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Sedimentation, Transport und Erosion
an der Nordkiiste Kolumbiens zwischen
Barranquilla und der Sierra Nevada de Santa Marta

Von AxeL Frur. voN ERFFa

Mit 26 Abbildungen, 1 Beilage und 2 Tabellen*)

Zusammenfassung

Die Kiiste Nordkolumbiens zwischen Barranquilla und der Sierra Nevada
de Santa Marta ist in jiingster geologischer Vergangenheit Schauplatz rascher
Verinderungen, Der Rio Magdalena, der heute am Westrand dieses Ge-
bietes in die Karibische See miindet, hat im Laufe des Jungquartirs in
drei Phasen Deltas ins Meer vorgebaut. Die beiden ilteren Deltas wurden von
der FErosion zerstért und sind nur noch an der submarinen Morphologie zu
erkennen. Das zweitilteste Delta hatte vor etwa 2400 Jahren seine grofite Aus-
dehnung. Die damals einsetzende Zerstdrung dieses Deltas ist auch heute noch
nicht ganz abgeschlossen. Das jiingste Delta baut sich vor der heutigen Miin-
dung des Rio Magdalena auf.

Die vom Nordostpassat erzeugten Wellen bewirken an der nicht ganz aus-
geglichenen Kiistenlinie einen ausgeprigten, nach Westen gerichteten Bran-
dungslingsstrom. Dieser transportiert die im Westteil des Gebietes erodierten
Sedimente des zweitiltesten Deltas auf die Miindung des Rio Magdalena zu.
Dort bauen sie zum Teil dessen jiingstes Delta mit auf, zum Teil gleiten sie
durch submarine Cafions in die Tiefsee ab.

Unabhingig vom morphologischen Befund ergab die Sedimentuntersuchung
der Strandsande:

1. einen nach Westen gerichteten Sedimenttransport entlang der Kiistenlinie.

2. einen im Kiistenverlauf sich indernden EnergicHaushalt des Meeresstrandes —
im Osten Sedimentation, im Westen Erosion (Schwermineralseifen). Durch
diese Erosion ist in Zukunft ein Teil der wichtigen Strafle von Barranquilla
nach Santa Marta gefihrdet.

3. Die Herkunft der an der heutigen Oberfliche des Kiistenbereiches liegenden
Sedimente. Im Gebiet des iltesten Deltas stammen sie aus der Sierra Nevada
de Santa Marta, in den jiingeren Deltas aus dem Einzugsbereich des Rio
Magdalena.

Resumen

La costa norte de Colombia, entre Barranquilla y la Sierra Nevada de Santa
Marta ha sido escenario de cambios morfoldgicos en un pasado geolégico reciente
vy subreciente. El1 Rio Magdalena desemboca actualmente en el mar caribe, por

) Dissertation Justus Liebig-Universitit Gieflen (1972).
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el extremo occidental de éste territorio y ha formado varios deltas. Estos deltas
s¢ han originado en tres fases comprendidas en el Cuaternario reciente. Los dos -
mas antiguos quedaron destruidos por la erosidn y solamente son detectados en
la morfologia submarina. El delta siguiente en antigiiedad, alcanzé su mayor
amplitud hace 2.400 afios aproximadamente. La etapa de destruccidn de é&ste
delta se inicié por aquellos tiempos, v aun continda en actividad. El delta mas
reciente se esta formando al frente de la boca actual del Rio Magdalena.

La linea costera no es completamente uniforme y se encuentra sometida al
flujo de resacas longitudinales y rasantes. Estas corrientes van hacia el oeste y
son originadas por las olas que nacen por influencia de los vientos alisios que
soplan del noreste. Las corrientes arrastran los sedimentos erosionados del delta
de menor antigiiedad y los depositan en la desembocadura del Rio Magdalena.
Parte de estos sedimentos contribuye a la farmacién del delta naciente y parte
de los mismos se desliza por cafiones submarinos hacia el fondo del mar.

Independientemente de los resultados morfolégicos, el anélisis de los sedi-
mentos en las arenas de las playas demostré:

1. un transporte de sedimentos en direccidn oeste y sobre la linea costera.

2. un cambio en el balance energético a lo largo de la costa, hacia el oriente,
sedimentacién y hacia el oeste, erosién (placeres de minerales pesados). Esta
erosién pone en peligro, en el futuro, un tramo de la carretera Barranquilla
— Santa Marta.

3. el origen de los sedimentos aflorantes, actualmente en la superficie del 4rea
costera. En la regidon del delta mds antiguo proceden estos de la Sierra
Nevada de Santa Marta, mientras que los de los deltas mds recientes, del
drea de recarga del Rio Magdalena.

Summary

The coast of Northern Colombia between Barranquilla and the Sierra
Nevada de Santa Marta has been subject to swift morphological alterations in
the near geological past. The Magdalena River mouth into the Caribbean Sea is
actually in the western end of the region and has formed deltas in three phases
during the recent Quaternary. The two older ones were destroyed by erosion
ad can only be detected by submarine morphology. The second phase is repre-
sented by a delta, that reached its widest dimensions approximately 2.400 years
ago. The then starting destruction continues untill today and is not yet finished.
The recent mouth foresets the youngest delta of the Magdalena River.

A westbound longshore current along the not always even shoreline is pro-
duced by north-eastern tradewinds. This current transports the eroded sediments
of the second oldest delta to the mouth of the Magdalena River. Part of them
helps to build its new delta, and part of them glides through submarine cafions
to the deep sea.

Besides the morphological evidence, sedimentary analysis of the shore sands
shows:
1. a longshore drift of sediments from east to west.

2. a change in the balance of energy: sedimentation in the east; erosion in the
west (placers of heavy minerals), The very important highway from Bar-
ranquilla to Santa Marta ist thus endangered by erosion in the near future.

3. the sources of the upper sedimentlayers in the shore area: in the oldest delta
their provenance is the Sierra Nevada de Santa Marta; in the younger deltas
the area of affluents of the Magdalena River.
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1963 wurde in Santa Marta/Kolumbien (sieche Abb. 1) das Instituto
Colombo Alemadn de Investigaciones Cientificas als Auflenstelle des
Tropeninstitutes der Justus Liebig-Universitit Gieflen gegriindet. Als
Zielsetzung galt, den Naturraum der Nordkiiste Kolumbiens von einem
speziell dafiir ausgeriisteten Forschungsinstitut aus nichster Nihe unter-

suchen zu kdnnen (ANKEL 1966).
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Ein auffallendes Element dieses Naturraums ist die grofle Lagune
»Ciénaga Grande de Santa Marta“ mit der Isle de Salamanca, einer
nehrungsarmgen Halbinsel, die sie vom Karibischen Meer trennt. Auf-:
gabe der vorliegenden Untersuchung ist es, das gegenwirtige Geschehen
an der dem Meer zugewandten Seite der Isla de Salamanca und dariiber |
hinaus an der gesamten Kiiste zwischen der Miindung des Rio Magdalena | !
und der Sierra Nevada de Santa Marta zu erfassen. Hieraus sind Riick-
schliisse auf die Entwidklung der Deltakiiste des Rio Magdalena in der
jiingsten geologischen Vergangenheit zu ziehen und wenn mdglich Vor-
aussagen auf zukiinftige Verinderungen zu geben. Letzteres ist von Be-
deutung fiir den Bestand der Verkehrswege in diesem Bereich (carretera
panamericana and canal del Clarin).

Durch die Anwendung von zwei verschiedenen Arbeitsmethoden
ergab sich die Gliederung dieser Untersuchung in die beiden Hauptab-
schnitte Morphologie und Sedimentanalyse.

Die Durchfiihrung der Untersuchung folgte einer Anregung von Prof.
R. WeYL und wurde von ihm entscheidend unterstiitzt. Ermoglicht wurde
sie durch ein Stipendium des Deutschen Akademischen Austauschdienstes
(DAAD). In Kolumbien erhielt ich grofle Hilfe durch die Leitung des
Instituto Colombo-Aleman in Santa Marta (Prof. Dr. W. E. ANKEL und
Dr. R. KaurManN) und durch die Kolumbianische Naturschutzbehorde
INDERENA. Fiir Hilfe in vielen Fragen und Diskussionen danke ich
besonders Prof. Dr. E. WaLGER in Kiel und Dr. G. MerTINS in Gieflen.

