gerund. 0 0 0 0 0 0 0

Aus dem Vergleich mit den Zurundungsindizes von den
flacheren Hingen kann man einen recht guten MaBstab
fir die Auswirkung von Verwitterungszurﬁndung und
Transportabrundung gewinnen, Das wiederum gibt die
Moglichkeit, rezente Transportvorginge, die einer
Abtragung und Zerstorung der Schutt-Lehmdecken
gleichkommen, von fossilen Formen zu unterscheiden,
was weiter unten noch behandelt wird.

1.2.2 Holozdne Yorgiange

Standen bei den bisherigen Darstellungen vorzugs-
weise die d1teren Formenbildungen der Schutt-Lehm-
decken im Yordergrund, so sollen im folgenden die
rezenten Yorginge dargestellt werden. Aus diesen
Befunden kann die Entwick]ung.im gesamten Holozdn
abgeleitet werden,

Grundlage fir die Formenanalyse sind die Klimadaten
der Gegenwart. Die Datensammlung stammt vom "Servi-
cio Meteorolagico Nacional" des "Ministerio del
Aire" in Madrid. Sie sind im Anhang beigefiigt und
im Abschnitt “Hasserhaushait" besonders ausgewertet

Abb. 1

RNy —Starkregen (nach Definition des Deutschen Wellerdienstes )
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worden. Hier soll der Hinweis auf die maximalen Ta-
gesniederschlége genligen, die in Abb. 1 dargestellt
wurden.

Hauptmerkmal des duBeren Erscheinungsbildes der In-
sel sind die von Steinen aller GriBe Ubersdten Hin-
ge und hoher Tiegenden Fldchen (Photo 1). Die Ab-
tragung dieser Steine erfolgt in der von MESSERLI
(1972) im Tibesti-Massiv beschriebenen Form. GroBe-
re Steine werden vom abflieBenden Wasser umsplilt
(Photo 2}. Dabei wird das Lockermaterial um den
Stein, vor allem auf der hangabwdrtigen Seite, aus-
gesplilt. Eines Tages verliert der Stein sein Gleich-
gewicht und‘kippt bergab. NaturgemdB laufen diese
Voﬁgﬁnge im dfchteren, etwa lehmigen Grundmaterial
rascher ab als im durchldssigen Sand oder gar Grus.
Im Grunde genommen standen alle Schuttstiicke am
Hahg in irgendeinem Zustand der Freispﬁ]ung und da-
mit‘in_Awartstendenz.

Nicht selten waren selektive Abspiilungen mit im
Spiel. Innerhalb einer Masse mit gemischten Korn-
grdBen waren seitlich und unterhalb des griBeren
Steines die kleinen KorngrdBen ausgewaschen und nur
die grﬁBéren zuriickgeblieben (Photo 3). Das beweist
sichtbar, dap der gripere Stein das von oben ab-
flieBende Wasser konzentriert um sich herumlenkt, so
daB es bei griferer Menge und schnellerer FlieBge-
schwindigkeit auch eine stirkere Abtragung erzielt.

Diese Untersuchungen konnten auf einer Reihe von
MeBfeldern, angelegt 1973 und bis 1975 durchgehend

jihrlich beobachtet, angestellt werden. Dabei er-
gab sich auch, dap Gesteinswechse] am Hang die Ab-
wdrtsbewegung der Schuttstlicke verdnderte. So ent-
stehen liber Tuffen.oder Kalkkrusten regelrechte
Bremswege dadurch, daB das vom hgheren Hang abkom-
mende Wasser in diesen pordsen Gesteinen stirker
versickert und die Transportieistung vermindert
wird, So stauen sich am oberen Rand solcher Ge-
steinsstreifen die Schuttstlicke, wihrend die unte-
ren Abschnitte fast frei von Grobschutt sind.

"Yersuche, durch Einregelungsmessungen typische Dia-
grammbilder und Aussagesicherheiten zu bekommen,
" wWaren nur teilweise von Erfolg. Die Messungen in
verschiedenen Tdlern der Halbinsel Jandia und bei
unterschiedlichen Hangwinkeln ergaben folgendes:
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Gruppe

Urtlichkeit I I IIl 1v Winkel in Grad
Valle de los 70 15 5 10 25
Burras ' 60 25 5 10 20-25
Valle del 63 23 6 8 25
Ciervo 68 17 3 12 25
Ort Morro 3 265 35 5 10

30 35 33 2 10
Valle de 32 29 32 7 12

Vinamar 31 34 32 3 12

Danach setzt sich unter steilen Hangverhdltnissen
bei der "Abwdrtskippung" der groben Steine eine ge-
wisse Parallelitdt von Bewegungsrichtung und Ydng-
ster Achse durch. Darauf deutet auch die starke
Gruppe IV, in der die Steine mit der 1dngsten Ach-
se teilschrdg in die Tiefe zeigen. Das Diagramm-
bild ist dem eines Schuttpaketes nach freiem Fall
dghnlich (Halde). Bei geringerer Hangneigung sind
alle Richtungen (auBer IV} fast gleich stark ver-
treten.

Im Hinblick auf die Grofenordnung der Abtragung
scheint es notwendig, fest abgegrenzte mefbare Be-
reiche aufzusuchen, in denen das abgewanderte Ma-

. terial ohne Verluste "gefangen" blieb, Eine solche
- Moglichkeit ergab sich unweit der Siedlung Morro

(Halbinsel Jandia). Zwei Basaltginge in einer Tuff-
hangkuppe, die nach allen Seiten von einem abfTup-
losen Hall umzogen war, bot sich als Untersuchungs-
gebiet an. Auflagerungen von biomarinen Kalken -
14-C-datiert auf 22 000 Jahre - umgiirten den FuR
der Hangkuppe auf dem halben Umkreis. Damit ist die
obere Zeitmarke gesetzt. In zwei verschiedenen MeB-
vorgdngen - Zdhlung von Einzelschuttstlicken und
Massenbildung - ergaben sich als Wert 0,9 m und

1.1 m Abtragungshohe. Ohne Zweifel ist dieser Be-
trag durch besondere Gunst der Lage, nidmlich Abtra-
gungsmiglichkeiten nach allen Seiten, nicht die
Norm fir Vorginge an normalen Hdngen. Im Vergleich
aber mit Messungen an anderen Reliefpositionen kann
er flr Bergkuppen, Hohenzlige und Riedel aus basalti-
schen oder phonolithischen Gesteinen als MaPstab
verwendet werden.

Dies wird auch durch die Beobachtung liber Abtra-
gungsbetrdge im Lockermaterial bestitigt. Die Vege-
tationsarmut und die farblich klar abgegrenzten Ge-
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steinsverhdltnisse begilnstigen solche Studien. An
mehreren, von der Natur bereits vorgegebenen Ver-
suchsanordnungen konnten MaBzahlen fiir die GroBen-
ordnung der Abtragung seit dem ausgehenden Jung-
pleistozdn gewonnen werden. Sie sollen im folgenden
skizziert werden,

Naturversuch Nr, 1:

Flacher Hohenriicken mit ca. 300 m langen Hingen und
ca. 3% bis 7° geneigter Oberflache. Zur Versuchsan-
ordnung gehirt eine Lehm-Schuttdecke, die auf Ba-
saltgestein lagert. Die Schuttstiicke bestehen aus
Basalt. Sie durchsetzen den Kubikmeter Lockermate-
rial mit 90 bis 120 Stlicken gleichmifig, wie Mes-
sungen an jungen Erosionsrissen oder in Aufgrabun-
gen ergeben haben. Das Mefigebiet wurde weiter so
ausgewdhlt, daB der Hangschutt noch bis fast auf
die hichsten Teile der Riicken reichte. So konnte
ein Nachschub von Basaltschutt aus Anstehendem aus-
geschlossen werden. '

Auszdhlungen der Schuttstiicke am ganzen Hang erga-
ben folgendes Bild (siehe auch Photo 4):

Kamm Hang Hang-

fup

auf der
Decke 103 92 97| B3 76 65 5715140 28 19 12

in der

Decke 0 15 22/19 35 39 51|59 71 77 81 85
% Abtra-
gung v. 100 86 81|81l 68 62 53|46 36 27 19 12
Lehm

Daraus ist abzuleiten, daB von unten nach oben ei-
ne Zunahme der Auswaschung des Lehmes stattgefunden
hat, die man in Prozenten angeben kann. Kleinere
Unstetigkeiten in der Abfolge kinnen auf MeBschwie-
rigkeiten oder UnregelmiBigkeiten in der Oberfliche
des festen Gesteinskbrpers zurilckgefiihrt werden.

Naturversuch Nr. 2:

Flachhang von ca. 250 m Lange, bestehend aus Ba-
salt, gequert von einem ca. 5 m breiten Phonolith-
gang. Der lehmige Hangschutt reicht bis knapp un-
ter die higchsten Stellen des Hohenzuges. Der Phono-
1ith biidet eine leichte Hangverflachung, die etwa
einen knappen Meter aus der Hanggefdllelinie he-
raustritt. Die Phonolithanteile im Schuttspektrum
machen sich je nach Exposition nur etwa 5 - 10 m
unterhalb der Hangverflachung bemerkbar, Sonst be-
stehen die Grobanteile aus Basait. Wie die folgen-

den Messungen ergeben, unterbricht der Gang die
allgemeine Zunahme des Lehmanteils in Richtung
HangfuB und die ungefdhr gleichen Anteile an Grob-
material an allen Teilen des Hanges nicht:

Karmm | Hang |Phonolith; Hang FuB
fd

auf der _
Decke 86 84 81 70 72 47 19 14|16 10
in der _| a2
Decke 0 5 11 29 3 43 61 69|74 81
% Abtra-
gung v. 100 94 88 71 70|-(5224 17|18 11
Lehm .

Wichtig ist im iibrigen, daB sowohl im Versuch Nr.1
als auch beim Versuch Nr.2 sich die Kolluvialauf-
schwemmungen von der Schutt-Lehmdecke im allgemei-
nen deutlich trennen liefen. Damit ist der Formen-
kreis der Vorzeit, d.h. des jlingeren Pleistozins,
nicht nur gegen das Holozdn abgegrenzt, sondern

auch nach Umfang der Verwitterungsdecke quantita-
tiv faBbar. Dabei kann unter Hinzuziehung der Fill-
Te der Beobachtungen von unvollstindigen Hangschutt-
reihen gefolgert werden, daB sich im Basalt bei al-
len flacheren Mdngen zwischen 5% bis 10° wihrend

des Pleistozdns eine fast gleichmiBig michtige
Schuttdecke vom héchsten bis zum tiefsten Punkt
entwickelt haben muB. Sie diirfte zwischen 0,8 m und
1,3 m dick gewesen sein., Unter den gegenwirtigen
Niederschlagsverhdltnissen wird der Feinerdebestand-
teil der Verwitterungsdecken ausgewaschen. Da sich
die Schuttstlicke, wie friihere Beobadhtungen und
Sondermessungen gezeigt haben, nur wenig hangab-
wirts bewegen, kommt es so zu einer relativen An-
reicherung der Gesteine an der QOberfliche. Aus ih-
rer Menge kann auf die Abtragungsintensitit ge-
schlossen werden, die man in % bezogen auf den Fein-
erdebestand ausdriicken kann.

Wie die Kolluyionen beweisen, geht dieser Vorgang
heute weiter, Die kleinen Verschwemmungen rings um

die Steine sind dafilr. gute Indikatoren. Sicherlich
wird dieser Vorgang umso schwicher, je mehr Steine

an der Oberfiiche 1iegen, weil diese jeweils ort-
tich Hindernisse fiir den AbfluB darstellen, Die Ten-
denz der ZerstGrung der Schuttdecken ist mit stei-
gendem Alter und Anreicherungsgrad der Schuttstilk-
ke sinkend. Dennoch kann man abschitzen, daf der
Zustand der vollstdndigen Skelettierung bei den nor-
malerweise auftretenden Hingen zwischen 2° und 10°
Neigung sowie 200 m bis 400 m Linge in etwa 7 000
Jahren erreicht ist. Damit erldschen auch alle was-
serwirtschaft-konservierenden Eigenschaften weiter
Teile der Berglénder der Insel Fuerteventura.



1.3 Zusammenstellung der Ergebnisse

Es bilden sich im Pleistozin Lehme ilber Basal-
ten und Phonolithen.

Zum Lehm treten steinige Schuttkomponenten, -
Diese pleistoziinen Schutt-Lehmdecken sind im
allgemeinen gleichmiBig dick Uber alle Teile
von 2° bis 15° geneigten Hingen ausgebitdet.
Diese Yerwitterungsdecken sind auf Hingen bis
15° Neigung im Pleistozin kaum bewegt worden,
wie Zurundungsmessungen beweisen.

An steileren, Uber 20° gebOschten Hingen zei-
gen die fossilen Verwitterungsdecken bereits
fUr die Bildungszeit Bewegungen, wie Regelungs-
messungen andeuten.

6.
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Diese Bewegungen am Hang werden durch Zurun-
dungsmessungen an Schuttstlcken in der FuBzone
bestatigt.

In der Jetztzeit findet eine geringfilgige Neu-~
bildung von Lehmen in Spalten und KlUften statt,
die ohne Bedeutung flr die Feinerdebildung 1ist.
Die holozine Abtragung der Einzelsteine erfolgt
durch Untersplllung mit einer Kippung als Folge.
Die selektive Ausspillung im Holozdn fUhrt zu
einer relativen Anreicherung der Schuttstlcke
an der Oberfliche, die¢ als MaBzahl fiUr die all-
gemeine Abtragung gewertet werden kann.
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2. Kalkkrusten in braunen und roten Lehmbtden -

ihr boden- und klimagenetischer Aussagewert

2.1 Problemstellung

Kalkkrustenbildungen als Zeichen besonderer klima-
tischer und hydrologischer Yorgidnge haben gerade in
den letzten Jahrzehnten das Interesse erdwissen-
schaftlicher Forschungen im Mittelmeerraum und auf
den Makaroneseh beansprucht. Sie erfuhren nicht
selten, von speziellen Yorstellungen ausgehend, ein-
seitige Ausdeutungen, die erst in jiingster Zeit
korrigiert werden konnten. So hatte KREJCI-GRAF
(1960) in einer Ubersichtsarbeit iiber die Krusten-
kalke auf den Makaronesen fUr die hier zur Diskus-
sion stehenden Funde auf der Ostkanareninsel Fuerte-
ventura festgestellt, daB diese "praktisch ganz be-
deckt von einem Panzer von Krustenkalken sei, der
wie eine Paraffinhaut das alte Relief der Insel
iberzieht (HAUSEN 1954, S. 59; 1956, S. 36)". Er
fdhrt dann spidter fort: "Dieser Kalk erreicht eine
Dicke bis zu 20 m und fiil1t viele alte Barrancos,
ist aber stark erodiert worden". Auch fiir das dst-
liche Mittelmeergebiet Tiegt von RUTTE {1960) eine
Studie vor, in der verschiedene Kalkkrusten-Ge-
steinsvarietdten beschrieben und genetisch gedeutet
werden, Der Vorteil dieser Arbeit liegt in der Dif-
ferenzierung der Kalkkrusten nach Struktur und Tex-
tur, wohingegen KREJCI-GRAF ganz offensichtlich at-
le, auch marine und dolische Ablagerungen unter
"Krustenkalken" zusammengefaBt hat. Bei beiden aber
fehlt jeder Ansatz bodenkundlicher Fragestellungen.
Sie stellen in der Regel Produkte aufsteigender Lo-
sungen dar oder mindestens solcher, die quasi auf-
steigende Tendenz in Spalten und Kiiiften auch in
horizontaler Ausdehnung aufweisen,

Eigene Studien auf der Insel Fuerteventura im Zu-
sammenhang mit Bildung und Abtragung von Schuttdek-
ken haben Funde erbracht, deren Entstehung nicht
mit der Aszendenz-Theorie von Ldsungen erkldrt wer-
den kinnen, Vielmehr wiirden gerade umgekehrt ab-
steigende Losungswasser in Bodenprofilen eine be-
friédigende Deutung ermdglichen. Dazu waren die Ar-
beiten von ROHDENBURG und SABELBERG (1969) sowie
von MEYER und MOSHREFI {1969) iiber Kalkausscheidun-
gen unter semihumiden bis semiariden Klimabedingun-
gen in Nerdafrika, Temeriffa und Spanien bei ab-
steigenden Sickerwassern hilfreich. Sie haben dar-
iber hinaus den klimamorphologischen Fragestellun-
gen neue Perspektiven erdffnet. In der Tat lassen
sich mit dieser neuen Erkenntnis iiber das Verhalten

von Kalkldsungen Zusammenhidnge zwischen Cberfldchen-
formen und Kalkkrusten zeitlich sinnvoller erkliren.

Eine Reihe von Beobachtungen aus dem Kanarischen
Archipel, d.h. der Insel Fuerteventura, soll im
folgenden mitgeteilt und am Schluf in einer geneti-
schen Zeitfolge zusammengestellt werden. Dabei wa-
ren die frilheren Untersuchungen von KLUG (1968)

iiber Talformen und Strandterrassen auf den Kanari-
schen Inseln, von MOLLER und TIETZ (1966) sowie
TIETZ {1969) iiber die Altersstellung marinen Bio-
kalkarenits und Koliten als Decksedimente auf
Strandterrassen sowie eine Anzahl geologischer Ar-
beiten in Sonderheit lUber die Basalte und ihre che-
mischen Zusammensetzungen von HAUSEN (1958), KREJCI-
GRAF {1960), ROTHE (1966) und LIETZ (1975) von gros-
ser Hilfe.

2.2 Befunde

Die Insel Fuerteventura besteht geologisch aus jung-
mesozoischen Kalkgesteinen sowie Basalten, Phono-
Tithen und Tuffen. Andere jungvulkanische ErguBge-
steine nehmen nur kleine Rdume ein. Verwitterung
und Abtragung spielen sich in diesen beiden Ge-
steinsgruppen ab. Deckenférmige Ausbreitung er-
leichtert die Studien von Abtragungs- und korrela-
ten AbTagerungsgebieten. Oberdies dienen sicher da-
tierte marine Zeitmarken der genetischen Einordnung.
An diese Bezugspunkte sind auch die Talformen, was
ihre Zeiteinstufung anbetrifft, angekniipft. An Hand
einiger Oberfldchenformen soll gezeigt werden, in-
wieweit der Kalk als Indikator fiir hydrologische
Ereignisse klimageschichtliche und reliefgenetische
Bedeutung bekommt,

Auf einer Eb e n e unweit des Hotels Jandia Playa
der Halbinsel Jandia (SW-Fuerteventura) liegen et-
wa 25 m iiber dem Meeresspiegel ausgedehnte Lehmdek~
ken. Yon brauner, selten rgtlich-brauner Farbe ent-
halten sie so gut wie keine griBeren Schuttstlicke.
In abtragungsgeschlitzter Position konnen sie ca.

1 m Michtigkeit erreichen, auf weiten Teilen der
Fldche sind sie ca, 0,5 m dick. Das Profil zeigt
einen einheitlichen Farbton. Erst mit AnnZherung an
den Untergrund-Basalt bzw. Phonolith - machen sich
helle Flecken bemerkbar (Photo 5). Sie nehmen in
der Ndhe des Untergrundes kriimelige Form und gelb-



Tich-weiBe Farbe an., Ober ein #hnliches Profil be-
richtet LIETZ (1975) auf dem benachbarten Gran Ca-
naria. Nach Salzsdureanalysen erweisen sie sich als
Ka]kab]agerungen. Vergleiche zeigen, daB diese mehr
oder weniger lamelTenartigen Kalkkrusten nichts mit
den biomarinen Ablagerungen auf den jungen Strand-
terrassen zu tun'haben. die von strahlend weiper
Farbe-sind. Dies belegt auch die Analyse des Lehms
selber, der bei Behandlung mit Salzsdure, punktwei-
se aufbrausend, fein verteilte einzelne Kalkkristal-
lTe in der Grundsubstanz anzeigt.

Sind im Bereich dieser Fundstelle noch die Moglich-
keiten eines sedimentdren Einflusses durch eine ma-
rine Strandterrasse neotyrrhenen Alters nicht auszu-
schlieBen, so kann das bei Funden auf anderen Ebe-
nenlagen mit Sicherheit gelten. Rlicken von stellen-
weise bis 50 m Breite und z.T. einen Kilometer Lin-
ge fiihren vom Rand der Basalttafeln {25 m iiber NN)
bis zu den gréBten Hghen auf der Halbinsel Jandia
(807 m iiber NN). Im Veriauf dieses ganz allmihli-
chen und meist gesteinsbedingt stufenweisen Anstiegs
trifft man auf Lehmdecken unterschiedlicher Mich-
tigkeit. Auch hier kann man die gleichen Beobach-
tungen machen wie in Tafelrandnihe. Zum Teil mit
Kalkkrusten, bisweilen linsenartig abreiBend. Zum
Teil mit brockeligen Kalkkonkretionen mit Lamelien-
struktur schlieBen die Lehmprofiie nach unten zu ab
(Photo 6}. Ohne Zweifel sind diese Ablagerungen aus
den Lehmdecken bei absteigender Sickerwasserfiihrung
entstanden wie ihre unmittelbare Auflage auf den
Basaltgesteinen und die Einfilgung in die Unebenhei-
ten dieser Gesteinsoberfliche beweist.

Neben diesen "liegenden" Kaikkonkretionen - ich nen-
ne sie so wegen ihrer Auflage auf dem unverwitter-
ten Untergrund - findet man auch andere Lagen von
Ausscheidungstiefen. Es bedarf keiner miihsamen Auf-
grabungen, um an einem jungen ErosionsriB im mitt-
leren Abschnitt des Yalle de Vinamar (Halbinsel Jan-
dia) angeschnittene Lehmdecken zu beobachten, aus
denen Kalkkrusten gleichsam wie weiBgelbe Rippen
herausragen. Yerbreitert man diesen natiirTichen
AufschluB, so stelit man fest, daB diese Kalkkru-
sten bldtterig und unregelmdBig dick {ca. 0,5 bis

2 c¢cm) ausgebildet sind. Sie sind voll in den Lehm
eingebettet und "schweben" 0,3 bis 0,5 m iiber dem
Untergrund des unverwitterten Yulkangesteins (Pho-
to 7). Ich bezeichne sie daher als "schwebende"
Kalkkonkreticnen. Dap diese und die oben geschil-
derten Krusten nicht die kompakte und volumindse
Form der von ROHDENBURG und SABELBERG (1969) be-
schriebenen aufweisen, 1iegt ohne Zweifel an dem

61

geringen Ca-Gehalt des Basalts im Gegensatz zu Fun-
den in Roterde iiber Kalkgestein. Nach d1teren Ana-
lysen - zitiert bei KREJCI-GRAF (1960) - enthdlt
der Basalt der Insel Fuerteventura im Durchschnitt
11 % €ao0.

Die letztgenannten iippigen Aussonderungsformen fin-
det man auf Fuerteventura im Mittelteil der Insel,
Etwa bei Tuineje oder bei Antigua liegen auf Kalk-
gestein fraglichen kretazischen Alters Roterden.
Thre Midchtigkeit betrégt je nach Lage zu benachbar-
ten Hingen 0,5 bis 4,0 m (Photo 8). Hier ist es bei
den diinneren Decken naturgemdf schwierig, junge
Kalkkrusten von anstehenden Kalkgesteinen makrosko-
pisch zu tremnen. Erst nach Riickkehr nach Deutsch-
land habe ich mikroskopisch Kalkkrustenstruktur von
Kalkgesteinsstruktur sicher unterscheiden kinnen.
Zweifelsfrei aber bereits am Ort war die Bestimmung
der Ausscheidung von Kalkkrusten per absteigendem
Losungswasser bei denjenigen, die mitten im Roter-
deprofil ca. 1 m unter Flur sich ausgebildet hatten
{(Photo 9). Es gab auch Fille, in demen ein zweites,
undeutlich ein drittes "Stockwerk" als Kalkkruste
aufgesch1ossen'war. Das gilt filr Profile nahe der
StraBe von Tetir nach La Matilia und im Gran Valle
(Photo 10).

Um iiber die Alterséte11ung der Krusten einen Anhalt
zu gewinnen und in Sonderheit ihre Bildung in der
Jetztzeit auszuschiieflen, wurden mehrere Profile

im Lehm des Basalts im Bezug auf ihren Kalkgehalt
quantitativ analysiert, Auffailend war, daB eine
gewisse Korrespondenz zwischen Oberflidchenform und
Kalkausscheidung erkennbar war. Gberall, wo eine
flache Mulde von etwa 10 cm Tiefe ausgebildet ist,
sind die Lehmlagen zwischen den Kalkkrusten reicher
mit CaC03-Krista1]en. Dort, wo erhabene Formen auf-
treten, liegen die Kalkkrusten in Lehmen mit nur
ganz wenigen CaCO3-Krista]]en. Damit scheint ein
Zusammenhang mit vermehrter bzw. verminderter Samm-
Tung von Niederschlagswasser und dessen Abfiihrung
in den Uhtergrund verbunden zu sein. Diese griBeren,
in Mulden gesammelten Wassermengen haben bei ihrem
Yersickerungsvorgang den Kalkkrusten Bestandteile
per Losung entnommen und in der tieferen Lehmzone
ausgeschieden. Daf3 in der Tat solche unterschied-
lich starken Versickerungsprozesse so scharf abge-
grenzt vonstatten gehen, konnte nach einem Regen von
ca. 25 mm in einer Stunde durch Aufgraben ca. 4
Stunden nach Ende des Niederschlags beobachtet wer-
den,

Ein erstes Fazit ergibt zwei Bildungsvorginge: Aus
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Profil 1 Profil 2 Profil 3
Oberfldche Kalkhaut {- 2 mm) Kalkhaut (- 2 mm) Kalkhaut (- 2 mm)
- 25 ¢em Lehm mit Spuren von Lehm mit Spuren von Lehm mit Spuren von
- 27 ¢m CaCOs-Kristallen CaCOs-Krista11en CaCOa-Kristallen
- 30 cm Kalkkruste I Kalkkruste 1 Kalkkruste I
- 50 ¢m Lehm mit fleckig verteilten =48 ¢m Lehm mit Spuren von Lehm mit fleckig ver-
CaCOS-Krista11en CaCOS—Krista]1en teilten CaCOs-Krista11en
- 53 cm Kalkkruste II ~50 c¢cm Kalkkruste Il =50 cm Kalkkruste II
- 70 cm Lehm mit Spuren von -65 cm Lehm mit Spuren von ~-68 cm Lehm mit fleckig
CaCOa—Krista11en CaCO3-Krista11en verteilten CaCOa-Kristallen
Oberflachenform: Hohlform Riicken Hoh1form

fossilen Kalkkrusten werden in der Jetztzeit durch
Losung CaCOS-Bestandte11e in das Liegende verfrach-
tet,

Um die Fossilitdt der Kalkkrusten im Hinblick auf
die gegenwdrtigen Verwitterungsvorgénge weiter zu
sichern und insbesondere um Lateraltransporte filr
die Bildung von Kalkkrusten in der Gegenwart aus-

zuschliefien, wurden Mengenberechnungen durchgefilhrt.

Der %-Anteil des Ca0 am Ausgangsgestein Basalt
liegt bei rund 10 %. Trotz unterschiedlich quanti-
tativer Verteilung des CaCO3 im Lockermaterial
{Lehm) haben alle 3 Profile, die in benachbarten
Positionen liegen, eine &hnliche Gesamtmenge an
Kalk.

Uber die Ebenenlage hinaus gewann die Kalkkrusten-
bildung hinaus besondere morphologische Aussage-
kraft, wo sie in H @ n g e eingebunden war. Ab-
seits jeder marinen Sekundirbeeinflussung mitten in
der Insel an einer Piste von Rio de la Palma nach
Puerto de la Pefla liegen die Kalkkrusten bzw. de-
ren zertrimmerte Reste, mit Kalkgestein und Roter-
de verzahnt, in folgender Abfolge am Hang:

oben: scherbige Kalkkruste unmittelbar

auf Kalkgestein bzw. Kalkverwitte-
rungsschutt in situ

Kalkkruste unmittelbar "1iegend”
auf Kalkgestein taucht unter Rot-
erde '

Kalkkruste "schwebend" in Roterde

weiter hang-
abwdrts:

weiter hang-
abwdrts:

weiter hang-
abwdrts nahe
Trockental-

rand (steil}:

Kalkkruste keilt aus der Roterde
heraus, eine Folge ackerbaulicher
Nutzung und verstidrkter lokaler Ab-
tragung am Talrand

Fazit dieser Beobachtung ist, daB abgesehen von der
m.E. eindeutigen Bildung dieser Kalkkrusten aus ab-
steigenden Lsungen die Ausscheidung nach Herstel-
lung einer Hangoberfliche erfolgen muBte, die oben
aus einer dilnneren Roterdedecke (Kalkkruste auf dem
Gesteinsuntergrund) und in der Mitte.bzw. unten ei-
ner dicker werdenden Roterdedecke erfolgte. Spitere
Abtragungen haben diese Horizontierung frei gelegt.
Dieser Fund gibt relative Zeitmarken, die weiter
unten benutzt werden.