I. Kiistenmorphologie

Der heutige Deltabereich des Rio Magdalena wird im Osten durch
die Sierra Nevada de Santa Marta, im Siiden und Westen durch Hoch-
gebiete aus tertiiren Sedimenten und im Norden durch das Karibische
Meer begrenzt (vgl. Abb. 10). Der Rio Magdalena fliefit an der westlichen
Begrenzung dieses Gebietes und miindet an dessen Nordwest-Ecke etwa
15 km nordnordwestlich von Barranquilla. Ustlich der Miindung bildet
ein Mangrovesumpf, der durch einen Strandwall vom Meer getrennt
ist, die Kiiste des Deltas. Dieses Strandwallsystem geht nach Osten in
eine Strandwallinsel iiber, die Isla de Salamanca. In ihrem Ostteil bildet
die Isla de Salamanca eine nehrungsihnliche Halbinsel, die eine grofle
Lagune, die Ciénaga Grande de Santa Marta, vor dem Meer schiitzt. Bei
der Stadt Ciénaga hat diese Lagune eine Verbindung zum Karibischen
Meer. Nordostlich von Ciénaga schliefit sich bis an die Steilkiiste der
Sierra Nevada ein Schwemmficher von zweil kleinen Fliissen an, der zum
Meer hin von einem KIliff, mehreren Strandwillen und zwei kleinen
Deltas begrenzt wird. Siidlich hiervon — der Sierra Nevada vorgelagert
— liegt eine weite Alluvialebene, die sich vom Gebirgstufl von etwa
100 m Meereshshe bis in die Niederung der Ciénaga Grande erstreckt.
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Die 450 km2 groRe Ciénaga Grande erhilt Zufluf von der Sierra Nevada
und von Hochwasserkanilen des Rio Magdalena aus Siidwesten. Sie ist
umrahmt von Mangrovesiimpfen, die im Westen an ein System von
subrezenten Uferddmmen (natural levées) und dazugehdrigen alten Flufi-
schlingen des Rio Magdalena grenzen. Auch der heutige Rio Magdalena
flieft zwischen Uferdimmen. Norddstlich von Barranquilla befindet sich
der Bereich eines ehemaligen Miindungsarmes des Rio Magdalena, der
noch in jiingster Zeit aktiv war (vgl. Abb. 2).

1. Das Untersuchungsgebiert

Das engere Arbeitsgebiet umfafit den Sandstrand der Kiiste zwischen
der Miindung des Rio Magdalena (Bocas de Ceniza) und dem Rincdn del
Doctor am Rande der Sierra Nevada de Santa Marta. Bei der Betrach-
tung der Morphologie sind auch die nérdlich und siidlich anschliefenden
Gebiete zu beriicksichtigen; im Norden handelt es sich um den sub-
marinen Bereich (siehe Scite 71) und im Siiden von Osten nach Westen
um folgende Abschnitte (Abb. 2):

A. Die Kiiste zwischen Rincédn del Doctor und Pueblo Viejo samt dem
Schwemmficher und den Deltas der Fliisse Toribio und Cérdoba.

B. Die Offnung der Ciénaga Grande zum Meer (Boca de la Ciénaga)
zwischen Pueblo Viejo und Isla del Rosario.

C. Die Isla de Salamanca zwischen Ciénaga und der Ciénaga Cuatro

Bocas.

D. Die kleineren Lagunen von Ciénaga Cuatro Bocas bis Ciénaga El
Torno. '

E. Die Isla de Los Gémez zwischen der Ciénaga El Torno und Bocas
de Ceniza.

Die im weiteren benutzten Kilometerangaben beziehen sich auf
laufende Kilometer, gemessen in der Strandlinie vom Rincén del Doctor
nach Westen bis zur Miindung des Rio Magdalena an der Bocas de
Ceniza (siche Abb. 2).

A. Rincédn del Doctor bis Pueblo Viejo (km 0,0—12,4)

In diesem Bereich miinden zwei kleine Gebirgsfliisse der Sierra Ne-
vada ins Meer, der Rio Toribio und der Rio Cérdoba. Nachdem sie das
Gebirge verlassen, das hier entlang einer groflen Storung, der Hfalla
Santa Marta” (CampBELL 1968 u.a.), unvermittelt aus der Ebene auf-
steigt, flieRen sie durch einen flachen Schwemmkegel, der am Gebirgsfufl
eine Meereshthe von etwa 20m hat und allmihlich nach Norden,
Westen und Siiden abfillt. Am Rincén del Doctor und im Ort Ciénaga
erreicht der Schwemmkegel an der Kiiste das Meeresniveau, wihrend
er zwischen den Miindungen der beiden Fliisse ein Kliff von etwa 6 m
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Hohe bildet. Die Fliisse miandrieren heute nicht mehr iiber die
Schwemmebene, sondern sind in ihre eigenen Sedimente eingeschnitten.

Das Kliff, das von norddstlich der Miindung des Rio Toribio (km 1,3)
bis knapp niirdlich der Ciénaga reicht (km 6,3), ist auf der ganzen Linge
nicht mehr aktiv, sondern wird von einer bis zu 100 m breiten Strand-
ebene mit Strandwillen vor der Erosion geschiitzt. Norddstlich und siid-
westlich des Kliffs ist das Land so niedrig, daf die Kiiste hier nur durch
Strandwille gebildet wird.

Vom Rincén del Doctor erstreckt sich_die Kiiste mit zunichst drei
Strandwillen und dann einem vor dem (\ﬁliff des Schwemmfichers auf
2,4 km leicht konkov nach Siidwesten bis an die Miindung des Rio
Toribio. Westlich der Miindung dieses Flusses liegt bei km 2,6 ein kleines
Kap ,Punta de Papare®, an dem die Kiiste auf 300 m nach Siidosten
abbiegt, um dann wieder bis zum Rio Cérdoba (km 5,4) die alte Rich-
tung nach Sidwesten einzunehmen. Hier verliuft der Strand leicht konkav
etwa 100 m vor dem Kliff, von diesem durch zwei Strandwille getrennt.
Etwa 600 m siidwestlich der Miindung des Rio Cérdoba befindet sich
das Kap ,Punta de Cdrdoba“, an dem die Kiiste auf 700 m nach Siid-
siidosten abbiegt. Hier nihert sie sich dem flacher werdenden KIiff
derart, dafl sich kein Strandwall mehr ausbilden kann. Von Ciénaga
zieht sich die Kiiste leicht konkav bis Pueblo Viejo (km 12,4) hin und
indert dabei ihre Richtung von Siidwest auf Westsiidwest.

Der Kiistenabschnitt sidwestlich von Ciénaga gehdrt morphologisch
schon zur Isla de Salamanca, denn die kiinstlich angelegte Offnung der
Ciénaga Grande zum Meer liegt westlich von Pueblo Viejo, wihrend
sich die natiirliche Boca de la Ciénaga bis zum Bau der Strafle von
Barranquilla nach Santa Marta zwischen Pueblo Viejo und dem Ort
Ciénaga befand.

Auflerhalb des Arbeitsgebietes schliefft sich nordlich vom Rincén del
Doctor das bis zu 20 m hohe, aktive Kliff einer angehobenen Brandungs-
pattform an. Hier steht tiefgriindig verwitterter Quarzdiorit des Bato-
lithen von Santa Marta an (TscHANZ et al. 1969).

B. Boca de la Ciénaga (km 12,4-—14,4)

Etwa 400 m westsiidwestlich von Pueblo Viejo knickt die Kiistenlinie
nach Siidwesten zur Offnung der Ciénaga Grande hin ab. Thre Ostflanke
ist teilweise mit Fingerbuhnen befestigt, die nahe der Offnung jedoch
vollig freigespiilt sind. An der Westflanke ist das Ufer durch einen
Damm aus Blockwerk geschiitzt. Uberspannt wird die Boca de la Ciénaga
durch eine 300 m lange Betonbriicke (siche Abb. 3).

Wenn man die Sstliche Kiistenlinie iiber die Offnung hinaus nach
Westen verlidngert, zeigt sich, dafl dort die Kiiste um etwa 250 m nach
Siiden versetzt ist. Dabei behilt die Kiistenlinie ihre alte Richtung nach
Weststidwesten wie bei Pueblo Viejo bei.

161



Abb. 3. Boca de la Ciénaga mit Puente de la Barra (13.12.1970).

Westlich der Offnung bis zum km 14,4 sind einige Buhnen angelegt,
die den Strand vor Erosion schiitzen sollen. Dies gelingt nicht in vollem
Mafle, da um die Boca de la Ciénaga sehr komplizierte und stark wech-
selnde Stromungsverhiltnisse herrschen. Dies zeigt die Arbeit des
LABORATOIRE CENTRAL D'HYDRAULIQUE DEFRANCE (1968)
und die Aussage der dort ansdssigen Fischer, die erklirten, daf} der
Strand innerhalb kiirzester Zeit um 10 Meter wachsen oder verschwinden
kénne.
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C. Ciénaga bis Ciénaga Cuatro Bocas (km 9,4—55,0)

Dieser Abschnitt ist der grofite einigermaflen einheitliche Komplex
im Arbeitsgebiet. Der in topographischen Karten auftauchende Name
yIsla de Salamanca® fiir dieses Gebiet ist heute irrefithrend, da es sich
in deren Ostteil um eine Halbinsel handelt und im Westteil der Charak-
ter einer Insel vollkommen verlorengegangen ist. Der Name hat bei
historischer Betrachtung jedoch seine Berechtigung (siehe Seite 76).