Weitere Kalkkrustenfunde im Zusammenhang mit beson-
deren Reliefformen konnten auf k e g e 1 férmigen
Steilhdngen gemacht werden. In einigen Tilern der
Halbinsel Jandia haben sich vor der allgemein stei-
len, teils fast senkrechten Talwand Kegel aus an-
stehendem Gestein ausgebildet. Sie bestehen, wie
eine Brunnenaufgrabung bis ca. 25 m Tiefe zeigt,
meist aus Basalt und Tuff. Der Kegelhalbkreis miBt
auf der Basis, dem Talboden, bis 400 m, die Hdhe
des Kegels kann ilber 200 m betragen. Der Neigungs-
winkel miBt 20° bis 30%, Ober Art und Zeit ihrer
Entstehung kann z.Z. noch nichts ausgesagt werden.
Auch KLUG (1968) macht daze keine Angaben. Diese
Halbkegel tragen teilweise "1iegende" (oberer Teil),
selten "schwebende", oft zertrlmmerte Kalkkrusten
(Photo 11). Die letzteren sind offensichtlich das
Produkt starker physikalischer Yerwitterung in Kom-
bination mit den seltenen Starkregen. Die starke
Wirkung der Insolationsverwitterung beweist, dap
die Lehmdecken schon lingere Zeit fehlen, so daB die
Sonneneinstrahlung auch schom lingere Zeit auf die
entbldBten Krusten einwirken konnte. Darilber hinaus
ist die Oberfldche der z.T. stark ausgewaschenen



Lehmdecke mit zahlreichen Basalt-, Tuff- und Phono-
Tithschuttstlicken bedeckt, die vom htheren Hang ab-
gestiirzt und auf den Kegel gercllt sind., Trotz der
starken Aufldsung der Kalkkrusten bleibt auch hier
der Eindruck erhaiten, daB diese Ablagerungen Teile
eines Bodenbildungsprozesses ausmachen, bei dem ab-
steigende Wasser eine Rolle spielen.

2.3 Hilfsbeobachtungen

Uber das AusmaP der Steffv erlagerungen
geben die Stellen AufschluB, wo Kalk nicht nur als
Kruste an der Oberfliche des Anstehenden ausgefdllt
wurde, sondern in Kliiften und Spalten besonders farb-
auffdllig im Basalt oder farbTich schwer erkennbar

in KaTk-Karsthohlformen eindrang (Photo 12). Dies

hat 2war mit dem von MEYER und MOSHREFI (1969) dar-
gelegten Effekt wenig 2zu tun. Es zeigt aber dennoch.
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die allgemeine Tendenz absteigender L&sungen in der
Zeit nach Aushildung der den Basalt llberziehenden
Bodendecke.

In Anbetracht dieser Befunde mup Umschau gehalten
werden nach Klimaperioden, in denen Bodenbi1ldung und
Kalkkrustenbildung stattgefunden haben kdnnen. Die
Klimawerte ({Temperatur und Niederschlag,
Tabellen und Abb. 2 nach Servicio Meteoroldgico Na-
cional) der Jetztzeit weisen eindeutig auf einen
hohen Aridititsgrad:

Durchschnittstemperatur: 1953 - 1972

Januar: 15,8° ¢ Juli: 22,5% ¢ Jahr: 18,8° C.

Eigene Abflup - Messungen und solche ilber Ver-
sickerungstiefen an]ﬁﬁ]ich verschiedener Regenfille
(siehe Kapitel 3) haben ergeben, daB fUr eine Ten-
denz zu absteigenden Losungen in der Jetztzeit nur
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wenig Mﬁg]ichkeiten'bestehen; Die Eindringtiefe im
Lehm auf den untersuchten Arealen betrug weniger als
30 cm. AbfluBwasser kommt in die Trockentdler (bar-
rancos) nur auf dem Weg Uber das blanke Felsgestein
oder durch Niederschlige, die im Tal selbst fallen.
Verduns tungs -messungen im Lehmboden
haben weiter gezeigt, daB Bodenfeuchte bis 25 cm
Tiefe in der Regel wenige Tage spiter per Verdun-
stung wieder dem Boden entzogen wurde. Dabei spielt
nicht nur die Sonneneinstrahlung, sondern vor al-
Tem der fast stindig wehende Nordost-Passat eine
entscheidende Rolle. Mit dieser Messung iiber die
Reichweite der Verdunstung bis 25 c¢m korrespon-

diert sehr gut die Beobachtung, daB die obersten

25 - 30 cm die CaC03—Ermsten im ganzen Profil sind.
Ergiebigere Niederschlige wie Starkregen, die nur
alle paar Jahre oder einmal im Jahr vorkommen

{Abb. 1) dringen dagegen tiefer in den Untergrund
ein und verursachen die Losungen in den Kalkkru-
sten. Eine nennenswerte Neubildung der Kalkkrusten
etwa durch "Jahrhundertniederschlige® ist Uberdies
mangels CaCO3 im Hangenden der Krusten ausgeschlos-
sen.

Dieser gegenwirtige Zug des Bodenwassers an die
Oberfltche kommt auch durch eine andere Beobach-
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tung sehr schon zum Ausdruck. Oberail dort, wo
grofere Steine - ca, 25 c¢m und groBer - auf oder
teilweise in der Lehmdecke liegen, findet man an
der Kontaktstelie von Stein und Lehm eine hauch-
dinne Ka 1k haut (Photo 13). Diese reicht

im Boden - und das scheint mir wichtig flr die
Erkldrung - rings um den Stein sowohl unten als
auch an der Seite. Auf der steinfreien Lehmfldche
ist diese Haut nicht ausgebildet. Man kann dieses
Phdnomen nur so erkliren, dap insgesamt z.Z. eine
Tendenz der Kalkaussonderung durch aufsteigendes
Niederschlagswasser, das vorher kurzzeitig in die
obersten Partien des Lehm eingesickert war, be-
steht. Diese Aussonderung bleibt unter dem Stein
var Abspiilungen geschiitzt, wdhrend auf der freien
Lehmdecke nachfolgende Niederschldge den Kalk wie-
der 1dsen oder wegsplilen. Es ist naturgemdB kaum
festzustellen, ob der Losung oder der Abtragung
das groBere Gewicht zukommt. Da es sich um mag-
nesiumfreie Kalke, d.h. Kalke weder in Form von
Doppelsalzen noch in Mischform, handelt, kann man
nach GERSTENHAYUSER und PFEFFER (1966) sowie PRIES-
RITZ (1967} mit hoher Wahrscheinlichkeit mit einer
raschen Losung in kurzer Zeit - etwa 24 Stunden -

rechnen. In jedem Fall waren bei Entfernung des
Steines die kiinstlich entbloBten Kalkhdute nach
dem ndchsten Regen verschwunden (Photo 14 und 15),

Daf der Verdunstungsentzug im Lehm unter den Stei-
nen durch diese nicht behindert (Schattenlage) son-
dern eher geftrdert wird (Photo 16), erkldrt sich
aus der htheren Wirmeleitfidhigkeit von festem Ge-
stein gegeniiber Lockermaterial.

Heitere Zeugnisse einer beachtenswerten Mobilitdt
chemischer Verwitterung bei geniigendem
Schutz vor Austrocknung sind die Lehmschleier, die
sich auf den Rissen bei Insolationssprengung des
Basaltschutts gebildet haben (Photo 17 und 18).
Ohne Zweifel spielt dabei auch die hdufig auftre-
tende Taufeuchte auf Steinen in einem
ozeanisch beeinfluBten Wistengebiet wie den Kana-
rischen Inseln eine nicht unbedeutende Rolle (KEM-
MER, 1974},

2.4 Folgerungen: Kalkkrusten und Klimagenese
fiir die ostkanarischen lnseln

" Versucht man alle diese Befunde in _eine zeitliche

Folge zu stellen, sie an z.T. bekannte paldoklima-
tische Daten anzukniipfen und mit C14-datierten
Strandterrassen (KLUG, 1968) zu korrelieren, so
bietet sich folgende Abfolge an:

Zeit Vorgang Klima Relief Paldoklima
(KLUG) (LIETZ; FAIRBRIDGE)
Hochwiirm Bildung oder mdBig feucht Reliefstabilitdt
bis Weiterbildung und Kerbtdler; Tiefstand des Mee-
Ende Wiirm von Braunlehmen warm kantenge- resspiegels
iiber Basalt, rundete Bodenbildung
25 000 bis Rotlehmen ither Schotter
bis Katk-
10 000 v.u.Z. gestein semihumid
Grenze Wlrm nach KLUG: trocken Reliefinstabilitit
zu Ausbildung und Meeresspiegelanstieg
Holozdn versalzener warm trocken
Roterde Erosion
10 000 bis
8 000 v.u.Z. semiarid
Altholozin Sickersplilung mifig feucht Kerbtaldhn- Savannengrenze in
insbesondere und Bildung und liche Ein- der Nordsahara
Neolithikum der Kalkkrusten heiB tiefungen
im Boden (Runsen}) (Photo 19}
8 000 bis
4 000 v.u.Z. semihumid
Jungholozén fliichtige Kalk- trocken Sohlentd~ Reliefinstabilitdt
16sungen und und ler; trocken
ab 4 000 v.u,Z, Ausscheidung als heiB kantenge-
Haut an der Ober- rundete bis
fldche; Zerstdrung gerundete
bei jedem Regen; arid Schotter

episodische Losun-
gen der Krusten im

- Untergrund nach

Starkregen
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3. Zum HWasserhaushalt der Insel Fuerteventura -

ein Beitrag zur Hydrogeographie von Trocken-

Kalkkrustenbildungen sind Vorgdnge, die nicht ohne
genauere Studien des Wasserhaushalts im Boden beur-
teilt werden kiinnen. Gerade in ariden bijs semiari-
den Gebjeten finden als Folge sowohl heftiger Nie-
derschlidge in kurzer Zeit als auch durch maximale
Yerdunstung Wasserbewegungen statt, die in kurzen
Zeitintervallen aufsteigender und absteigender Art
sein konnen. Wenn dennoch Kalkausscheidungen im Zu-
sammenhang mit solchen Yorgdngen - konzentriert auf
abgegrenzte Bereiche des Bodens - zustande kommen,
so muB das ein Ausdruck dafir sein, dap hydrolo-
gisch mit besonderer Hiufigkeit oder RegelmaBigkeit
Zustdnde eintreten, die eine solche Konzentration
der Ausscheidung-fordern.

Hydrologische Untersuchungen auf der Insel Fuerte-
ventura von 1972 bis 1976 gaben Gelegenheit, dieser
Frage nachzugehen. : ' '

Der Wasserhaushalt ejnes Raumes setzt sich aus den
GriBen von Niederschlag, AbfTuB und Versickerung so-
wie Yerdunstung zusammen. Grundlage flir die Analysen
sind die meteorologischen Daten, die sich im Anhang
dieser Studie befinden. Die Samnlung stammt vom “Ser-
vicio Meteoroldgico Nacional" des "Ministerio del
Aire" in Madrid., Sie ist zwar in einigen Jahresreihen
unvollsténdig, aber den Umstdnden der Insel entspre-
chend als gut und fiir die Zwecke der interessieren-
den Aussagen als voll ausreichend zu bezeichnen. Das
gilt insbesondere flr die Angaben iber maximale Ta-
gesniederschlagsmengen. Diese Oaten wurden erganzt
‘durch solche aus Tabelien und Diagrammen vonr FONT-
TULLOT (1955), HUETZ DE LEMPS (1969) und FERNANDO-
PULLE (1976). In so unerschlossenen Gebieten wie der
Insel Fuerteventura wird man bis auf die Niederschli-
ge alle anderen GrioBen durch eigene MeBversuche er-
mitteln miissen. Naturgemd® konnen diese Ergebnisse
bei der Kirze der Arbeitszeit von 4 mal einem Monat
nur Anhaltspunkte fiir den Anteil des einen oder an-
deren Faktors an der Gesamtbilanz geben.

Als Grundtendenz ist festzuhalten:

1. Mit unter 100 mm Niederschlag und 19,2 ® im
Jahresdurchschnitt ist das Klima der Insel Fu-
erteventura als arid zu bezeichnen (Index nach
de MARTONNE).

2. Die maximalen Schwankungen der Niederschlagssum-

gebieten

men von Jahr zu- Jahr kdnnen 900 % ausmachen, die
Abweichungen vom Jahresmittel liegen zwischen

30 % und 300 %. Auch das ist Wesensmerkmal eines
ariden Gebietes.

3. Regen mit iiber 20 mm Niederschlag pro 24 Stun-

den gehiiren zu den jihrlich wiederkehrenden Re-
gelfillen. '
4. UOber 80 % des Gesamtniederschlags fdllt mit Uber
© 10 mm pro Tag.

3.1 Hessungen Uber die Versickerung

Ginstige klimatische. Unstdnde - Trockenheit abwech-
selnd mit Niederschligen von unterschiedlicher Men-
ge - ermoglichten es 1974, 1975 und 1976, den Gang
der Versickerung zu messen bzw. abzuschitzen.

Die Beobachtungen konnten in den drei flr die Insel
wichtigsten Gesteinen bzw. Lockermaterialien ange-

.stel1t werden. Die Wassermengen wurden mit Feinwd-

gungen emittelt und nach Trocknung der Proben re-
lativiert.

Auffallende Erscheinungen auf alien ebenen Teilen
und flacheren Hangen der Insel Fuerteventura sind
mehr oder weniger dicke Decken von Lockermaterial
(Photo 1). Sie sind von unterschiedlicher Farbe und
auch verschieden stark mit Schuttstiicken durchsetzt
{Photo 4).

Unter den Schutt- und Lehmdecken nehmen die Uber
Vulkangesteinen den gréBeren Raum ein. Weite Teile
des Siidens der Insel Fuerteventura, vor allem die
Halbinsel Jandia, aber auch griBere Areale im Nord-
und Mitteltei? sind von Basalten und Tuffen adfge-
baut. Die geologischen, tektonischen und stratigra-
phischen Einzelheiten kdnnen den ausfilhrlichen Stu-
dien von HAUSEN (1956; 1958a; 1958b), ROTHE (1966;
1967), CENDRERO {1966), MUNOZ {1969}, ABDEL-MONEM,
HWATKINS & GAST (1972), SCHMINKE (1973; 1976) sowie
BENNELL-BAKER, SMEWING & STILLMAN (1974) entnommen
werden. '
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Jandia} bei Morro (3 ¥ des Bodenvolumens) hatte den
in zwei Stunden gefallenen Niederschlag von 10 mm
eine Stunde danach in 25 cm Tiefe aufgenommen, Die

3.1.1 Messungen im Grus des Basalts

Die Messungen im Grus der Trockentalbdden (Photo 20)
ergaben die hdchsten Yersickerungsanteile von allen .
Gesteinen und bei allen Niederschiagsmengen. Ein Zahlen:
nahezu wasserfreier Grus im Gran Valle (Halbinsel

oberen 10 cm waren nur noch wenig durchfeuchtet. In

Zeit % Gewicht des getrockneten % des Bodenvolumens
Bodens
Trockenzeit oben: -~ 10 cm 2,0 oben: 3,0
unten: 25 cm 2,1 , unten: 3,2
1 Stunde nach oben: 3,0 oben: 4,5
10 mm unten: 12,0 unten: 18,0
24 Stunden oben: 3,0 oben: 4.5
nach Niederschlag unten: 10,0 ~unten: 15,0

Damit wird bestdtigt, daB nicht nur die Versicke-
rungsanteile im Grus (Yulkangestein: Basalt, Tuff,
Phonolith) sehr hoch sind, sondern auch die Verdun-
stung sehr geddmpft bleibt. Diese Tatsache ist in-
sofern von groBer hydrologischer Bedeutung,.weil da-

mit die grusigen Talfiillungen zu einem wichtigen
Grundwasserproduzenten werden, Man kann sogar sa-
gen, daB bis auf wenige besonders kriftige Starkre-
gen quasi alle Niederschlagsmengen im Grus der Ti-
ler versickern (Photo 22). In Zahlen:

Zeit % Gewicht des getrockneten % des Bodenvolumens
Bodens
Trockenzeit cben: - 10 cm 2,0 oben: 3.0
unten: 25 cm 2.1 .unten: 3,2
1 Stunde nach oben: 20,0 oben: 30,0
30 mm unten: 27,0 unten: 36,0
24 Stunden oben: 8,0 oben: 12,0
nach Niederschlag unten; 35,0 unten: 52,0

Der Regen (30 mm) fiel innerhalb von 36 Stunden in
Etappen: 20 mm in 3 Stunden und der Rest {10 mm) in
einer halben Stunde, Zwischen beiden Niederschligen
Tagen 12 Stunden mit Trockenheit.

Man darf die Beglnstigung der Grundwasserbildung
von Grus in den Tdlern allerdings auch nicht uber-
schitzen. Das gute Sickervermigen fUhrt nimlich da-
zu, dap das Wasser sowchl zur Tiefe zum anstehenden
Gestein als auch zum Talausgang rasch weiter ge-
reicht wird. Mit Erreichen des felsigen Gesteinsun-
tergrundes geht das Versickerungswasser in Spalten
und Kiliften eigene, wegen der unlbersichtlichen La-
gerungsverhdltnisse praktisch unkontrollierbare We-
ge. Yersuchsmessungen im Kleinen im Valle de los

Burros, wo von unten nach oben der Felstalboden- ge-
stuft ist und die Flachstrecken mit 2 bis 5 m dik-
ken Gruspaketen bedeckt sind, haben ergeben, dap
iber Basalt in der Regel 25-35 % des in den Grus
einsickernden Wassers im Untergrund verschwindet.
Bei einer Sohle aus Tuffgestein liegt der Anteil bei
rund 50 %,

In den groBeren Tidlern mit Sohlenbreiten von etwa
60-80 m genieBt der Grus den hydrologischen Vorteil,
oft von 10-20 cm dicken Gerdllpackungen unterlagert

zu werden, die durch lehmige, bisweilen kalkige Bin-

demittel eine filr Wasser schwer durchdringbare Zone
abgeben. Man kann fiir die gebirgigen Teile von
Fuerteventura, besonders fiir die Halbinsel Jandia,




sagen, daB das Gros der Tiler diese glinstige sedi-
mentologische Situation besitzen. Diese tragen dann

eine schiittere Dornvegetat1on (Photo Zl).

Ganz allgemein kann man sagen, daB diese Daten nicht
allein dastehen. Auch HOLLERMANN (1978) hat dhnliche
Werte fiir die Hochgebiete nahe der Baumgrenze auf
Teneriffa mitgeteilt. Auch dort liegen hohe Versik-
kerungsraten vor, die naturgemiB zu einer raschen
Austrocknung der obersten Dezimeter des Bodens mit
dem Effekt einer "edaphischen Ariditit" im Sinne von
SCHWARZBACH (1964) fUhren.Die praktischen Auswirkun-
gen solcher,das Sickerwasser schiitzenden Lockermas-
sen flr die Bodennutzung haben BLESA und LUQUE {1972)
durchgerechnet.

3.1.2 Messungen im Lehm des Basalts

Ein anderes Verhaiten im Hinblick auf die Versicke-
rung zeigt dagegen der Lehm des Basalts. Er ist im
groBen und ganzen ein fossiles Verwitterungsprodukt
des Basalts. In seiner KorngrtBe steht er dem Ton
ndher als dem Sand.
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Ausgangspunkt der Untersuchungen sollen Profilauf-
grabungen sein, die in der Umgebung von Morro (Halb-
insel Jandia) sowie zwischen Gran Tarajal und Tuine-
Je gemacht bzw. an neu gebauten StraBeneinschnitten
aufgefunden wurden. Sie alle haben einen Zhnlichen
Aufbau: Ober einem Basalt- oder Phonolithkorper
geht ein steiniger Schutthorizont in lehmigere Par-
tien lUber. Die Fossilitit der Lehmdecken wird durch
die Yerzahnung mit jungpleistozinen und altholozi-
nen Terrassen bzw. Strandterrassen bewiesen.

Im librigen fallen die zahlreichen jungen Akkumula-
tionen an den Basaltlehmhingen auf, die auf eine
lebhafte Abtragung und damit auf einen bemerkenswer-
ten oberfldchlichen Abfluf h{nweisen. DaB er rezent
vor sich geht, beweisen die Lehmansammlungen hinter
kleinen kiinstlichen Steinmauern an Talrindern (Pho-
to 23).

In welcher Weise das Wasser in den Lehm eindringt
und dort weitergeleitet wird, zeigt die folgende
HeBserie: .

Zeit % Gewicht des getrockneten % des Bodenvolumens
Bodens ) )
Trockenzeit oben: - 15 cm 2,9 oben: 3,8
unten: 25 cm 3 unten: 4,0
1 Stunde n. oben: 23,0 . oben: 30,0
20 mm unten: 8,0 unten: 10,0
4 Stunden n, oben: 19,9 oben: 25,0
20 mm ' unten: 11,0 unten: 15,0

Dabe1 ist zu vermerken, daB die 20 mm N1edersch]ag
als normaler Regen in ca. 90 Minuten gefallen wa-
ren. Eine ErhShung der Niederschlagsmengen beschieu-
nigt den Versickerungsvorgang meRbar nicht. Auch

bei 30 mm in 30 Stunden blieb die Bewegungsgeschwin-

digkeit des Wassers im Lehmprofil gleich.

Bei allen.MeBreihen fiel allerdings auf, daB die
Entleerung der obersten 10 cm. des Lehmhorizontes
unerwartet rasch vor sich ging. Man hitte erwar-
ten kinnen, daB mit Ende der Niederschlagsspende
und der Absickerung des Wassers in den Untergrund
die Einsickerungsgeschwindigkeit gleich der Ge-

schwindigkeit der Wasserentleerung in den oberen
Profilteilen entspricht. Tatsichiich aber nimmt
der Wasservorrat oben rascher ab als das Regen-
wasser in die unteren Horizonte eindringt. Dies
kann nur als Folge der nach dem Regen einsetzenden
Verdunstung erklart werden. Ist dieses Ergebnis
nicht ‘liberraschend, so schien es dennoch niitzlich
zu sein, einen Grenzfall experimentell aufzufinden,
bel dem der Yerdunstungszug stirker ist als der
Absickerungsvorgang, d.h. bei dem das Wasser durch
Evaporation abgefangen wird, bevor es in den tiefe-
ren Untergrund versickert.
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Mit diesem Wert ist man in der Lage, jene Nieder-
schldge abzuschitzen, die fiir die Yersickerung und
damit flir die Grundwasserbildung in der Regel nicht

in Frage kommen. Dies scheint bei Mengen um 5 mm
in ca. 1 Stunde einzutréten, wie die folgende MeB-
reihe deutlich macht:

Zeit % Gewicht des getrockneten % des Bodenvolumens
Bodens
Trockenzeit oben: - 15 cm 2,9 oben: 3,8
unten: 25 ¢m 3.1 unten: 4,0
1 Stunde n. oben: 6,0 : oben: 9,0
5 m N. unten: 2,0 ‘ unten: 3,0
4 Stunden n. oben: 5,8 oben: 8,0
5 mm N. unten: 2,0 unten: 3,0
24 Stunden n, oben: 3,0 oben: 4,45
10 mm N, unten: 3,0 unten: 4,45

Haturgemdd ist die Stdrke der Verdunstung je nach
Luftbewegung und Temperatur sehr unterschiedlich,
In dieser Beziehung sind aber die Verhidltnisse auf
den dstTichen Kanareninseln recht uniform. Fast
stindig wehender Wind (Passat} und nur geringe
Temperaturamplituden pro Jahr (Winter: 15° - 160;
Sommer: um 20° - 230) bedingen einen recht gleich-
mdBigen Verdunstungsgang. So kann man als Richt-
wert festhalten, daB praktisch alle Niederschlige
bis um 5 mm ohne Bedeutung fiir die Grundwasserbil-
dung sind, sobald sie auf Lehmdecken fallen. Da
recht gute Niederschlagsmessungen nicht nur vom al-
ten und neuen Flugplatz Puerto del Rosaric sondern
auch von Stationen im Landesinnern vorliegen, be-
stehen auch glinstige Grundlagen zur Errechnung der
Wasserbilanzen fiir Einzelrdume der Insel Fuerteven-
tura.

Im librigen stimmen diese MeRergebnisse, vor allem
iber die Eindringtiefe der Verdunstung in den Bo-
den gut mit den Beobachtungen und Versuchen in Hhn-
Tichen Gesteinen von HULLERMAWN (1978, S. 378-79)
und SCHWARZBACH (1964) liberein, die nahe der Baum-
grenze in den Gebirgen Teneriffas gemacht wurden.

3.1.3 Messungen in der Roterde des Kalkgesteins

Neben den Basaltschuttdecken hat die Insel Fuerte-
ventura ausgedehnte Kalkgesteinsdecken, die in der

Regel iiber vulkanischem Gestein liegen. Das gilt
vor allem flUr den Mittelteil von Tuineje ilber An-
tigua und La Matilla bis La Oliva sowie flir Tdler,
die von dort in Ystlicher Richtung das Meer errei-
chen. Darilber hinaus ist das stark aufgeldste Berg-
land mit seinen verzweigten Talungen um Betancuria
ein Gebiet mit Kalkablagerungen. Uber die geolo-
gisch-paldontologische Stellung der Kalkablagerun-
gen, insbesondere ihr Alter haben HAUSEN (1958 b},
KREJC I-GRAF (1960}, FUSTARCASAS & AGUILAR (1965),
ROTHE (1967; 1968), KLUG {1968) und TIETZ {(1969)
zusammenfassend und ausfithrlich berichtet.

In den Kalkgesteinsgebieten 1iegen &hnlich giinsti-
ge Mefverhdltnisse vor wie in den Gebieten mit Leh-
men Uber Basalt. Die stark tonige Struktur der Rot-
erden behindert die Absickerung von Niederschlags-
wasser noch mehr als die Struktur des basaltischen
Verwitterungslehms. Es failt schon bei einer Geldn-
debeobachtung auf, daB die Roterdegebiete stirker
von Bodenerosion betroffen sind {Photo 24}. Dariiber
hinaus sind die Akkumulationskidrper in den Tdlern.
und Becken im Roterdegebiet viel michtiger und um-
fangreicher als die Lehrmassen in den Basaltgebie-
ten. Das weist auf einen stirkeren oberfldchlichen
Abf1uB hin. Versickerungsmessungen passen in diese
vom Relief gewonnenen Folgerungen, wie die folgen-
de Serie zeigt:
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% des Bodenvolumens

ieit . % Gewicht des getrockneten
Bodens

Trockenzeit cben: - 15 cm 2,7 oben: 3,0

unten: 25 cm 2,8 “unten: 3,2
1 Stunde n. oben: 4,0 oben: 4,4
10 mm N. unten: 2,8 unten: 3,1
4 Stunden n. oben: 4.8 chen: 5,3
10 mm N. unten: 2,9 unten: 3,2
24 Stunden n. oben: 4,0 oben: 4,4
10 mm N. unten: 2,9 unten: 3,2
48 Stunden n. oben: 3,1 oben: 3,4
10 mm N. unten 2,8 ' unten: 3,1

Dabei ist auch erkennbar, daB die Verdunstung etwas
weniger stark als im Lehm vor sich geht. Erst nach
2 Tagen ist der Ausgangszustand im Feuchtegehalt
der Roterde wieder erreicht. '

Auch griBere Niederschlagsmengen versickern selbst
bei l@ngerer Dauer nur langsam im Untergrund der
Roterde. Auf Grund der stdrkeren Abtragungsleistung
sind zudem nur noch diinne Roterdedecken an den Hin-
gen zu finden, die ohnehin kaum als Grundwassertri-
ger in Frage kommen.. Dagegen kidnnen die Flachteile
in den Becken und Tdlern reichliche Mengen aufneh-
men, weil das Niederschlagswasser dort nur sehr
Tangsam oberflachlich abflieft.

3.2 Messungen {iber den AbfluB
3.2.1 Messungen in Tdlern des Basalts
Bei den durchgefiihrten AbfluBmessungen muBte tech-

nisch mit einfachen Hi]fsm{fte]n gearbeitet werden.
Die Querschnitte konnten zwar mit groBer Genauig-

keit ausgerechnet bzw. vermessen werden. Dabei fand
auch Beachtung, daB durch Abtragung bzw. Aufschiit-
tung sich der Querschnitt des MeBbereiches zeitwei-
se verdnderte, Auch_der Gang des Abflusses konnte
durch Dauerbecbachtung liber 2 Tage hinweg mit nur
kurzer Unterbrechung in wenigen Nachtstunden gut
erfaBt werden. Schwierigkeiten und damit griBere
MeBungenauigkeiten liegen in der Fixierung der
FlieBgeschwindigkeit. Da Messungen der Stromungs-
geschwindigkeit wegen der oft nur wenige Zentime-
ter hohen Wasserkorper nicht mit den sonst Ublichen
F1Ugelinstrumenten_registriert werden konnten, wur-
den schwimmende Kdrper mit der Stoppuhr auf abge-
steckten Strecken eingemessen. Wenn man einen Feh-
ler mit + 20 % einkalkuliert, so diirfte dennoch das
Ergebnis eine fiir die Gesamtbilanz brauchbare Grund-
lage abgeben.

Die Brauchbarkeit wird auch dadurch bestdtigt, dap
sich die MeBergebnisse iiber die Yersickerung und
Verdunstung einerseits und die Uber den Abflup an-
dererseits gut erginzen, wie die folgende MeBserie
zeigt:

Einzugsgebiet: Valle de los Burros:
ca, 900 000 mz mit Grus und Basalt

Gesamtniederschlag: 30 mm in 36 Stunden

Gesamtwassermenge: ca., 27.000 m

3

Gesamter oberflichlicher Abf]ug, im Schuttkegel

am Td]ausgang gemessen: ca. 1 200 m3, d.h.
4-5 % der Gesamtniederschlagsmenge.
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© Diese geringe GriBe entspricht genau den aus der
Yersickerung im Grus gewonnenen Vorstellungen.