Die Kiistenlinie der Isla de Salamanca verliuft leicht konkav von
Ciénaga aus zunichst nach Siidwest, um dann iiber West auf Westnord-
west zu schwenken. Dabei wird die Kriimmung von Osten nach Westen
immer schwicher. Der siidlichste Punkt dieser Meereskiiste liegt bei km
23,5 (Rincon del Jaguey).

Der Ostteil der Isla de Salamanca zwischen dem Ort Ciénaga und
dem km 35 bildet den Abschlufl der Ciénaga Grande de Santa Marta
gegen das Karibische Meer, nur unterbrochen durch die Boca de la
Ciénaga westlich von Pueblo Viejo. Die Breite dieses Ostlichen Teils
schwankt zwischen 0,1 und 2,0 km. Zur Ciénaga Grande hin hat die Isla de
Salamanca eine Reihe von Buchten, die nach WiepEMANN (1973) ehe-
malige Offnungen der Lagune zum Meer darstellen. Diese ehemaligen
Offnungen werden bei extremen Hochwissern des Rio Magdalena stellen-
weise durchbrochen.

Der Westteil der Isla de Salamanca wird heute im Siiden durch den
Canl del Clarin, im Westen durch die Ciénaga Cuatro Bocas und im
Norden durch die Karibische See begrenzt. Auf der dem Meer zuge-
wandten Seite der Isla de Salamanca finden sich Diinen und Strandwille
verschiedener Breite, die nach Siiden iiberall in Mangrovesiimpfe iiber-
gehen.

Die Isla de Salamanca ist aus verschiedenen alten Strandwillen auf-
gebaut. Sie entspricht damit dem System von Cheniers, wie es sich west-
lich der Miindung des Mississippi befindet (REiNECck 1970). Westlich des
Ortes Ciénaga bis zur ehemaligen Boca de la Ciénaga existiert neben
dem rezenten Strandwall an der Kiiste etwa 400 m landein parallel
dazu noch ein dlterer Strandwall (vgl. Abb. 9). Bei Isla del Rosario sind
im Luftbild drei Strandwille erkennbar, die wenig westlich davon in
den rezenten Strandwall {ibergehen. Bei Tasajera (km 17,3) und bei km
20 beginnen zwei parallele, bis zu 300 m breite Strandwallsysteme, die
sich bis Barravieja (km 30) hinziehen und durch eine schmale Vertiefung
voneinander getrennt sind. Im Osten werden sie unter spitzem Winkel
von der Kiistenlinie geschnitten. Zwischen km 20 und 26,5 liegt vor
diesen Strandwiillen ein schmaler Diinengiirtel am Meer. Die Diinen sind
teils durch Vegetation festgelegt, teils wandern sie noch nach Siiden. An
einigen Stellen werden sie auch vom Meer anerodiert.
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Westlich von Barravieja (km 30) bis zum km 39 sind vier parallele
Strandwille erkennbar, die die Kiiste nach Westen hin unter spitzem
Winkel schneiden. Ein weiterer alter Strandwall verlduft etwa 300 bis
400 m parallel hinter dem Strand bis zum km 44,5. Von diesem zweigt
am km 38,5 ein Wall nach Siiden ab, der bis zum km 52,5, knapp vor
der Ciénaga Cuatro Bocas, reicht und dort etwa 1,5 km hinter der heuti-
gen Kiiste liegt, Auf einem Teil dieses dltesten Strandwalles im Unter-
suchungsgebiet verliuft die Strafle von Barranquilla nach Ciénaga.

Die Mangrove, die sonst immer siidlich des sandigen Bereichs der
Isla de Salamanca liegt, erreicht etwa von Cangaru (km 41) bis km 47
die Meereskiiste und wird dort erodiert. '

Im westlichen Teil der Isla de Salamanca befinden sich Diinen ver-
schiedenen Alters zwischen km 40 und km 55 (Ciénaga Cuatro Bocas).
Von km 40 bis km 47 sind es alte, bewachsene Diinen, die meist in der
Mangrove liegen. Von km 47 bis km 50 reichen alte Diinen und deren
Reste bis 1,5 km ins Land hinein. Zwischen km 51 und km 55 schlieflich
befinden sich aktive Diinen, die sich aus alten Diinen ernihren und nach
Siidsiidwesten in die Mangrove bzw. Ciénaga Cuatro Bocas hinein-
wandern und somit die herrschende Hauptwindrichtung anzeigen (siche

(Abb. 4).

Abb. 4. Diinengebiet 8stlich der Ciénaga Cuatro Bocas (8. 1. 1954).
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D. Ciénaga Cuatro Bocas bis Ciénaga El Torno (km 54—67)

Zwischen km 54 und km 67 behilt die Kiistenlinie ithre Hauptrichtung
nach Westnordwesten bei. In diesem Abschnitt schiitzt ein flacher Strand-
wall den ausgedehnten Mangrovesumpf, in dem sich Lagunen (Ciénagas)
und geschwungene Kanile eines ehemaligen Fluflaufes befinden. Die vier
folgenden gréferen Lagunen liegen am Strandwall bzw. haben eine
direkte Verbindug zum Meer:

a. Ciénaga Cuatro Bocas

Sie hat eine ovale Form von 3,0 mal 2,2 km, deren eine Schmalseite
dem Meer zugewandt ist. Auf dieser Seite wird sie von einem flachen
Strandwall, der nach Siiden in ehemalige, durch Deflation zerstorte
Diinenreste iibergeht, auf den ibrigen Seiten, von Mangrove umrahmt.
Im Nordwesten verbindet ein S-férmig gebogener Kanal diese Lagune
mit der kleinen Ciénaga Vintal, die zum Meer hin durch einen sehr
flachen, an mehreren Stellen iiberfluteten Strandwall begrenzt wird. Das

westlich anschliefende Mangrovegebiet wird auf 400 m vom Meer ero-
diert (Abb. 5). Diese Mangrove bildet den Ubergang zur

Abb. 5. Mangrove, dic von der vorschreitenden Erosion ostlich von km 57
erfaflt wird (11.1969).
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b. Ciénaga La Atascosa

Diese erstreckt sich auf 3,6 km lings der Kiiste und ist bis 1 km
breit. Im Siiden von Mangrove begrenzt, wird sie vom Meer durch einen
bis zu 200 m breiten Strandwall getrennt. In diesem befand sich 1969
eine etwa 300 m breite Offnung zum Meer, an deren Ostseite die Kiiste
um 250 m nach Norden vorsprang. Die dort stehenden Reste von Man-
grove waren starker Erosion ausgesetzt. 1970 war die Zerstdrung voll-
endet und die Offnung zum Meer durch einen Strandwall verschlossen.
Auflerdem war der Knidk in der Kiistenlinie etwas nach Osten verlagert
worden. Nach Westen hat die Ciénaga La Atascosa eine etwa 100m
breite Verbindung zu einem System ehemaliger Flufischlingen, welches
sich bis zum Rio Magdalena &stlich Barranquilla hinzieht. Nordwestlich
dieser Verbindung liegt ein Mangrovegebiet, das auf 800 m vom Meer
erodiert wird. Die Kiiste westlich davon wird durch einen sehr flachen
Strandwall gebildet, dem sich nach Siiden eine flache, 400 m lange Diine
anschlieit. Vom Gebiet der ehemaligen Flufischlingen fithrt beim km 61,8
eine schmale Verbindung in die

c. Ciénaga de Las Piedras

Sie erstreckt sich auf 2 km entlang der Kiiste und wird 900 m breit.
Im Siiden ist sie von Mangrove umgeben und wird im Norden vor dem
Meer durch ein bis 200 m breites Strandwallsystem geschiitzt, an dessen
Westende sich heute einige kleine Diinen entwickeln. Durch einen Man-
grovegiirtel getrennt, der auf 1 km Linge vom Meer erodiert wird, folgt
im Westen die

d. Ciénaga Fl Torno

Diese ist mit 2,8 mal 2,5 km und fast runder Form etwa genauso
grofl wie die Ciénaga Cuatro Bocas. Sie hat im Siidosten eine Verbindung
zu dem System ehemaliger Flufischlingen, im Siiden zur siidlich anschlie-
Benden Ciénaga de Poza Verde und im Nordwesten zu einer kleinen
Nachbarlagune. Die Ciénaga El Torno ist aufler im Norden vollkommen
von Mangrove umgeben, welche einen etwa 1 km langen Sporn bildet,
der aus Slidwesten zur Mitte der Lagune gerichtet ist. Im Norden bestand
1969 eine 1,5 km breite Offnung zum Meer, die sich bis 1970 auf 1,8 km
verbreiterte. 1970 begann in der Mitte dieser Offnung eine Sandinsel zu
wachsen. Zwischen den beiden Flanken blieb an der Stelle des chemaligen
Strandwalles eine submarine Barre erhalten, an der sich die Brandung
bricht. An der westlichen Begrenzung der Offnung hat sich infolge der
starken und schnellen Erosion eine ausgedehnte Schwermineralschleife

gebildet (Abb. 6).
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richtung nach Siidosten (13. 12. 1970Q).