Uhrzeit 5-¢  9-13 13-17 17-2

Aber auch die Einzelstlicke in der Kurve des Abflus-
ses korrespondieren mit dem Rhythmus des Gesamtvor-

ganges:

2i-1 1-5 5-9 9-13  {3-17 17-21

Ninm 20 - - 10 - - .- - -
N inme 18 0D0 9 000
Adinm® 80 12 2 170 100 15 3 2 2 1
Ain %
von N 3,8% 3.2 %
N = Niederschlag
A = AbfluB im Gesamtgebiet
Bei einer MeBserie im Valle de los Burros wurde im Gesamtniederschlag: 100 %
Ober- und MittelTauf der AbfluB im reinen Basaltge- davon:

stein registriert. Das Einzugsgebiet umfaBt rund

500 000 mz. Bei einem Niederschlag von 30 mm in 36
Stunden ergibt das eine Gesamtwassermenge von rund
15 000 m3. An der Grenze Basalt /Phonolith-Fels zu

3 durch. Das

heiBt, daB rund die Hilfte des Niederschlagswassers
bei Hdngen zwischen 10° und 30° Neigung oberirdisch
abflossen. Die andere Hdlfte wird zum griBten Teil
im Fels auf Kliiften und in Spalten versickern. Ein
kleiner Teil, schdtzungsweise 10 %, wird an der
Oberfldche oder in Oberfldchennihe bleiben und von
dort wieder verdunsten bzw. von Pflanzen, wie insbe-
sondere Flechten, verbraucht.

Schuttgrus gingen insgesamt 7 700 m

Kurzzeitige Beobachtungen in einem Nachbartal (Gran
Valle) bei einem anderen Niederschlag erbrachten
efnen dhnlichen prozentualen Anteil des Abflusses
am Gesamtniederschlag auf Basaltfels. Naturgemip
wird sich dieser Prozentsatz in flacheren Arealen
verringern. Allerdings gibt es auf Fuerteventura
und besonders auf der Halbinsel Jandja kaum schutt-
freie Basaltgebiete mit Neigungswinkeln unter 10°,

Wenn man eine komplette Bilanz aller Wasserwege in
einem typischen Yal einer Basaltlandschaft Fuerte-
venturas aufstellen will, in dem rund 2/3 auf fel-
sigen Ober- und Mittellauf und 1/3 auf schutterfiill-
ten Unterlauf entfallen, so wird man mit folgenden
MafBstdben unter nicht extremen Niederschlagsbedin-
gungen rechnen dilirfen:

Hittel-Oberlauf (Fels) |60-70 %

davon: Abflup

Verdunstung
+ Pflanzen

30-35 %

~10 ¥
Versickerung -25 %

dévon:
Unterlauf (Schutt)

+ AbfluB aus Mittel-
und Oberlauf

Iwischensumme Gesamtnieder-
schlagswasser im Unterlauf
davon: AbfluB -5%

Verdunstung +
Pflanzen -15 %

Yersickerung
davon:

Sickerspillung
{mit NaBstellen)

5-10 %
Felsuntergrund
-35 %

Schutt
0-10 %

Diese Gesamtbilanz dndert sich dann, wenn Starkre-
gen auftreten. In jedem Fall wird zunichst die Ab-
fluBmenge groBer. Im Fels wirkt sich dies besonders
stark aus, weil das Wasser auf den fast steinfreien
Héngen kaum Hindernisse antrifft. Aus Einzelbeob-



achtungen mit unvollstdndigen Messungen kann man
sagen, daB der AbfluB bei Starkregen rund 45-55 %
der gefallenen Niederschlagsmenge ausmacht. Auch in
den Schuttzonen eines Tals flieBen mindestens bei
der stdrksten Regenspitze und beim ersten Wasser-
schwall, der vom Ober- und Mittellauf ankommt, rund
25-30 % vom Talausgang in Ebenen. Die Bilanz ver-
-dndert sich immer zu Ungunsten der Yersickerungsan-
teile. Die GroBenordnungen der Verluste liegen bei
felsigem Untergrund Uber denen der Schuttbereiche,
denn ein groBer Teil des abflieBenden Wassers, das
vom felsigen Ober- und Mittellauf nach unten in den
an Lockermaterial reichen Unterlauf kommt, kann
dort noch. versickern. -

Es mag zundchst iberraschen, daB in einem semiari-
den bis ariden Gebiet trotz hoher potentieller Yer-
dunstung die tatsichliche Evaporation so geringe
Mengen aufweist. Das liegt ohne Zweifel an der ho-
hen Durchldssigkeit der Grus-~ und Schuttablagerun-
gen, die das Niederschlagswasser sofort und weit in
den Untergrund entflihren. Auch im Fels weist der
Basalt so viele und vor allem engstindige Risse,
Spalten und Kliifte auf, so daB auch dort das auf-
treffende Hasser "versickern" kann. Zudem fordert
die hohe Dichte des Basalts den oberflidchlichen Ab-
flup und 1&Bt das Wasser nicht alizu tief in den
Gesteinsktrper abseits der Spalten eindringen. Im
Tuff schlieBlich sind die Yersickerungsraten eben-
falls sehr hoch, was auf die hohe Pordsitdt des Ge-
steins zurlickgeht.

Einzugsgebiet:
Gesamtniederschlag:
Gesamtwassermenge:

71

So sind der Verdunstung lediglich jene Wasserantei-
le zugdnglich, die das Schuttstlck bzw. das anste-
hende Gestein benetzen. Kontrollmessungen Uber die
ungefdhre Menge dieses Wassers durch Wiegen vor und
nach Trocknung von Schuttstlicken haben gezeigt, daB
dies bei dichten-Basalten je nach Niederschlagsin-
tensitdt in GrgBenordnungen von 2 % bis 15 % liegt,
Das entspricht bei rund 100 mm Jahresniederschlag
2-15 ym. Da 'in den Tdlern und an den Hingen des Ba-
salts nur wenig Pflanzen stocken, ist diese Zahl
-der richtige Wert fiir reine Evaporation.

3.2.2  Messungen in Tdlern mit Roterde

Anders liegen die Bilanzen bei Roterde mit stark
toniger Komponente. Die normale Schichtenfolge im
Roterdegebiet von oben nach unten ist Roterde, Kalk-
decke und Basalt. Ganz allgemein kann man sagen,
daB die Versickerung in der Roterde kleiner ist und
langsamer vor sich geht als im stets mehr oder we-
niger verkarsteten Kalkgestein. Die Yersickerung
im Basaltfels ist ebenfalls schwicher als im Kalk-
gestein, Daraus resultiert die wiederum allgemeine
Feststellung, daB der AbTIuB auf der tonigen Roter-
de stidrker als auf Kalkgesteinen ist. Der entschei-
dende AbfluBeffekt in der Kalkgesteinsschicht kommt
allerdings dadurch zustande, dap das Wasser in den
- Karstgingen bergab flieBt und nicht selten die han-
gende Roterde subterran abtrigt. Dieser Roterdever-
satz in Karsthohlformen filhrt zv einem sehr unregei-
mdBig ausgestalteten Kerben- und Schluchtennetz.

Was die Abflufmengenmessungen anbetrifft, so wurde
im Roterdegebiet folgende Gesamtbilanz erstellt:

5 500 000 mi°

.30 mn in 36 Stunden
ca. 165 000 m°

Gesamter oberfldchlicher Abflup

im Schwenmfécher an der Talenge
{Beckenrand): ca.
der Gesamtniederschlagsmenge

25 300 m°, d.h. rund 15 %

Auch hier sollen die Einzelergebnisse in Stundengruppen aufgeflihrt werden:

Uhrzeit 5-9 9-13 13-17 17-21 21-1 15 5.8 9-13 13-17 17-21
N mm 20 - - 10 - - - - - -
N in m 130. 000 35 000

Ainm 210000 400° 50 1900 1400 500 40 20 5 0
Ain %

von N 16,5 i1,0 .
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Als wichtigste Erkenntnis kann man daraus entneh-
men, dad der oberfldchliche Abfluf auf Roterde ca.
3-4 mal groBer ist als im Basaltverwitterungspro-
&hkt Lehm. Diese Tatsache bedeutet aber auch gleich-
zeitig eine groBere Erosionsleistung mit allen Kon-
sequenzen wie Kerb- und Schluchtenbildung und méch-
tigen Akkumulationsmassen in den Tiefenzonen.

Dies wird auch durch die Beobachtungen der geomorpho-
logischen Formen bestitigt. Der erste Eindruck von
der Stabi]i%ﬁt oder Labilitdt der Roterdedecken ge-
geniiber den abtragenden Kridften ist der, daB sie ra-
scher als die basaltischen Lehmdecken erodiert wer-
den. Es gibt genligend Hangsituationen, an denen bei-
de Lockermaterialien quasi nebeneinander liegen

oder mindestens auf benachbarten Hingen gleiche oro-
graphische Gunst genieBen. Der basaltische Lehm
reicht bei weitem hdher die Hinge hinauf als der
Rotlehm. Das 1iegt sicherlich daran, daB sein Kon-

takt zum Untergrund, der Kalkgesteinsauflage, nur
mangelhaft ist. Einen allmihlichen UObergang vom fe-
sten Gestein zum Feinerdekdrper gibt es nicht, Der
Rotlehm 1iegt unmittelbar auf dem Kalkgestein (Pho-
to 25). Lediglich die kleineren Karstlgcher tdu-
schen eine innigere Verzahnung vor. AuBerdem ist
der Lehm so gut wie frei von Steinen, die sonst ei-

nen Yerband stabilisieren und die sich auf der Ober-~

fldche als Hindernisse fiir das abflieBende Mieder-
schlagswasser auswirken. Darliber hinaus zeugen die
zahlreichen Yerschwemmungen flr die Aktivitit der
Erosion auf der Oberfldche des Roterdekirpers.

Auch fiir das Roterdegebiet wurde eine komplette Bi-
lanz aller Haéserwege versucht, wobei von den Tal-
abschnitten rund 3/4 auf den felsigen Ober- und Mit-
tellauf und 1/4 auf den rotlehmerfiillten Unterlauf
entfalien:

Gesamtniederschlag: 100 %
davon:
Mittel-Oberlauf 70-80 %
davon: Basaltfels 60-70 %
Kalkgestein 10 %
davon: AbfluB 35-40 %
Basaltfels 30-40 %
Kalkgestein -5%
Yerdunstung -5%
+ Pflanzen
Yersickerung 35 %

davon:

Unterlauf (Roterde) {20-30 %

+ Abfiup aus Mittel-
und Oberlauf

Zwischensumme Gesamtnieder-
schlagswasser im Unterlauf
davon: Abfiup

Yerdunstung
+ Pflanzen -1

25-40 %

15 %

(%]
=R

Versickerung

davon:

Sickersplilung
(mit NaBstellen)

0%
Felsuntergrund

-5 %
Roterde

20-35 %

35-40 %

55-70 %



Aus den Einzelbeobachtungen liber Versickerung und
Abf1uB in den verschiedenen Gesteinskomplexen wie
Basalt- Lehm und Kalkgestein-Roterde ergibt sich
als hydrologisch wichtigstes Ergebnis, daB die Ba-
saltrdume schlechtere Grundwassertriger sind (Was-
seraufnahme im Basaltschutt und -lehm 0-10 % des N
Niederschlags) als die Rdume mit Kaikgestein {Was-
seraufnahme im Roterdelehm und -ton 25-35 % des
Niederschiags). Der entscheidende Effekt dafiir
liegt darin, daB mit der zwar guten Aufrnahmefihig-
ket des BasaTtschutts gleichzeitig eine rasche
Weitergabe in den tieferen Untergrund, den‘Fe1sen,
verbunden ist. Damit ist der Basaltschutt als po-
tentieller Korper fiir Grundwasser rascher gefiillt
als die tonige Roterde. Er ist aber ebenso schnell
wieder teer. Diese Konsequenz konnte Ubrigens 1973,
1974 und 1975 in rund 30 "Brunnen" auf der Halbin-
sel Jandia beobachtet werden. Diejenjgen, die nur
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im Schutt niedergebracht worden sind, waren leer;
die ihre Sohle im Fels hatten, brachten Wasser.
Diese Tatsache wird man bei den Fragen der Landes-
entwicklung nicht nur im Hinblick auf die Wasser-
versorgung der Beviilkerung sondern auch bei Aufbau

. und Ausbau der Agrarstruktur beriicksichtigen mis-

sen.

Zwischenbilanz

FaBt man die Ergebnisse der Messungen iiber Yersik-
kerung und AbfluB zusammen, so kann man von den
aufgefundenen Grenzen zur Yerdunstung mit aller
Yorsicht bei Schematisierungen folgendes Bild ent-
werfen, das unter Beriicksichtigung der klimatischen
Verhdltnisse auf Fuerteventura die ZwischengroBen
abzlschitzen gestattet:

Abb. 3 Schema zur GréBenordnung von Abflus,
Versickerung und Verdunstung (gesteinsweise)

Von 40 mm In 3 Stunden entfallen auf:

Grus

Basalt
Phonolith

Kwnwéﬁuumwudnmmﬁams

VERDIUNSTUNG

Lehm  Roterde
(rein) ({torig)

Basalt

Grus ist definiert nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
(1973, S. 24). Die KorngréBenzusamensetzung: Steine
(6-60 mm) 20 %; Grus (26 mm) 58 %: Sandfraktion
{0,06-2 mm) 19 %; Schluffraktion (kleiner 0,06 mm)

3 ¥. Wegen der KorngréBenverteilung von Basaltlehm
und Rotlehm vergleiche man die Abb, 4 und 5.

Ganz grob kann man aus der diagrammatischen Abbil-
dung unter der Voraussetzung der angegebenen, . ais
regethaftig flr die Winterzeit zu bezeichnenden ‘
Niederschiags- und Temperaturverhiltnissen sagen,

daB im_.Grus fast 100 %, im Lehm mit Grusbeimen-
gung 50 %, im reinen Lehm und im Ton nur 35-40 ¥
des Niederschlagswassers per Versickerung in den
Untergrund weiter gegeben werden.
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Abb. 4 KorngréBenanalyse: Lehm (ilber Basait)

Schiuff (%)

Tonfraktion (Kklelner 0,002 mm ) 40%
Schlufifraktion (0,002 -0,06 mm) 60%
Sandfraktion (0,06-2,0 mm) 0%

Abb. 5 KorngréBenanalyse: Roterde {liber Kalkgestein)

A
I IAVAY. - A oS
VAVAVAY..VAVANG
TAVAVAVAVAVAVAY
ANNNNNANN
AVAVAVAVAVAvAVAVA
V' VVV VNN YN

0 50 100
Schiuff (%)

100

Tonfraktion (kieiner 0,002 mm) 57T %
Schiufffraktion (0,002-0,06 mm) 87 %
Sandfraktion (0,06-2.0 mm) 8%



3.3 Die Regionalbilanzen

In Anwendung der oben durch Messung und Abschit-
zung erstellten "Richtwerte" flr den Wasserhaus-
halt in einem Tal so011 am Beispiel von zwei typi-
schen Lebensriumen der Insel Fuerteventura gezeigt
werden, wie die Wasserbilanzen aussehen: Der Ge=
birgsteil der Halbinsel Jandia als Yulkangesteins-
gebiet und das zentrale Bergland zwischen Betancy-
ria, Vega de Rio de Palmas und Pijara als Roterde-
gebietf Es wurde dabei von folgendem, aus Stations-
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werten ermitteltem Niederschlagsrhythmus ausgegan-
gen:

Jahressumme: rund 100 mm
davon: Niederschlag kleiner 10 m/Tag: 20 mm

griBer 10 mm und
kleiner 20 mm/Tag: 30 mm

groBer 20 nm/Tag: 50 mm

Entsprechend dieser durchschnittlichen Nieder-
schlagsfrequenz und den fiir Einzelfille gemessenen
Werten von AbfluB, Versickerung und Verdunstung er-
gibt sich folgende Ubersicht:

Bilanzen im Basaltgebiet (Halbinsel Jandia) in mm (= %-Anteil am Jahresniederschlag)

Fels Schutt/Lehm
Raum AbfluB  Verdunstung Versickerung Abflup  Verdunstung Versickerung
+ Pflanzen + Pflanzen

1 Valle de las Ovejas 63 14 .23 7 13 80
2 Barranco de Agua 62 14 24 9 13 78
3 Barranco de 1a Baja h2 16 32 3 14 83
4 Valle de Mosquitos 50 14 36 6 4 80
5 Valle de Escobones 51 ' 43 4 18 78
6 Valle de Jords 51 44 4 17 79
7 Gran Valle 63 28 5 23 72
8 Vvalle del Ciervo 63 30 4 21 75
9 Valle de los Burros 69 14 27 4 7 89
10 Vvalle de Vinamar 62 13 25 6 23 71
11 Valle de 1a Cal 64 13 23 9 13 78
12 Vvalle de Butihondo 60 11 29 4 21 75
13 Valle de Esquinzo 59 9 32 4 22 74
14 Valle de Mal Nombre 58 12 30 5 20 75
15 Valle de 1a Canarios 62 9 29 3 22 : 75
16 Valle de Salmo 58 12 30 6 19 75

Durchschnitt 59 11 30 5 18 77

Bilanzen im Roterdegebiet (Zentrales Bergland) in mm (= %-Anteil am Jahresniederschlag

Fels Ton/Lehnm
Raum AbfluB  Verdunstung Versickerung AbfluB  Verdunstung Versickerung
+ Pflanzen + Pflanzen

1 Betancuria 49 6 45 24 15 61
2 Vega de Rio de Palmas 45 5 50 25 15 60
3 Ermita de Nuestra 6

Sefiora de la Pefia W 6 50 23 17 0
4 Toto 49 6 45 24 15 61
5 Pajara 45 7 48 24 15 61
6 La Mala 49 5 46 24 15 61
7 Mequez 46 6 43 24 14 62

Durchschnitt 47 6 47 24 15 61



76

Es kann nicht Aufgabe dieser Darstellung sein, auf
die Grinde fiir die Unterschiede von Tal zu Tal in
einzelnen Gliedern der Wasserhaushaltsgleichung ein-
zugehen. In erster Linie muB dabei an die Inhomige-
nitat der Gesteine gedacht werden, die z.B. im fel-

sigen Teil eines Basaltgebietes Versickerungsantei-

le zwischen 23 % und 44 % ausmachen. Khnliches gilt
auch flir die Variationsbreite im AbfluBspektrum von
Schutt und Lehmgebieten, wo die Spanne von 3 bis

9 % ausfdllt. Je nach Ubergewicht von Schutt oder
Lehm wird auch der oberirdische AbfluB verschieden
grop sein.

Bei der Analyse der Tabellen kann man folgende Re-
lationen herstelien:

1. Durchschnitts- AbfluB VYerdunstung/ Versicke-

werte: Pflanzen rung
Basalt: Fels 59 1 30
Schutt/
Lehm 5 18 77
Roterde: Fels 47 6 47
Lehm/Ton 24 15 61

2. Relation: Versickerung von Gestein zu Gestein

Die Relationen der Versickerung im festen Ge-
stein zu Lockermaterial sind in beiden Gesteinen
sehr unterschiedlich. Wahrend im Basaltgestein
das Verhdltnis 1 : 2 bis 1 : 3 besteht, ist im
Kalkgestein ein fast ausgeglichenes Verhiltnis
von 1 : 1,3,

3. Relation: AbFfluB von Gestein zu Gestein

Der gravierende Unterschied tritt beim AbfluB
auf. In einem geschlossenen Basaltgebiet gehen
vom gesamten oberirdischen AbfluB 10-12 Teile
auf das Konto "Fels", 1 Teil auf "Schutt". Im
Kalkgebiet dagegen ist die Relation wie 2 : 1,

4. Relation: AbfluB zu Versickerung

Kalkgestein: Fels: 1 @1
Lehm: 1 :2,6
Basaltgestein: Fels: 2,5:1 bis2.l1:1

Schutt: 1 118

Entsprechend den Reliefverhdltnissen miissen von den
Endwerten der Versickerung fir Zwecke der Grundwas-
serbestimmung Abzlige gemacht werden., Ihre Hbhe wird
sich zundchst nach der Hohenlage des Einzugsgebie-

tes iiber der Erosions- und Grundwasserbasis "Meer"

richten miissen. AuBerdem spielt die Form des Uber-

ganges Land-~Meer, d.h, die Form der Kiste, eine

wichtige Rolle. An SteilkUsten sieht man gerade atf
Jandia und insbesondere westlich der Siedlung Mor-
ro NaBstellen und Quellen an der Kliffwand austre-
ten, Bei Niedrigwasser sind Wasseraustritte selbst
auf der Brandungsplatte beobachtet worden. Das al-
les sind alierdings Vorgdnge, die meBtechnisch
nicht eingefangen werden konnten. Das gleiche gilt
auch fir leicht brackige Brunnen in der Kilsten-
ebene am Rande des Kalkgébietes bei Puerto de 1a
Pefia bzw. an den unbenannten K1iffs weiter nrd-
lich davon.

Dieser stindige Versickerungsstrom, den man auch
Grundwasserstrom nennen kdnnte, kdnnte nur wir-
kungsvoll unterbrochen werden, wenn Ketten von
Brunnen quer durch die Mindungsgebiete der Tdler
gelegt wiirden. Die Abstdnde von Brunnen zu Brunnen
miten sich nach der Griife der unterirdischen Ein-
zugsgebiete richten. Zum Teil sind in einigen Ti-
lern sowohl von Jandia als auch im Bergland von B8e-
tancuria solche Brunnenanordnungen teils mit Sy-
stem, teil willklUrlich zu finden. Dennoch ist, wie
die Grundwasseraustritte an der Kiste beweisen,
sicher, daB auch bei solchen Anlagen ein Teil des
Wassers ungenutzt ins Meer versickert, bzw. unter-
irdisch abfliePft. Aus den Gelindebeobachtungen und
Mitteilungen von Ortsansissigen, die diese Wasser-
austritte ldngere Zeit beobachtet haben, kann man
schlieBen, daB rund 25-35 % aus dem Tal technisch
nicht per Brunnen erfaBt werden konnen. Bei allen
Kalkulationen und Planungen sollte man diesen Wert
in Ansatz bringen.

Dieser Ansatz wird im iibrigen durch die Erfahrun-
gen aus den Jahren 1973 bis 1976 in einem liber-
schaubaren Yerbrauchsvolumen und -gebiet bestdtigt.
Mit dem Aufbau und der VergrioPerung des Hotels befd
Morre (Jandia) "Robinson-Hotel Jandia Playa" und
den Appartments konnte verfolgt werden, wie sich
die im Laufe der drei Jahre verdnderte Relation von
Bedarf und Angebot in der Qualitit des Wassers nie-
derschlug. Meine Berechnungen auf Grund von lokalen
Messungen ergaben filr das Jahr 1973/74 (April bis
April) eine ausgeglichene Bilanz. Dabei hatte ich
fUr die Einzugsgebiete der Haéserversorgung der
"Dehasa de Jandia" rund 30 % Verlust durch AbfluB
ins Meer einkalkuliert. Die Trockenheit 1974/75
zwang den HWasserlieferanten, die Bilanz durch
Brackwasser aus einem flr Trinkwasser wegen des
NaCl-Gehaltes v&i1ig ungeeigneten Brunnens auszu-
gleichen. Die Folge des "Verschnittes" des reinen
Bergwassers mit dem versalzten Brunnenwasser war
eine deutliche Zunahme des NaCl-Gehaltes, der das



Hotelwasser flr Trinkzwecke ungenieBbar machite.
Auch die Anpflanzungen im Hotelgarten von Jandia
Playa, die knapp ein halbes Jahr mit diesem Wasser
versorgt wurden, hatten gelitten. Damit dUrfte
gleichzeitig als Nebenergebnis feststehen, daf die
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Versorgung der Hotels mit Naturbergwasser das Lei-

stungsvermtigen des Wasserreservoirs mindestens aus-
geschipft hat. Seit 1975/76 nahm die erste Meerwas-
serentsélzungsanlage flUr ein Einzelhotel seine Pro-
duktion auf.
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4. Empfehlungen flir Planung und Entwicklung

Aus den Beobachtungen und Messungen Uber die Bil-
dung oder Zersttrung der Kalkkrusten sowie aus den
AbfluB- und Yersickerungsbilanzen im Basalt- und
Kalkgestein der Insel Fuerteventura kann unter Be-
riicksichtigung der meteorologischen Daten eine Rei-
he von Empfehlungen fUr die Landesplanung und Ent-
wicklung ausgesprochen werden, Sie sind in den fol-
genden Punkten zusammengefaPt und sollten von Fall
zu Fall bei der Beurteilung von Einzelprojekten
oder von Gebietssanierungen durch lokale Aspekte
ergdnzt werden.

1. Fiir die hydrogeographischen Einzelriume der In-
sel missen die Wasserhaushaltsbilanzen nach den
errechneten Grundwerten aufgestellt werden.
Daraus wird ersichtlich, wie viele Wassermengen
als freie Spitzen filr die Entwicklung des be~
treffenden Raumes zur Verfiigung stehen. Danach
muB ein Wasserbewirtschaftungsplan erarbeitet
werden. Darin sind alle Projekte auszuweisen,
die Anspruch an die freie Wasserspitze stellen
kénnen. Bei Ubersteigen dieser Moglichkeiten
sind die Projekte nach einer Rangfolge zu be-
nennen, die in erster Linie wasserwirtschaft-
Tich die Kapazitdt der freien Spitze ausnutzen
dirfen, Den anderen ist die Bavauflage einer
Meerwasserentsalzungsanlage zu machen. Die Ka-
pazitdt dieser Anlagen muB ausreichend sein.
Flir die Rangfolge der Versorgung mit Wasser der
freien Spitze haben 6rtliche Gewerbeeinrichtun-
gen Yorrang vor Fremdenverkehrseinrichtungen
wie Hotels, Appartments- und Bungalowsied]un-
gen.

2. Das Naturwasser aus den Gebirgen oder Talzonen
sollte durch Ausbau von Quellengrotten oder Nap-
stellen besser ausgenutzt werden. In eigenen
Behdltern kann es sowohl zum Verschnitt des ent-
salzten Meerwassers benutzt werden als auch zum
Spezialgebrauch direkt verbraucht werden. Zum
Shezia]gebrauch zdhlen Einrichtungen des Sani-
titswesens (Arzt, Krankenhaus, Apotheke, Ambu-
lanzen} und die Hotelklichen. In jedem Fail soll-
te versucht werden, dieses Naturwasser der Be-
vélkerung als billiges Lebensprodukt zu reser-
vieren. Damit wiirden Subventionierungen flr so-
zial schwache Bevilkerungsgruppen entfallen
konnen. Gleichzeitig mit dem Ausbau der Brunnen
mit gutem Wasser sollten die meerwasserversalz-
ten Brunnen der Schwemmlandebenen in Kistennihe

stillgelegt werden, bzw, die Mischung dieses
- Wassers mit Bergwasser ist zu untersagen.

Das System der Brunnen sollte daraufhin iiber-
prift werden, ob es optimal die Sicker- und
Grundwasserstrome, die von den Bergen in die
Kistengebiete flhren, abfingt. Neuanlagen sind
in Angriff zu nehmen.

Es ist Vorsorge zu treffen, daB die den AbfluBd
hemmenden und die Yersickerung und damit Grund-
wasserbildung fordernden Decken von Gesteins-
lockermaterial erhalten bleiben, bzw. ihire Ab-
tragung systematisch behindert wird. Das in
einzelnen Gebieten der Inse! mehr oder weniger
gut erhaltene Netz von Hangmauern sollte erginzt
werden. Dabei miBten filr einen ausreichenden Epr-
folg zundchst alle felsigen Areale mit Klein-
mauern aus geschichteten Steinen von niedriger
Hohe (ca. 30-50 ¢m) versehen werden. Die Dichte
des Netzes muB von Ort zu Ort bestimmt werden
und kann sich unter Umstdinden nur nach der Men-
ge der noch vorhandenen Lockersteine richten,
Ein zweites System von Steinhindernissen ist
auf den Gebieten mit Lockermaterial zu errichten.
Dazu Tiegen im allgemeinen geniigend Steine an
der Oberfliche, die einen Mauerbau mit Abst&n-
den fUr eine agrare Nutzung zulassen. Diese Mau-
ern bediirfen der Standigen Aufsicht und sind
durch rechtzeitige Reparatur funktionsfihig zu
erhalten. Fiir die Grundstiickseigentiimer miften
diese vom Material her billigen Ausbauten eine
Pflichtauflage werden. Bei der sehr abtragungs-
empfindlichen Roterde sollten die Erfahrungen
vomt Festland-Spanien Verwendung finden. Darllber
hinaus sollte in einem dritten Arbeitsgang jede
Talsohle abschnittsweise mit Steinwillen durch-
zogen ﬁerden. Sie konnten aus den zahlreichen
Blockpackungen der Tidler ganz grob aufgeschich-
tet werden. Die Fahrwege in den Talsohlen miip-
ten durch seitliches Ausweichen auf niedrige
Trockentalterrassen diese Verbauungen umgehen.