E. Ciénaga Fl Torno bis Bocas de Ceniza (km 67—77,4)

Historisch gesehen ist die Isla de Los Gomez die Insel, welche
zwischen den beiden Hauptmiindungsarmen des Rio Magdalena lag, dem
Rio Viejo im Osten und der Bocas de Ceniza im Westen. Heute umfaf’t
sie jedoch nur noch den westlichen Teil der urspriinglichen Insel und
reicht von der Ciénaga El Torno bis an die Punta de Faro an der Miin-
dung des Rio Magdalena.

Am km 67 werden auf 200 m Linge alte Diinen vom Kiistenriick-
gang erfaflt und erodiert. Westlich davon bildet ein flacher Strandwall
die Begrenzung einer Sandebene, die am km 73 bis zu 2 km breit wird.
Zwischen km 68 und 70 liegt Mangrovesumpf hinter der hier ungefihr
400 m breiten Sandebene. Aus dieser wandern einige Diinen nach Sid-
westen in die Mangrove hinein.

Die Kiistenlinie verliuft vom km 67 bis 70 nach Westnordwest,
schwenkt dann bis zum km 72 nach Westen, um schliefllich bis zur Punta
de Faro die Richtung Westnordwest beizubehalten. Westlich von km 71
finden sich iltere Strandwille, die an ihrem Ostende die Kiistenlinie
unter spitzem Winkel schneiden. Im Westen wird die Isla de Los Gomez
durch den &stlichen Leitdamm der Magdalenamiindung begrenzt.
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2. Faktoren, die die Morphologie der Kiiste
beeinflussen

A. Wind und Wellen

Die Nordkiiste Kolumbiens liegt im Einfluflbereich der nordlichen
Passatzone. Wihrend der Monate Dezember bis April herrscht Trocken-
zeit mit starkem Nordostpassat. Dieser erreicht im 6jihrigen Mittel
(1958—1964) bei Barranquilla eine Geschwindigkeit von 61 km/h =
17 m/sec (das entspricht einer Windstirke 8—9 nach der 12teiligen Beau-
fort-Skala). In der Regenzeit, die von Mai bis November reicht, liegt die
Starkwindzone des Passats in der nérdlichen Karibischen See. Der Wind
kann dann an der nérdlichen Kolumbianischen Kiiste auch aus westlichen
bis siidlichen Richtungen wehen. Im Jahresdurchschnitt jedoch kommen
tiber 809 der Winde aus Nord bis Ost. Aus dieser Richtung wehen sie
auch am stirksten. Episodische Stiirme treten nicht auf, da sich die Nord-
kiiste Kolumbiens auflerhalb der Zugbahnen der Hurrikane befindet.

Der stetig iiber die ganze Karibische See wehende Nordostpassat baut
ein sehr stabiles Wellenregime auf, das aus Nordosten auf die Kiiste
trifft. Da die Kiiste Nordkolumbiens im allgemeinen Ost—West oder
Nordost—Siidwest verliuft, verursachen die Wellen am Strand einen nach
Westen gerichteten Brandungslingsstrom. Nach den Untersuchungen des
LABORATOIRE CENTRAL D'HYDRAULIQUE DE FRANCE (1968)
haben die Wellen, die aus Nordosten kommen, eine durchschnittliche
Frequenz von 7 Sekunden. Das entspricht einer Wellenlinge von 80 m
in tiefem Wasser. Wenn die Wassertiefe weniger als die halbe Wellen-
linge betrigt, haben die Wellen Grundberithrung und werden abge-
bremst. Dabei geben sie Energie an den Seegrund ab und kénnen dadurch
Sediment bewegen. Beim Abbremsen der Wellen werden diese zur
Kiistenlinie hin gebeugt. Sie erreichen die Kiiste aber nur dann strand-
parallel, wenn der flache Teil des Vorstrandes breit genug ist und der
Wind ihnen keine neue Energic mehr zufiihren kann.

Dies ist nur der Fall im Osten des Arbeitsgebietes zwischen Rincén
del Doctor und dem Ort Ciénaga. Als Indiz fiir das senkrechte Auf-
treffen der Wellen auf den Strand treten hier auch manchmal Strand-
horner auf.

Weiter im Westen 1st der Schelf zum Teil sehr schmal, und der Passat
trigt noch dazu bei, daf} die Wellen in diesem Gebiet nicht strandparallel
auf die Kiiste treffen. Da die Kiiste westlich von Ciénaga hauptsichlich
Ost—West oder Ostsiidost—Westnordwest verlduft, erzeugt die schrig
aus Nordosten auflaufende Brandung einen nach Westen gerichteten
Brandungslingsstrom. Dieser erodiert den Strand von km 40 bis km 70.

Vor der Kiiste Nordkolumbiens verliuft ein Meeresstrom nach
Westen, der Karibe-Strom. Nach den Nautischen FHandbiichern gibt es
zwischen der Isla de Aguja ndrdlich Santa Marta und der Miindung des
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Rio Magdalena eine nach Osten gerichtete Gegenstromung. Diese Stro-
mung wurde vom LABORATOIRE CENTRAL DHYDRAULIQUE
DE FRANCE (1968) etwa 100 m vor der Boca de la Ciénaga mit einer
Geschwindigkeit von 0,1—0,2 m/sec nachgewiesen, kann also keinen
Einfluff auf den kiistenparallelen Sandtransport haben.

Die Gezeiten der Karibischen See sind unregelmifig und schwach.
Bei Santa Marta betrigt der normale Tidenhub 20—30 cm. Nur in der
engeren Umgebung der Boca de la Ciénaga treten Gezeitenstromungen
auf, die zum Sandtransport ausreichen (WIEDEMANN 1973). Das Fehlen
ausgeprigter Gezeiten und das duflerst stabile Wellenregime haben zur
Folge, dafl der nasse Strand im Arbeitsgebiet sehr schmal (bis max. 5 m)
und steil ist.

B. Fliisse

Fliisse wirken der Erosion an Kiisten entgegen, indem sie Sedimente
mit sich fithren, die bei deren Eintritt ins Meer abgelagert werden, da
hier die Transportkraft der Fliisse aufhort. An Flufmiindungen sind oft
die Ausgleichslinien der Flachkiisten angehingt. Wie stabil diese Fest-
punkte sind, hingt von der Sedimentfracht der Fliisse ab und ob die
Sedimente in das dynamische Gleichgewicht der Kiiste gelangen oder
ein submarines Delta aufbauen. »

Am Magdalenadelta miinden drei Fliisse ins Meer; die kleinen Fliisse
Toribio und Cérdoba nordéstlich von Ciénaga und der Rio Magdalena
nordlich von Barranquilla. Zwischen den Miindungen dieser drei Fliisse
spannt sich die nicht ganz ausgeglichene, meist konkave Kiistenlinie des
Deltas. Obwoh! die beiden kleinen Fliisse im Osten nur wenig Sediment
liefern, befindet sich dort ein stabiler Ansatzpunkt der Kistenlinie, denn
der kiistenparallele Sedimenttransport ist hier nicht sehr stark. Der Rio
Magdalena dagegen bringt eine grofle Menge klastischer Sedimente (nach
Rico Puiibo 1969, jihrlich 125 Millionen m?) und baut seine jetzige
Miindung stindig vor. Dadurch bildet die Punta de Faro an der Bocas
de Ceniza einen Festpunkt. Die Ausgleichslinie der Deltakiiste reicht
jedoch nicht bis an die Miindung des Rio Magdalena nach Westen, da ihr
westlicher Ansatzpunkt heute im Bereich der Ciénaga La Atascosa liegt.
Dieser Ansatzpunkt wandert auf lange Sicht durch die starke Erosion
im Westteil des Untersuchungsgebietes auf den Rio Magdalena zu.

C. Der Mensch

Der Mensch greift an zwei Stellen in die natiirlichen Vorginge am
Magdalenadelta ein.

Westlich von Ciénaga wurde Mitte der Fiinfziger Jahre die bis dahin
~ bestehende alte Offnung der Ciénaga Grande de Santa Marta zum Meer
durch einen Straflendamm verschlossen. Stattdessen wurde zwischen Isla
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del Rosario und Pueblo Viejo eine neue Offnung geschaffen. Durch diese
Mafinahmen kam es zu erheblichen Verinderungen der Kiistenlinie, die
sich von Ciénaga bis fast nach Tasajera auswirkten (siche Seite 181).

1926 wurde begonnen, die Miindung des Rio Magdalena durch zwei
Leitdimme so zu regulieren, daf} Schiffe bis zu 10 m Tiefgang jederzeit
Barranquilla anlaufen konnen. Die Bauarbeiten dauerten mit Unter-
brechungen bis 1963. Vor dem Bau der Leitdimme verlegte der Fluf}
seine Miindung stindig, so von 1908 bis 1926 um 1,4 km nach Westen.
Seit Beginn der Arbeiten hat auf der Ostseite der Miindung eine starke
Sedimentation eingesetzt, die den Strand seit 1939 um etwa 300 m ver-
breitert hat. Westlich der Bocas de Ceniza geht demgegeniiber die Kiiste
infolge Lee-Erosion sehr stark zuriick, seit 1939 um etwa 1800 m (siehe
Abb. 7 und vgl. Seite 183).

MAR CARIBE

1 km Leitddmme (erbaut nach 1925) ==t

Kisten und Ufer -~ 1908 -—-—- 1939 —1958

Abb. 7. Entwicklung der Miindung des Rio Magdalena (Bocas de Ceniza) von
1908 bis 1968 (nach Rico Puripo 1969 und Luftbildern).
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3, Die Entwicklung des Magdalena-Deltas

A. Jungquartir

Vor der Kiiste des Magdalena-Deltas liegt die 50-m-Isobathe, an
welcher der Steilabfall ins Colombia-Becken beginnt, etwa 1 bis 15 km
vor der Kiiste und bildet drei deutliche, nach Norden gerichtete Loben.

~ Diese besitzen von Osten nach Westen folgende Radien: ca. 35 km, 7 km
- und 3 km. Sie seien in dieser Rethenfolge Lobus I, II und IIT genannt
(siche Abb. 8).

Der jiingste ist Lobus III, der vor der heutigen Miindung des Rio
Magdalena, der Bocas de Ceniza liegt. In diesem Lobus ist nach Nord-
westen eln ausgeprigter submariner Cafion eingesenkt, durch den in
unregelmifligen Abstinden Triibestrome in die Tiefe abgleiten (HEEZEN
1956, Rico Puripo 1969). Diese treten auf, sobald die unverfestigten
klastischen Sedimente, die der Rio Magdalena bringt, auf dem steilen
Relief des submarinen Deltas das statische Gleichgewicht verlieren. Zu-
letzt geschah dies 1935, 1945 und 1963.

Weiter im Osten schliefft sich der Lobus II an, der das submarine
Delta einer Miindung des Rio Magdalena darstellt, die bis in die 20er
Jahre unseres Jahrhunderts aktiv war. An der Konfiguration der Man-
grovekanile hinter der Kiiste kann man den ehemaligen Lauf dieses
Miindungsarmes ,Rio Viejo“ rekonstruieren. In der Seekarte von 1936
ist seine Miindung, Boca del Viejo, noch zwischen der Ciénaga de Las
Piedras und der Ciénaga La Atascosa eingezeichnet. Dieser Miindungs-
arm des Rio Magdalena diente neben der Hauptmiindung, Bocas de
Ceniza, von 1801 bis 1849 der Schiffahrt als Einfahrt zum Hafen von
Barranquilla (Rico Purivo 1969). Der Rio Viejo mufl lange Zeit die
Hauptmiindung des Rio Magdalena gewesen sein, der von ihm aufgebaute
Lobus IT schiebt sich mit der 50-m-Isobathe fast 10 km vor die heutige
Kiistenlinie vor. Letztere ist dem herrschenden Wind- und Wellenregime
entsprechend nicht ausgeglichen und deshalb starker Erosion ausgesetzt,
welche Betrige von mehr als 10 m im Jahr erreicht. Wenn man im Ver-
gleich zum heute aktiven Delta III annimmt, dal die 50-m-Linie nor-
'malerweise etwa 3 km vor der Miindung gelegen hitte, kann man re-
konstruieren, dafl das vom Rio Viejo aufgebaute Delta II noch etwa
7 km vor die heutige Kiiste reichte (sieche Abb. 9).

Setzt man einen gleichmifligen jihrlichen Erosionsbetrag voraus,
dann mufl der Rio Viejo bis vor etwa 700 Jahren die Hauptmiindung
des Rio Magdalena gewesen sein. Da er aber wihrend der Zerstérung
des Deltas II auch noch Sedimente gefiihrt haben diirfte, ist anzunehmen,

“dafl dieser Prozef linger gedauert hat. WieDEMANN (1973) hat anhand
von C!4-Datierungen festgestellt, dafl die Transgression des Meeres in
| dem Bereich der Ciénaga Grande de Santa Marta vor etwa 2400 Jahren
begann, Der dies verursachende relative Meeresspiegelanstieg kann der
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Grund fiir den Beginn der Erosion und die Zerstdrung des Deltas II,
sowie auch der Westverlagerung der Hauptmiindung des Rio Magdalena
zur Bocas de Ceniza sein. '

Die restlichen 40 km bis zur Sierra Nevada de Santa Marta nimmt
der Lobus I ein, der den gréften Radius von etwa 35 km hat. Es ist
wahrscheinlich, dafl es sich dabei um ein ehemaliges Delta I des Rio
Magdalena handelt. Seine Bildung und anschlieBende Zerstorung bis
zu einer Linie, die dem alten Strandwall entspricht, der sich von km
38,5 bis 51,5 hinzieht, miissen lange zuriickliegen. Dieser Strandwall
ist dlter als die Strandwille, die zwischen km 17 und 40 liegen und
zu einem Stadium des Deltas IT gehoren. Es ist denkbar, dafl der ilteste
Strandwall den Zeitpunkt markiert, zu dem der Vorbau des Deltas II
die Zerstérung des Deltas I zum Stillstand brachte.

Schliet man sich den Uberlegungen von Link (1927) an, so kommt
man zu folgender Betrachtung: Wihrend des Quartirs hat es im Miin-
dungsgebiet des Rio Magdalena mehrere Meeresspiegelschwankungen ge-
geben, die sowohl glaziale als auch tektonische Ursachen haben kénnen.

Wihrend eines lingeren Meerestiefstandes bildeten sich westlich und
nordwestlich von Calamar zwei ausgeprigte Miindungstiler des Rio
Magdalena (siche Abb. 10). Entlang alter Strukturlinien fihrten sie durch
die heutige Senke des Canal del Dique und durch den Engpafl von
Luruaco zum Karibischen Meer. Das Miindungstal von Luruaco war
wahrscheinlich von gréflerer Bedeutung, da sich vor dessen Miindungs-
gebiet ein grofier submariner Deltalobus von etwa 30 km Radius befindet.
"Eine anschlieBende Hebung im Bereich der Talenge von Luruaco zwang
den Rio Magdalena in die noch heute benutzte Richtung von Calamar
nach Norden. Er diirfte etwa in der Mitte der Niederung zwischen der
Sierra Nevada und dem Hochgebiet von Barranquilla geflossen sein und
das Delta 1 aufgebaut haben.

Dieser Phase relativen Meerestiefstandes folgte nach Link eine Trans-
gression, die bis etwa 25 m iiber den heutigen Meeresspiegel reichte. Da-
mit wurde die Miindung des Rio Magdalena weit ins Inland zuriidkver-
legt, so dafl seine Sedimente, die durch ihren Gehalt an dem Schwer-
mineral Hypersthen gekennzeichnet sind (vgl. Seite 202), nicht mehr den
Bereich des Deltas I erreichen konnten. Es ist anzunehmen, dafl wihrend
dieser Zeit eine Schicht von Hypersthen-freien Sedimenten auf der Platt-
form des Deltas I abgelagert worden ist. Den an der Oberfliche dieses
Gebietes zu findenden Ablagerungen fehlt nimlich dieses Schwermineral
fast vollig. Diese Sedimente diirften aus der unmittelbar benachbarten
Sierra Nevada stammen.

>
Abb. 10. Geologische Ubersichtskarte des Miindungsgebietes des Rio Magdalena.
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SchlieRlich zog sich das Meer auf ein dem heutigen dhnliches Niveau
zuriick. Dieser Riickzug war im Ostteil des Gebietes nicht mehr so stark
wie im Westen, so dafl der Rio Magdalena nicht mehr sein altes Delta 1
benutzen konnte, sondern westlich davon das Delta II aufbaute.