Zum Zweck der agraren Nutzung von Arealen mit
Lockermaterial, insbesondere mit Roterde, ist
ein Netz von Bewasserungseinrichtungen zu ent-
werfen. Dabei sollte man sich weitgehend an den
bereits vorhandenen und gut funktionierenden
Einrichtungen der Bavern orientieren. Besgnderes
Augenmerk wire auf die Wasserdurchlasse in den



Mauern sowie die Funktion der "Wege" als AbfluB-
bahnen des Wassers zu richten. In jeder Gemeinde
bzw, fUr jeden Einzelhof sind die Areale fir
Dauerbewdsserungskulturen von solchen mit episo-
sicher Regenfallbewdsserung zu trennen. Der Was-
serhaushalt flir Gemeinden und Einzelhiife mup
unter Trennung beider Agrarfldchen errechnet
werden.

Mit der Sicherung der Lehmschuttdecken kann er-
reicht werden, daB die Wasseraufnahme in den
geschUtzten Arealen groBer wird. Dies wiederum
bedeutet eine Vermehrung bzw. Verbesserung der
Pflanzendecke. Ohne Zweifel kann damit die Fut-
terbasis fir die Ziegen-Schaf-Wirtschaft ver-
bessert werden, Gleichzeitig sollten die Anbau-
verhdltnisse weiter entwickelt werden, wie dies

in Anstitzen in einigen Teilen der Insel erkenn-
bar ist. Dazu gehtrt neben einer geringen Auf-
stockung der Tomatenanbauflliche vor aliem die
Einfihrung des Gemlseanbaus im Feldbausystem
sowie der Kartoffelanbau. Dadurch kdrnte nicht
nur die Versorgung der einheimischen Beviilke-
rung besser und bilTliger gesichert werden, son-
dern auch die Einrichtungen des Fremdenverkehrs
sind sichere ‘Abnehmer. '

Mit Befestigung der wichtigsteh StraBen durch
Teerdecken entfd11t die wahllose Entnahme von
Lockermaterial an den Hingen bei Reparaturar-
beiten., Damit fd11t ein weiterer Ansatzpunkt
fllr Bodenerosion aus. Weiter missen alle MaB-
nahmen der Bodenentnahme z.B. fir Anlage von
Girten genehmigungspflichtig gemacht werden.

79



80

5. Zusammenfassung und Ausblick

Physiogeographische Studien auf der Insel Fuerteventura

(Kanarische Insein)

Die Studien wurden im Rahmen von umfassenderen geo-
morphologischen Untersuchungen iiber die Abtragungs-
formen und -geschwindigkeiten unter ariden Klimabe-
dingungen auf der Insel Fuerteventura 1973-1976
durchgefiihrt, Sie wurden finanziell unterstiitzt von
der "Deutschen Forschungsgemeinschaft" und dem "Con-
sejo Superior de Investigaciones Scientificas" in
Madrid. Beiden Institutionen sei auch an dieser
Stelle Dank gesagt.

Aktuelle Verwitterungs- und Abtragungsprozesse im
Yulkangestein auf der Dstkanareninsel Fuerteventura

- Zurundungs- und Einregelungsmessungen in einem

ariden Gebiet

Es werden durch Profilanalysen sowie Massungen der
Zurundung und Einregelung der festen Gesteinskompo-
nenten einzelne Vorginge der Bildung und Zerstdrung
von Schuttdecken in semiariden bis ariden Gebieten
studiert. Das Gesteinsmaterial besteht einerseits
aus vulkanischen ErguBgesteinen (Basalte, Phonoli-
the, Tuffe, Laven) und andererseits aus Kalkgestei-
nen (Kalksandstein, Kalkkrusten). Dabei kdnnen Zeit-
marken lber den Grad der Zerstorung unter dem ge-
genwdrtig herrschenden Klima angegeben werden.

Kalkkrusten auf der Ostkanareninsel Fuerteventura

= ihr boden- und klimagenetischer Aussagewert

Es wurden Kalkkrusten auf der Kanareninsel Fuerte-
ventura untersucht, deren Lagen innerhald von Boden-
decken in erster Linie als Ergebnis absteigender
Losungswasser erklidrt werden kdnnen. Sie stellen
Teile eines Bodenbildungsvorganges dar, der unter
den gegenwdrtigen Klimabedingungen (arid, hiichstens

alle paar Jahre 2 hymide Monate} nicht mehr ablauft.
Es handelt sich offenbar um parallele Erscheinungen
zu den Funden im westlichen Mittelmeerraum, Oie
Kalkkrusten werden durch Abtragung freigespiilt. Lh-
re VYerbindung mit Reliefformen wie Ebenen, Hdngen,
Kegeln und Strandterrassen erlaubt eine klimamor-
phologische Aussage

Zum Wasserhaushalt der Insel Fuerteventura - ein
Beitrag zur Hydrogeographie von Trockengebieten

Im Zusammenhang mit Abtragungsvorgdngen von Schutt-
decken und der Bildung bzw. Zerstdrung von Kaikkru-
sten in Vergangenheit und Gegenwart wurden die hy-
drogeographischen Zustdnde in landschaftlich typi-
schen Gebieten der Insel untersucht. Bei rund 100
mm durchschnittlichen Jahresniederschlags ergaben
die Abf1uB- und Versickerungsmessungen eine Abfolge
der Lockermassen in der Gunst der Grundwasserbil-
dung. Diese 1duft vom hochdurchldssigen Basaltgrus
iiber Lehme des Basalts bis zum Ton und Lehm der Rot-
erden iiber Kalkgestein. Dabei werden auch die Gren-
zen der Nutzbarkeit des versickernden Wassers als
Folge der Relief- und Kistensituation aufgezeigt.
Ein Grenzwert besonderer Art fiir den Unfang der
Evaporation unter den dort herrschenden klimati-
schen Verhdltnissen {arid, Passat, Insellage) konn-
te durch Messungen ermittelt werden.

An diese hydrogeographischen Ergebnisse konnten Em-
pfehlungen fiir Planung und Entwicklung der Insel
Fuerteventura angekniipft werden.
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Summary and Outlook’

- Physiogeographical studies on Fuerteventura Island

(Canary Islands)

The studies have been carried out in 1973-1976 on
Fuerteventura Is]and They are part of more compre-
hensjve 1nvest1gat1ons on the influence. of arid
climate on forms and speed of eros1on

This research projeéct was supported by the “Deut-
sche Forschungsgeme1nschaft“ and the “ConseJo Su-
perior de Investigaciones Scientificas" (Madr1d).

I wish to exoress once again my thanks to these in-
stitutions.

Actual weathering and erosion procésses in volcahi;
stones on the East Canary-Islands of Fuerteventura
- Rounded up and regulated measurements in an arid

area

With the aid of profile analyses as well as the
measurements of thé‘rounding off and the compensé-
tory adjustment of the solid rock components, stu-
dies of indﬁvidua1'processés of the development and
destruction of rubble surfaces in semi-arid to arid
regﬁons are being conducted. The rock material con-
s1sts on the one hand of rock of volcanic origin
(basalt, phonolite, tuff, lava} and on the other
hand of calcareous rock (1ime- sandstone, Time-sin-
ter}. It is thus possible to prov1de indications

of the degree of destruction under the climatic con-
ditions present]y prevailing.

Lime-crusts on the Fast Canary island of Fuerteven-

tura - its soil- and climate-genetic evaluation

The deposits of lime-crusts which have been_fouﬁd
to exist in the surface layers of the soil on the
Canary island of Fuerteventura can be explained as
the result of draining down of waterborne solvents,
They represent a stage of the soil formation pro-
cess which under the present climatic conditions

(arid, with 2 months humidity only every few years)
has ceased to occur. They are obvious parallels to
similar discoveries in the western Mediterranean
area. The Time-crusts are exposed by erosion, Their
relationship to the relief-structure, such as plains,
cliffs, rocky outcrops and coast terraces permit a
c]1mat1c-morpho]og1ca1 explanat1on

Remarks on water balance of Fuerteventura Island ]
- a contribution to hydrogeography of arid zones

In connection with investigations on the érosion of
debris nappes and on formation and destruction of
lime-stone crusts during the past and at the pre-
sent time the hydrogeographic situation of some
characteristic areas of the island has been studied,
Mean annual precipitation amound to 100 mm. Measure-
ments of run-off and infiltration-rates gave evi-
dence that there is a sequence of the different kind
of loose material concernlng their favourability to
firmation of ground water. Fine granuiar basaltic
material is most permeable. It is followed by loam
(originated from basalt). Most unpermeable are the
red soils (clay and loam) over lime-stone substra-
tum. The infiltrating water can only be used to a
certéin extend because of the special relief con-
'ditions and costal situation. Field measurements
gave an idea of the amount of evaporation and of
the minimum-quantity of rainfall which is necessary
for ground-water formation.

Proéeeding from these results it was possible to
give recommendations for purpose of planning and
development of Fuerteventura Island.
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Resumen y Perspectiva

Estudios fisiogeograficos en la Isla de Fuerteventura
(Islas Canarias)

Los estudios fueron realizados de 1973 a 1976 en la
Isla de Fuerteventura aparte de otras inspecciones
m&s voluminosas sobre las modificaciones y veloci-
dades de la erosidn en un clima arido. Fueron sub-
vencionados por la “Deutsche Forschungsgemein-
schaft" y por el "Consejo Superior de Investiga-
ciones Scientificas" de Madrid. Las dos institu-
ciones reciben en &ste lugar agradecimiento.

Procesos actualos de erosidn y descomposicidn en

rocas volcanicas en la isla Canaria de Fuerteventu-
ra. - Mediciones de la redondez y colocasidn com-

pensadora en una regidn arida.

Son estudiados los procesos de la formacion y de-
struccidn de capas de escombros en una regidn semi-
_&rida hasta arida a través de analisises de cortes
de suelos y de mediciones de la redondez y coloca-
cidh compensadora de 1os componentes pétreos fir-
mes. E1 material pétreo consta de rocas eruptivas
volcanicas (basalto, fonolito, toba, lava} por un
lado y otro consta de rocas calizas (arenisé& cali-
za, cortezas calizas). Con ello es posible fijar
indicaciones del grado de destruccidn bajo las con-
diciones climaticas, que en el presente predominan.

Cortezas calizas en la isla Canaria de Fuerteventu-

ra - el valor de su declaracidon sobre la génesis

de suelos y clima.

Fueron investigados en la isla Canaria de Fuerteven-
tura capas calizas, cuya posicidn dentro del suelo
se puede explicar como resultado de aguas disolven-
tes descendentes. Presentan parte de un proceso de

formacion de suelos, que en las presentes condicio-

nes climaticas (arido, pocos anos con 2 meses htme-
dos) ya no puede existir. Se trata evidentemente de

un fendmeno paralelo a los hallazgos de la zona me-

diterrineos occidental. Las capas calizas son deja-

das libre por la erosidn. Su conexidn con formacio-

nes el relieve como llanuras, laderas, conos y ter-

razas marinas permite una declaracidn climamorfold-

gica.

De la economia del agua de la Isla de Fuerteventu-

ra - una contribucidn a la Hidrogeograffa de terri-

En conexidn con procesos de erosidn de capas de es-
combros y de la formacidn o bien destruccidon de ca-
pas calizas en el pasado y en el presente fueron in-
vestigados los estados hidrogeograficos en regiones
tTpicas de 1a isla. La medicidn del desaglie y de

la absorcidn junto al promedjo de las precipita-
ciones afuales dan resultado que las capas porosas
son favorables a la formacidn de agua subterrénea.
Este se abre paso por basalto amigdaloide muy per-
meable, barres de basalto hasta una capa de arcillas
y limos de tierras rojas situada encima de roca ca-
Tiza. Con &ste se puede registrar los 1{mites de

la utilizabilidad del agua descendente como conse-
cuencia de la situacion del relieve y de la costa.
Un 1imite de clase especial para la extension de la
evoporacidn en circumstancias climaticas como exi-
sten al1i {arido, vientos alisios, situacidn insu-
lar) pudo ser averiguado a través de mediciones. A
éstos resultados hidrogeograficos pudieron ser aha-
didos recomendaciones para proyectos y desarrollo
de 1a Isla de Fuerteventura.
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Photo 1. Basaltschutt auf Lehm und Kalklehmdecken, im Uhtergrund Basalt und
Tuff. Nbrg1ich von Morro del Jable, Ha1binsal Jandia, Fuértevantura Hempel
April 197

Photo 2. Freispﬂlen von Bldcken und damit Lisen der Standfestigkeit. Stand-'
ort: Hinge oberhalb von Matorral. Halbinsel Jandia; Hempel 1974



Photo 3.. SpUlspuren unterhalb von Blocken; die feinkrnigen Schutteile sind
bis auf den lehmigen Untergrund abgetragen. Standort: Hinge oberhalb von Mator-
ral, Halbinsel Jandia; Hempel 1974 ‘ - . . :

Photo 4. Relative Anreicherung von BasaTt- und Phonolithschutt durch Ausspll-

lung der Lehm- und Kalklehmdecken. Standort: StraPeneinschnitt nahe Matas Blan-
cas; Hempel 1976 :
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Photo 5. Kalkausscheidungen in brickeliger Form in rotbraunem Lehm Knapp Uber
dem unverwitterten Basalt auf einer Flachform {ca. 50 m Uber NN) nahe dem Hotel
Jandia Playa, Halbinsel Jandia, Fuerteventura; Hempel 1975 ’

S
i

3

Photo 6. Schuttlberstreuter brauner Lehm mit Resten von Kalkkrusten (siehe
Steine im Loch) an einem derzeit von Abtragung betroffenen Hang nahe der Sied-
lung Morre del Jable, Halbinsel Jandia, Fuerteventura; Hempel Mirz 1974



Photo 7. Rotbrauner Lehm, von jungem Erosionsrif mach Verstirzen der Mauer
durchschnitten; Freilegen der Kalkkruste in ca. 0,7 m Tiefe unter Flur {helle
Farbe), Gran Yalle, Fuerteventura; Hempel April 1976

Photo 8. Freigespllte Kalkkrusten am oberen Teil des Flachhanges, im Mittel-
teil des Hanges unter Roterde tauchend. StraBe Tetir nach La Matiila, Fuerteven-
tura; Hempel September 1976
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Photo 9. Kalkkrusten in Roterde ca. 2 m unter Flur in éinem Hege'inschn'ltt na-

" he dem Dorf La Matilla, Fuerteventura; Hempel September 1976

Photo 10, Iwed Kalkkrusten-Horizonte, getrepnt durch herausgefallene Roterde,
ca. 1,0 m baw, 1,4 m unter Flur, aufgeschlossen in einem Brunnen im Gran Valle,
Fuerteventura; Hempel Mirz 1975



Photo 11. . Kalkkrusten, fleckenweise und am FuB einas Kegels von Roterde frei-

_gesplit. Gran Valle, Fuerteventura; Hempel April 1975

Photo 12. Ausscheidungen von Kalk in KilUften des Bésalts.
Vinamar, Halbinsel Jandia; Fuerteventura; Hempel Aprit 1974