B. Historische Zeit

Um den Verlauf der Kiiste und die Lage der Flufimiindungen in
fritherer Zeit festzustellen, werden alte Landkarten verglichen und Reise-
beschreibungen analysiert. Brauchbare Landkarten der Magdalenamin-
dung gibt es seit 1811, als Francisco José de Caldas eine Karte des Rio
Magdalena anfertigte. Aus derselben Zeit stammt eine Karte von Alexan-
der v. Humboldt, die auf der Seekarte ,Litoral de las Costas de Tierra
Firme” des Deposito Hidrogrifico de Espafia in Madrid basiert. Diese
Karte wurde 1793 bis 1802 aufgenommen und 1817 veroffentlicht.
Sievers (1887) beschreibt eine Bootsreise von Barranquilla nach Ciénaga
durch die Kanile des Magdalenadeltas. Von 1898 gibt es eine kleinmafi-
stabliche Karte von Agustin Codazzi. 1935 fithrte das Vermessungsschiff
NOKOMIS des U. S. NAVAL OCEANOGRAPHIC OFFICE Lotungen
vor der Kiiste durch, die 1936 in der Seekarte H. O. 5688 im Mafistab
1:80000 verdffentlicht wurden. Die 1965 gedruckten topographischen
Karten 1:50000 wurden auf Basis der Luftaufnahmen von 1953 an-
gefertigt.

In den Karten des vorigen Jahrhunderts hat der Rio Magdalena stets
zwei Miindungen, die Bocas de Ceniza und die Boca del Rio Viejo
(Miindung des Alten Flusses). Zwischen beiden Miindungen lag die Isla
de Los Gémez.

Die Bocas de Ceniza wird seit 1787 stindig als Einfahrt zum Hafen
von Barranquilla benutzt. Die Richtung, aus der die Schiffe in sie ein-
Jaufen konnten, inderte sich im Lauf der Zeit stindig. Diese Haupt-
miindung des Flusses pendelte nidmlich zwischen der Punta Sabanilla
westlich Barranquilla und dem ehemaligen Leuchtturm auf der Isla de
Los Gémez. Von 1787 bis 1926 bewegte sie sich einmal hin und zuriick
iiber diesen ganzen Sektor. Erst ab 1926 wurde das Wandern der Bocas
de Ceniza durch den Bau von Leitdimmen zum Stillstand gebracht.

Die ehemalige 6stliche Miindung des Rio Magdalena, die Boca del
Rio Viejo, lag zwischen der Ciénaga de Las Piedras und der Ciénaga
La Atascosa und wurde nach Rico Puribo (1969) von 1801 bis 1849
auch als Einfahrt zum Hafen Barranquilla benutzt. Der Rio Viejo ist
der Rest einer ehemaligen Hauptmiindung des Rio Magdalena, die das
Delta 11 aufgebaut hat (siehe Seite 71). 1886 war dieser Fluflarm noch
als Verbindung zum Cafio del Clarin in Gebrauch (Sievers 1887). Um
1920 war der Rio Viejo nach BRANDENBURG (1923) noch 500 bis 800 m
breit, aber nicht mehr schiffbar. Die Seekarte von 1936 verzeichnet zwar
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noch die Boca del Rio Viejo, jedoch bestand zu dieser Zeit keine
dauernde Verbindung mehr zum Rio Magdalena.

Die Lagunen El Torno bis Cuatro Bocas sind im vorigen Jahrhundert
noch erheblich grifler gewesen, da die Kiistenlinie damals zum Teil mehr
als einen Kilometer weiter seewirts lag. Der Rio Viejo hatte eine breite
Verbindung zur Ciénaga La Atascosa, die auf alten Karten Ciénaga del
Cobado heifit. Von dieser fiihrte ein Kanal zur Ciénaga Cuatro Bocas
(siche Abb. 11).

An dieser Lagune begann der Cafio del Clarin, ein natiirlicher Wasser-
weg, der sich hinter der Isla de Salamanca bis zur Ciénaga Grande de
Santa Marta hinzog. Der Cafio del Clarin bildete damals die einzige
Verkehrsverbindung zwischen dem Rio Magdalena (und damit dem
Inneren Kolumbiens) und den Orten Ciénaga und Santa Marta. 1886
reiste SIEVERS mit dem Boot von Barranquilla nach Ciénaga und beschrieb
die Fahrt durch diesen Kanal. Der Wasserweg drohte stindig von der
Isla de Salamanca her zu versanden und von der Mangrove im Siiden
her zuzuwachsen. Vor allem unmittelbar &stlich der Ciénaga Cuatro
Bocas wuchsen die damals noch aktiven Strichdiinen schnell in den kiisten-
parallelen Kanal (vgl. Abb. 4). Ursache dieses Prozesses war die starke
Kiistenerosion, die die Isla de Salamanca in ihrem Westteil nach Siiden
wandern lief}.

Durch das Versanden des Caifio del Clarin verlor die Isla de Sala-
manca schliefflich auch ihren Charakter als Insel. Anfang dieses Jahr-
hunderts wurde es immer schwieriger, diesen natiirlichen Kanal freizu-
halten, so daff man gezwungen war, weiter im Inland kiinstlich einen
~sicheren Kanal fiir Fluflschiffe anzulegen, den Canal del Clarin, Auf
' diesem Wasserweg werden heute Ciénaga und Santa Marta vor allem
“mit Ol und Benzin versorgt.

Uber Verdnderungen der Kiiste im Ostteil des Untersuchungsgebietes
ist aus alten Karten nichts zu entnehmen.

C. Verinderungen der Kiiste nach 1953

In der Trockenzeit 1953/54 wurden Photofliige im Kiistengebiet
Nordkolumbiens durchgefiihrt und auch vom Arbeitsgebiet Luftauf-
nahmen im Mafistab 1:60000 hergestellt. Auf dieser Basis beruhen die
topographischen Karten 1:50000, die 1965 verdffentlicht wurden und
Korrekturen nach dem damals neuesten Stand aufweisen. Im Februar
1967 wurden Luftaufnahmen im Mafistab 1:20000 vom Westrand der
Sierra Nevada und der Bananenzone gemacht. Dabei wurde auch die
Kiiste zwischen Ciénaga und Santa Marta erfaflit. Vom Januar 1968
stammen Luftaufnahmen eines Fluges iiber die Kiiste zwischen Bocas de
‘Ceniza und Cangaru (1:20000). Im Frithjahr desselben Jahres unter-
isuchte das LABORATOIRE CENTRAL D‘HYDRAULIQUE DE
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FRANCE die hydraulischen Verhiltnisse in der Umgebung der Boca de
la Ciénaga und nahm dabei die Verinderungen der Kiistenlinie genau
auf. Die eigenen Gelindebeobachtungen fanden zwischen Mai 1969 und
Dezember 1970 statt und wurden durch einen Flug abgeschlossen, bei
dem Schrigaufnahmen von allen interessanten Punkten gemacht wurden.

Aus dem Vergleich der o.a. verschiedenen Luftaufnahmen und Ge-

lindeaufnahmen ergibt sich folgendes Bild der Kiistenentwicklung seit
1953:

a. Die Miindungen von Rio Toribio und Rio Cdrdoba

Die Kiiste verliuft hier generell Nordost—Siidwest und ist jeweils
westlich des Rio Toribio (um 300 m) und des Rio Cérdoba (um 700 m)
zuriickversetzt (siche Abb. 12). Bei diesen Kiistenformen handelt es sich

30.10.1969 20.2.1970 13.12.1970

1 km

Mindung des Rio Toribio k

30.10. 1969 20.2.1970 13.12.1970

Mindung des Rijo Cérdoba

Abb. 12. Anderungen der Deltas von Rio Toribio und Rio Cérdoba (nach
eigenen Gelindeaufnahmen und Luftaufnahmen).
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um Flufldeltas, die dvrch einen nach Westen gerichteten Kiistenlingsstrom
deformiert wurden. Diese einseitigen Deltas zeigen seit 1953 keine er-
kennbaren Verdnderungen, so dafl sie sich wahrscheinlich im Gleich-
gewicht befinden. Vor dieser stabilen Kiistenlinie bauen die beiden Fliisse
in jeder Regenzeit, wenn sie viel Sediment fiihren, jeweils ein kleines
Delta auf. Diese werden wihrend der Trockenzeit durch die Diinung des
starken Nordostpassats immer wieder zerstort. Dabei werden beide Fliisse
hinter einer Miindungsbarre entlang der Kiiste abgelenkt, bevor es ihnen
gelingt, sie bis zum Meer hin zu durchbrechen.

b. Boca de la Ciénaga

Uber die Lage und Form der Offnung der Ciénaga Grande de Santa
Marta zum Meer ldfit sich erst ab 1953 Genaueres sagen (siche Abb. 13).
Damals befand sich die Offnung etwa 1 km 6stlich von Pueblo Viejo,
war 300 m breit und 6ffnete sich zum Meer hin bis auf 800 m. Mitte der
finfziger Jahre wurde die Strafle von Ciénaga nach Barranquilla gebaut
und diese alte Boca de la Ciénaga durch den Damm der Strafie geschlossen.
Letzterer folgte der Verlingerung eines alten Strandwalles, der sich etwa
400 m hinter der Kiiste von Ciénaga nach Westsiidwesten hinzieht.