Westhang des valle de
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Photo 13. Rezente Kalkausscheidungen unter Basaltschutt. Die Steine wurden uh-

gedreht. Hang nahe dem Dorf Morro del Jable, Halbinsel Jandia, Fuerteventura;
Hempel April 1976



Photo 14. Yon einem Basaltstein entbl1dfte Rotlehmoberfldche mit einer diinnen,
gegenwartig sich bildenden Kalkhaut; Hempel 9.4.,1974

Photo 15. Dieselbe Flidche am 26.3.1975 nach Absplilung der Kalkhaut. Fliche
in ca. 15 m liber NN nahe dem Talausgang des Vinamar
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Photo 16. Zapfenfirmige Kalkanlagerungen an der Unterseite von Basaltschutt. -
Ebene, ca. 50 m Uber NN, nahe dem Hotel Jandfa Playa, Halbinsel Jandia, Fuerte-
ventura; Hempel April 1976



Photo 17/18. . Lehmschleier als Zeichen chemischer Verwitterung auf lnsolations-
spriingen eines Basaltblocks. Ebene, ca. 200 m Uber NN nahe dem Hotel Jandia Playa,
Halbinsel Jandia, Fuerteventura; Hempel April 1574
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Photo 19. Junge, vermutlich altholozéne Schotterflillung im Valle de las Cal,
Fuerteventura; Hempel April 1976

Photo 20. Talstufen in einem Basaltgebiet mit Grus und Gerdl1l, verschieden
Rohe1Agf1quorgﬁnge markierend. Valle de las Ovejas, Fuerteventura; Hempel
pril 1976



Photo 21, Vergruste Talsohle des Barrance de Agua mit Euphorbia hamdenais (En-
dem1smus) und Launeq spinocsa. Fuerteventura, Hempel April 1975
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Photo 22. Versickerndes Riederschlagswasser im Grus des Basalts und mariner
Kalkstiicke im Valle de Tos Burros, Halbinsel Jandia, Fuerteventura; Hempel April
1975

Photo 23. Akkumulationsmassen hinter einer klnstlich errichteten Mauetr als
i;ggbnis rezenter Starkregenabtragung. Gran Valle, Fuerteventura; Hempel April
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Photo 24. Abtragungsschiuchten im Kalkgestein und in Roterdedecken bei La Ma-
tilla, Fuerteventura; Hempel April 1976

Photo 25. Abtragungsspuren im Rotlehm iiber Kalkgestein mit Freilequng des z.T.
verkarsteten Kalkgesteins. StraBe zwischen Tetir und La Matilla, Fuerteventura;
Hempel April 1976
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8. Tabellen
Die meteorelogischen Daten der Station Los Estancos auf der Insel Fuerteventura

(Niederschiag und Temperatur)

Quélle: Servicio Meteoroldgico Nacional Madrid

Die Daten der Ubrigen MeBstationen wie

La Ampuyenta
Betancuria

Tefia

Yega de Rio-Palma

fligen sich in das von der Station Los Estancos gewonnene Bild ein. Sie sind iberdies
z.T, sehr liickenhaft,

e i



Niederschlag {(gesamt) in mm

Station: Los Estancos

101

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

1953 . 14,3 47,9 8,8 0,7 0,0 5,5 0,0 6,6 36,2 21,6 15,6 - 121,8 279,0
1954 11,0 23,4 16,0 19,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 84,7 15,0 169,5
1955 - 7,3 9,5 1,9 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 10,4 3,8 16,7 50,1
1956 38,9 58,1 17,4 4,4 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 2,2 21,1 0,7 142.,8
1957 8,1 1,0 4,6 1,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 28,8 2,8 49,4 96,4
1958 42,2 1,5 0,0 0,0 7.8 0,6 0.0 0,0 0,0 0,9 37,8 14,4 105,2
1959 -  6,2° 5,4 17,0 0,9 1,3 0,0 0,0 0,0 1,1 5,8 8,4 1,7 47,8
1960 - 2,5. 3,8 18,7 10,3 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 1,6 9,8 49,6
1961 2,4 4,9 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0. 3.4 8,2 10,9 0,0 30,6
1962 23,9 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4 11,6 30,2 70,1
1963 29,6: 26,0 0,0 0,2 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0’0. 0,0 15,2 72,5
1964 . 82,3 0,0. 2,9 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 111,2
1965 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 7,0 0,4 25,5
1966 0,0, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 .0,0 0,0 0,6 0,6
1967 0,1. 11,0 5,0 24,0 13,5 0,0 0,0 0,0 12,0 0,0 205,8 4,2 275,6
1968 0,0 24,0 7,0 1,0 -0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 67,0 21,0 120,0
1969 0,0 4,0 4,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0. 0,0 13,0 40,0 64,0
1970 9,0 84,0 9,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,5 0,0 135,5
1971 0,0- 0,0, 19,9 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 54,0 0,0 75,9 -
1972 3,0 4,5 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 3,0 24,0 7,2 58,7
Niederschlagsmaximum an einem Tag in mm

1953 4,2 23,3 4,2 0,5 0,0 5,0 0,0 6,6 34,6 10,0 10,0 38,1 38,1
1954 6,2 7,3 9,0 11,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 53,0 5,4 53,0
1955 5,9 4,0 1,2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 3,5 13,5 13,5
1956 13,1 11,8 14,8 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 11,4 0,7 14,8
1957 4,7 0,5 4,6 0,5 0,3 0,9 0,0 0,0 0,0 11,1 1,2 22,0 22,0
1958 17,1 1,3 0,0 0,0 6,3 0,6 0,0 0,0 0,0 0,6 21,4 13,2 21,4
1959 2,2 4,7 12,1 0,5 1,3 0,0 0,0 0,0 1,1 5,8 3,1 0,7 12,1
1960 1,4 3.4 8,3 9,4 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,8 3,8 9,4
1961 0,7 4,9 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 2.4 7,7 5,6 0,0 7,7
1962 15,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 7,4 23,2 23,2
1963 11,5 15,0 0,0 0,2 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3 15,0
1964 45,0 0,0 2,6 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 45,0
1965 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 5,3 0,2 5,3
1966 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6
1967 0,1 7,0 5,0 11,0 10,5 0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 67,0 4,2 67,0
1968 0,0 15,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29,0 0,8 29,0
1969 0,0 4,0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 33,0 33,0
1970 8,0 40,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,0 0,0 40,0
1971 0,0 0,0 9,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 40,0 0,0 40,0
1972 3,0 2,3 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 3,0 23,0 6,0 23,0
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Station: Los Estancos
Mittlere Temperatur im Monat in Grad-Celsius

Jan. Febr. Mirz April  Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt., Hov. Dez, Jahr

1953 16,1 15,2 15,9 17,8 20,0 20,4 23,9 23,2 22,6 20,0 18,6 16,0 19,1
1954 14,5 14,2 15,5 15,9 18,5 19,6- 22,1 22,1 21,9 21,7 18,6 15,8 18,4
1955 16,8 16,5 15,8 18,3 20,8 21,2 21,8 23,0 23,3 17,8 19,8 17,3 19,4
1956 15,5 15,5 15,1 16,5 18,1 19,6 25,6 22,4 21,5 21,9 18,0 15,3 18,8
1957 14,5 15,9 17,3 16,8 17,8 20,1 23,7 22,6 23,2 20,1 18,3 15,1 18,8
1958 15,6 17,5 17,5 17,3 19,7 19,7 21,4 23,3 22,5 21,1 17,7 16,7 19,2-
1959 15,9 15,0 15,9 16,5 18,0 19,2 21,1 23,3 21,8 20,7 17.7 16,2 18,4
1960 15,9 17,0 17,6 17,2 18,7 19,8 21,5 22,1 21,8 20,6 19,7 15,2 18,9
1961 14,9 17,1 18,7 18,4 20,3 20,4 24,2 24,8 22,6 21,1 18,5 18,0 19,9
1962 15,3 15,1 16,2 16,6 18,2 18,1 20,5 23,9 22,2 20,2 17,2 16;6 18,3
1963 - 15,7 15,2 17,3 17,0 17,3 18,7 22,1 21,5 21,3 20,9 16,4 1s,1 18,3
1964 14,8 15,2 16,3 15,7 19,4 19,9 21,5 22,2 22,9 20,7 18,8 15,8 18,5
1965 14,5 15,7 17,3 16,7 19,8 21,1 21,2 24,0 20,4 19,7 18,3 16,6 17,3
1966 16,6 17,5 16,9 17,9 18,6 19,9 20,1 23,7 22,3 20,5 17,5 15,7 18,9

1967 15,7 15,4 16,5 16,6 18,2 20,3 23,5 23,0 21,2 20,0 17,0 15,3 18,6
1968 14,8 15,2 14,5 17,5 17,8 20,0 22,7 21,6 21,6 23,0 18,0 16,0 18,6
1969 16,5 17,4 17,7 16,2 18,3 19,8 24,2 22,5 21,3 21,0 19,3 17,4 19,3

1970 17,8 17,3 17,2 18,4 20,0 21,2 23,7 22,4 22,1 20,9 19,7 17:4 19,0
1971 17,2 16,7 17,2 17,4 19,3 21,0 22,8 22,6 21,6 23,6 19,8 17,3 19,7
1972 16,8 16,3 16,6 17,8 18,6 20,1 22,1 22,7 23,0 -22,3 19,8 17,5 19,5



Absolutes Temperaturmaximum im Monat in Grad Celsius

Station: Los Estancos
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Jan. Febr, Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
1953 22,4 22,4 30,2 24,2 33,8 27,0 40,6 36,0 30,0 28,4 24,6 23,0 40,6
1954 20,4 20,2 22,0 26,0 30,0 27,2 36,4 35,6 32,5 32,8 24,4 20,0 36,4
1955 20,6 25,0 29,0 31,6 3,0 31,4 27,4 33,6 34,0 28,6 27,0 22,4 36,0
1956 20,0 26,6 21,0 26,6 28,4 27,6 33,4 41,4 31,7 30,0 25,6 19,0 41,4
1957 19,6 23,8 27,4 23,6 28,0 27,8 42,6 30,4 35,6 25,6 24,0 20,0 42,6
1958 22,6 31,6 26,8 20,5 34,4 26,6 29,4 41,0 29,2 35,0 25,4 23,0 41,0
1959 23,0 20,4 21,0 23,0 31,6 25,2 27,0 42,8 26,6 28,2 23,6 22,2 42,8
1960 21,6 32,6 31,6 23,4 29,0 26,6 29,4 33,6 31,0 27,0 26,4 20,8 33,6
1961 19,6 25,2 28,8 27,6 31,4 26,0 39,4 37,0 37,2 31,4 25,4 26,3 39,4
1962 21,0 21,0 23,4 24,4 36,2 24,6 32,6 43,0 37,6 28,2 22,6 23,6 43,0
1963 21,8 21,6 29,4 26,6 24,2 24,6 33,0 29,5 37,0 29,6 28,5 24,5 37,0
1964 21,0 23,0 24,5 26,6 34,7 26,8 31,0 32,0 34,0 30,0 29,0 22,0 34,7
1965 21,0 25,0 31,8 23,0 31,2 32,0 30,2 40,0 29,0 27,0 24,5 27,0 40,0
1966 30,0 27,0 26,0 25,0 26,0 36,0 28,5 43,0 34,0 30,0 27,5 25,0 43,0
1967 23,5 27,0 29,0 23,6 27,0 27,0 44,0 34,0 29,5 28,0 23,0 23,0 44,0
1968 21,0 21,5 21,5 22,0 26,0 39,0 39,0 29,5 29,5 34,0 25,0 21,0 39,0
1969 26,0 23,0 28,0 22,5 28,0 27,0 38,0 32,0 27,0 27,5 27,5 22,5 38,0
1970 10,0 21,5 23,0 24,0 29,0 32,0 38,0 30,0 31,5 28,0 29,5 23,5 38,0.
1971 23,0 25,0 22,5 24,0 24,5 28,0 30,0 31,0 27,0 36,5 28,0 22,5 36,5
1972 24,0 22,5 23,5 25,0 26,0 26,0 30,0 30,5 30,0 29,0 26,0 23,0 30,5
Absolutes Temperatwrminimum im Monat in Grad-Celsius
1953 9,4 8,0 9,0 10,6 13,0 14,6 17,4 18,2 15,0 13,4 10,6 9,6 9,0
1954 7,4 6,6 8,4 9,0 12,2 14,2 15,0 16,2 16,4 15,4 10,2 9,4 6,6
1955 10,6 8,8 7,6 10,8 i5,0 14,6 17,0 17,2 17,6 15,2 12,4 11,6 7,6
1956 10,0 10,2 7,6 9.6 12,2 14,6 15,4 16,0 16,0 15,6 14,0 9,8 7,6
1957 7,0 9,6 9,0 12,2 12,6 13,4 16,6 18,0 17,0 16,2 11,2 11,4 7,0
1958 11,2 12,0 11,2 10,4 14,2 14,6 16,4 17,8 16.6 14,2 12,0 10,8 10,4
1959 10,0 10,6 11,0 9,0 13,6 13,6 16,2 17,0 17,0 16,2 10,6 11,8 9,0
1960 9,8 9,6 12,0 12,4 12,0 14,4 16,2 16,0 14,6 13,2 12,6 9,4 9,4
1961 7,6 10,4 11,6 12,2 15,6 15,0 17,0 17,6 16,7 15,8 12,2 9,4 7,6
1962 7,4 8,4 9,3 7.6 8,4 9,6 11,4 11,6 12,4 lo,6 10,6 10,0 7.4
1963 9,4 10,2 10,4 11,0 11,2 12,0 14,2 14,6 14,5 13,5 5,4 9,5 5,4
1964 9,0 7,6 10,4 9,0 12,5 12,5 16,0 11,0 16,0 13,0 14,0 11,0 7,6
1965 8,0 10,0 8,0 11,0 13,0 14,0 14,0 15,0 14,0 18,2 13,0 9,6 8,0
1966 9,0 16,0 10,0 12,0 12,5 12,0 14,5 15,0 15,0 14,0 12,0 8,0 8,0
1967 9,0 8,0 9,5 10,0 10,5 13,0 13,5 15,5 15,5 14,0 10,4 9,0 9,0
1968 10,0 9,0 9,0 9,0 12,0 12,5 15,0 15,0 15,0 16,0 9,0 10,0 9,0
1969 9,0 12,0 11,0 10,0 12,0 14,60 15,0 17,0 16,0 13,5 11,0 11,0 9,0
1970 10,0 12,0 11,0 12,0 13,0 14,0 14,0 15,0 15,0 14,5 13,0 9,5 9,5
1971 10,5 9,5 10,5 16,0 12,0 15,0 17,5 17,0 16,0 16,5 11,5 9,5 9,5
1972 8,5 10,0 10,0 10,5 13,0 14,5 15,5 18,5 1?,5 16,0 10,5 10,0 8,5