Die durch die Schliefung der alten OUffnung notwendig gewordene
neue Boca de la Ciénaga wurde zwischen Pueblo Viejo und Isla del
Rosario an einer schmalen Stelle der Isla de Salamanca angelegt. An
dieser Stelle war nach H. U. WiepEManN (1973) auch frither schon ein-
mal eine Offnung der groflen Lagune zum Meer, wie die Tiefenlinien in
der Ciénaga Grande siidlich der Puente de la Barra zeigen.

1960 wurde die bis dahin bestehende Holzbriicke iiber die neue Off-
nung durch eine 300 m lange Betonkonstruktion ersetzt. Seither wurde
die Kiistenlinie und deren Verinderungen in der niheren Umgebung
der Puente de la Barra genauer beobachtet. 1968 untersuchte das
LABORATOIRE CENTRAL D'HYDRAULIQUE DE FRANCE iiber
einen Zeitraum von mehreren Monaten die hydraulischen Verhiltnisse,

um Vorschlige zur Kiistensicherung unterbreiten zu kénnen.

Es wurde festgestellt, daf sich die submarine Morphologie unterhalb
der 5-m-Isobathe seit 1935 kaum verindert hat. Der Kiistenldngsstrom
hatte die Liicke der alten Boca de la Ciénaga seit dem Bau der Strafle
vollig zusedimentiert, und der Strand von Pueblo Viejo war etwas breiter
geworden, Dagegen war der Strand westlich der neuen Offnung bis etwa
vor Palmira (km 16) zuriickverlegt worden — an der Boca de la Ciénaga
um 160 m. Es gelang nicht, den Kiistenriickgang auf diesem gefihrdeten
Stiick Strand durch den Bau von Fingerbuhnen aufzuhalten. Allein von
Juni 1969 bis Ende 1970 ging die Kiiste hier um weitere 5 m zuriidk,
so dafl einige Buhnen endgiiltig freigespiilt wurden (sieche Abb. 14).
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Abb. 14. Verinderungen der Kiistenlinie an der neuen Boca de la Ciénaga von
1960 bis 1970 (nach LaBoraTOIRE CENTRAL D’HYDRAULIQUE DE
FraNCE 1968 und eigener Gelindeaufnahme).

c. Isla de Salamanca

Ein Vergleich der Luftbilder von 1953 mit dem Zustand von 1970
i8¢t im Ostteil der Isla de Salamanca zwischen Palmira (km 16) und
Cangaru (km 40) keine wesentlichen Verinderungen erkennen. Westlich
von Cangaru ist Kiistenerosion feststellbar, die nach Westen hin zunimmt.
Vor der Ciénaga Cuatro Bocas ging die Kiiste in den 15 Jahren von 1953
bis 1968 um 200 m zuriick. Sollte die Erosion in diesem Mafle anhalten,
dann wird die Strafle Ciénaga—Barranquilla bei km 49 (Strafenkilo-
meter 17,9) um das Jahr 2000 direkt am Meer liegen.

d. Ciénaga La Atascosa bis Ciénaga El Torno

Die Kiiste vor den Lagunen des ehemaligen Deltas II weist die
hochsten Erosionsbetrige auf (siehe Abb. 15, 16, 17). Vor der Ciénaga
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La Atascosa ging die Kiiste von 1953 bis 1968 um 460 m zuriick. Dieser
enorm hohe Betrag kommt durch das Ostwirtswandern eines Knicks in
der Kiistenlinie zustande. Westlich des Knicks ist die Kiiste um 250 m
nach Siiden versetzt. Besagte Strandform entstand an der ehemaligen
Miindung des Rio Viejo, die sich 1935 bei km 61 zwischen den Lagunen
La Atascosa und de Las Piedras befand. Diese Verbindung des Lagunen-
systems zum Meer wanderte in der Folgezeit nach Osten, wobei deren
westliches Ufer infolge der Lee-Erosion stirker zuriickverlagert wurde
als das ostliche. 1953 war die Offnung am Westrand der Ciénaga La
Atascosa angelangt bei km 59,5. Bis 1968 bewegte sie sich um weitere
2 km nach Osten. Diese Bewegung wurde iiberlagert vom Riickgang der
gesamten Kiiste in diesem Abschnitt. Ende 1970 war der Knick bis zum
km 57 an den Ostrand der Ciénaga La Atascosa gewandert und die
Offnung zum Meer, Mitte 1969 noch 300 m breit, hatte sich durch einen
Strandwall geschlossen

Ostlich wie westlich der Ciénaga La Atascosa ist der Erosionsbetrag
von 1953 bis 1968 200 bis 270 m.

" 1953 war die Ciénaga El Torno durch einen 1,8 km langen und
200 m breiten Strandwall vom Meer getrennt. Dieser wurde 1967 durch-
brochen, und die so entstandene Liicke erweiterte sich bis 1968 auf 1,0 km
und bis 1969 auf 1,5 km. In der Offnung der auf diese Weise entstan-
denen Bucht wuchs ab 1970 eine Sandinsel.

e. Isla de Los Gémez

Die Kiiste der Isla de Los Gomez besteht aus zwei unterschiedlichen
Bereichen. Ustlich des km 70 wurde die Kiiste zwischen 1953 und 1968
stark erodiert, Die Erosion betrug an der ehemaligen Saline ,El Torno®
am km 68 etwa 230 m und nahm bis zum km 70 auf 0 m ab. Westlich
dieses Punktes bis zum Ostufer der Bocas de Ceniza herrschte Sedimen-
tation, die den Strand um bis zu 100 m verbreiterte. Von diesem Strand
nimmt der Passatwind Sand auf, der flichenhaft nach Siidwesten in die
Ciénaga de Punta Faro geweht wird. Von 1953 bis 1968 sandete so
eine 900 m breite und 2 km lange Fliche dieser Lagune zu. Am Nord-
ende des Ostlichen Leitdammes der Magdalenamiindung baute sich in
diesem Zeitraum die Punta de Faro um etwa 300 m ins Meer hinaus vor.

4. Ergebnisse

Die Betrachtung der submarinen Morphologie vor der heutigen Kiiste
des Magdalenadeltas, der Vergleich alter Land- und Seekarten und
schliefflich die Analyse von verschiedenen alten Luftbildern ergibt ein
Bild der Entwicklung der Kiiste zwischen Barranquilla und der Sierra
Nevada de Santa Marta vom jlingeren Quartir bis heute und gestattet
sogar einen vorsichtigen Blick in die nihere Zukunft.
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Nach dem Aufbau des groflen Deltas I durch den Rio Magdalena
verlegte ein Meeresspiegelanstieg dessen Miindung weit ins Land zuriick.
Hierdurch wurde Sedimentation von Material aus der Sierra Nevada
auf der Deltaplattform mdglich. Bei dem darauf folgenden Riickzug des
Meeres auf ein dem heutigen Zhnliches Niveau verlegte der Rio Magda-
lena seine Miindung weiter nach Westen und baute dort das Delta 11
auf. Wahrend sich das Delta II vorbaute, ging die Kiiste im Bereich des
Deltas I zuriick, und dabei entstanden die iltesten Strandwille der Isla
de Salamanca. Die jiingeren Strandwille dagegen wurden vorwiegend
zur Zeit der groften Ausdehnung des Deltas IT gebildet. Ein relativer
Meeresspiegelanstieg leitete vor etwa 2400 Jahren die Zerstdrung dieses
Delta ein. In deren Folge verlegte der Rio Magdalena seinen Lauf weiter
nach Westen in den Bereich seiner heutigen Miindung.

Die Zerstorung des Deltas IT ist auch heute noch nicht abgeschlossen.
Hierdurch wurde die Isla de Salamanca in ihrem Westteil soweit nach
Siiden verlagert, daf} ein hinter ihr gelegener natiirlicher Kanal vor etwa
50 Jahren versandete. Vor ungefihr 30 Jahren schlof} sich auch die Miin~
dung des Rio Viejo. Dieser hatte als dstlicher Miindungsarm des Rio
Magdalena noch die ehemalige Richtung dieses Flusses in das Delta II
beibehalten.

Heute herrscht westlich von etwa km 40 sehr starke Erosion, die
die Kiiste jihrlich um mehr als 10 m zuriickverlegt. Eine stabile Aus-
gleichslinie der Kiiste ist im Westteil des Untersuchungsgebietes noch nicht
erreicht. Deshalb ist anzunehmen, dafl die starke Erosion noch lingere
Zeit anhilt. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daf} die
wichtige Strafle von Ciénaga nach Barranquilla in etwa 30 Jahren beim
Straflenkilometer 17,9 direkt von der Kiistenerosion bedroht sein wird.

Die Beobachtung der herrschenden Wind- und Wellenverhiltnisse in
Bezichung zur Kiistenmorphologie fithrt zu dem Schluff, dafl ein nach
Westen gerichteter Brandungslingsstrom vorhanden ist.

II. Sedimentanalyse

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde der Versuch unter-
nommen, mit Hilfe der aus den Strandsanden zu ermittelnden sedimen-
tologischen Daten die Transportrichtung entlang der fast 8C km langen
Flachkiiste zwischen Ciénaga und Barranquilla festzustellen. Dies sollte
moglicherweise als Modell zur Bestimmung der Transportrichtung in
ihnlichen Sedimentkdrpern der geologischen Vergangenheit dienen. Es
wurde auf die Anwendung von Sandtransportversuchen nach der An-
firbemethode verzichtet, da diese stets nur Augenblicksbilder der je-
weiligen Situation ergeben konnen. WALGER (1966) war es gelungen, bei
Untersuchungen an Strandsanden der westlichen Ostsee und durch ein-
gehende Uberlegungen zur Theorie des Sedimenttransports, Parameter
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zu ermitteln, die eine Aussage zur Transportrichtung ohne Beriicksichti-
gung der Kiistenmorphologie unter bestimmten Voraussetzungen ge-
statten. Er hatte transportabhingige Abnutzungsvorginge an Schwer-
mineralen unter rechnerischem Ausschlufl der Transportsonderung unter-
sucht. Diese Methode erbrachte aus folgenden Griinden im Arbeitsgebiet
keinen Erfolg:

1. der durchschnittliche Schwermineralgehalt der Strandsande liegt bei
509/, was zu nicht abwigbaren Schwierigkeiten fiihrt;

2. die Verfiigbarkeitsverteilung der Minerale in den Ausgangssedimenten
konnte nicht eindeutig bestimmt werden, da nicht auszuschlieflen ist,
daf} auch Material vom Flachschelf in den Strandbereich gelangt.

Die Anwendung anderer Methoden der Sedimentanalyse brachte da-
gegen Ergebnisse zur Herkunft der Sedimente, deren relativem Alter
und zum Energiehaushalt des Strandbereichs.

1. Probennahme und -behandlung

Es bestand die Aufgabe, an einem Kiistenstreifen von annihernd
80 km Linge eine ausreichende Anzahl von Sedimentproben zu ent-
nehmen, die einander vergleichbar sind. Erschwerend wirkte sich daber
die Inhomogenitit der Strandsedimente und die schlechte Zuginglichkeit
des Gelindes im Westteil aus.

Zur Beantwortung der sedimentologischen Fragestellung mufite ver-
sucht werden, Proben aus méglichst gleichen hydraulischen Verhiltnissen
zu erhalten. Deswegen wurden in Anlehnung an WaLcer (1966), der
den Transportmechanismus am Strand kliren wollte, Oberflichenproben
aus dem obersten Schwallbereich der auflaufenden Wellen genommen.
Die Probenmenge betrug jeweils 300 g. Neben den Sandproben wurde
nach Méglichkeit noch eine Kiesprobe aus dem Teil des Strandes ent-
nommen, an dem sich die Wellen zum letzten Mal brechen.

Das Ideal einer moglichst gleichzeitigen Probennahme {iber das ge-
samte Arbeitsgebiet konnte nicht erreicht werden. Wegen der Schwierig-
keiten des Gelindes und lokaler Widrigkeiten konnten nur 4 Proben pro
Tag genommen werden. Deshalb zog sich die Probennahme iiber mehrere
Wochen hin, fand jedoch nur wihrend der Regenzeit statt. Auf diese
Weise blieben die dufleren Bedingungen wie Windrichtung und Wind-
stirke, damit auch Brandung und Brandungslingsstrom konstant, Beim
spateren Vergleich der Daten aus verschiedenen alten Proben ergab sich,
dafl der Zeitpunkt der Probennahme keine grofie Rolle spielt.

Zwischen Rincon del Doctor im Osten und Bocas des Ceniza im

Westen wurden an 33 Stellen Sedimentproben am Strand genommen.
Die Probennahmepunkte lagen also im Durchschnite 2,3 km auseinander *

{Tab. 1).
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E w
0 1 Rincdn del Doctor - 001 43,217 + ©
Punta de Toribio - 30+ 9,10 1
Punta de Cérdoba - 50+ 113 4
CIENAGA b 82T 115,216 -
10 - - 100 T 11,12 + @
PUEBLO VIEJO
Boca de {g Ciénaga C }%:li T 319 b
PALM]RA - 15,2 T 1091207 h
TASAJERA - 11,6 1+ 27 1
20 A - 200 + 104,105 1+ 9
- 22,4 + 101,197 A
_— )
Rincon del Jaguey L 250 4 25,213 A
- 27}6 T 87,88'198 1
304 Rincén de Barravieja - 30,0 + 80 1+ 8
- 33,0 + 23,199 .
- 354 T 91,92,210 1
- 386 T 77 1o
100 T T -~
Cangoaru - 41,0 T 21,22,211 A
- 4hh T 94,95 -
- %4 T 97,299
- 490 + 19 1
50 - > - 2
-S4 + 74,75 .
Ciénaga Cuotro Bocas || 546 + 59,60 -
. ‘ 570 + 64,206
60.- Ciénaga La Atascosa - 58,8 + 15 1o
ke | “Boca del Rio Viejo" —-| 6,6 + 67,68 4 ©
Cignaga de Los Piedras || 63,8 + 70,205 - e
Ciénaga ELl Torno l_ 67,0 + 71 1l =
70 - - 69,6 T 220 t+e
I- 726 + 221 1
Ciénaga de Punta Faro || 750 4+ 222 ]
Punta de Fare - 76,8 1 223 3
W Bocas de Ceniza Thé 224 3
£ =
PR OBEN

Tab. 1. Verzeichnis der untersuchten Proben, deren Entnahmepunkte am Strand
und der im Text erwihnten Lokalitdten,
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Die Sand- und Kiesproben wurden durch wiederholtes Waschen mit
Siiflwasser entsalzen und danach getrocknet. Mit Hilfe eines Proben-
teilers nach OrTo (1937) wurden sie auf annihernd 100 g geteilt. An-
schlielend wurden die Sedimente mit einem kompletten Siebsatz nach
DIN 4188 in Korngroflenklassen von 0,1 {° Breite (WALGER 1964) ge-
siebt. Die ¢-Grade sind nach folgender Gleichung definiert:

- mit X, = 2,0 mm (vgl. Tab. 2)

Der 10 Minuten dauernde Siebvorgang auf einer Siebmaschine vom
Typ Retsch Retac 3D wurde nach 5 Minuten durch eine Handsiebung
von 1 Minute unterbrochen. Nach Wigung der Einzelklassen auf der
Feinwaage wurden diese in einer Scheidetrichterbatterie mit Tetrabro-
mithan (Dichte 2,96) - in Schwermineral- und Leichtmineralfraktion
getrennt. Die beiden Fraktionen wurden in Filterpapier aufgefangen,
mit Methanol ausgewaschen und getrocknet. Nach genauer Wigung auf
der Feinwaage wurden die Fraktionen getrennt in Plastiktiitchen fiir den
Transport nach Deutschland eingeschweifit.

Zur Mineralanalyse wurden Kornerpriparate angefertigt. Als Ein-
bettungsmittel diente Aroclor (WaLGer 1959).

Von 30 ausgewidhlten Strandsandproben wurden mit Hilfe der
Sedimentationswaage des Geologischen Instituts in Kiel (300 cm Fallweg,
0,03 g Probengewicht je cm? Rohrquerschnitt) Korngréflenanalysen her-
gestellt.

2. Korngroflenanalyse

Bei den untersuchten Strandsanden wurden folgende Werte ermittelt:

1. Medianwert Md; (Md; = €, wobei ¢, der {-Wert am Schnitt-
punkt der k-%/o-Linie mit der Summenkurve ist);

) 1
2. Sortierungsgrad QD; = 5 (Cas—Cys)
(KrRuMBEIN & PETTIJOHN 1938)

. . D
3. der relative Sortierungsgrad QH = Q—C
QD¢
tierungsgrad der Einzelkornlage mit demselben Medianwert ist
(WaLGER 1961; SemBorp, DiiL & WALGER 1961; WALGER 1966).

Die hier in Anspruch genommene Abhingigkeit des Sortierungsgrades
QD;, einer Einzelkornlage vom Medianwert ist empirisch ermittelt und
gilt nur fiir Leichtmineralsande. Die untersuchten Strandsande bestanden
jedoch nicht nur aus Leichtmineralen, sondern hatten sehr unterschied-
liche Schwermineralanteile (4,0 bis 99,5 Gewichts-% der Gesamtprobe),
im Durchschnitt iber 50 %.

-, wobel QD der Sor-
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Diese Verhiltnisse machten es notwendig, die Korngrofenanalyse
mit Hiife der Sedimentationswaage zu erstellen. Die hierbei ermittelten
Kornverteilungskurven zeigen ,Klassen“ gleichen Sedimentationsver-
haltens beim freien Fall der Korner in einer Wassersiule, Da diese
Kurven auf das Vergleichsmineral Quarz bezogen werden, kann man die
so erhaltenen Sortierungsgrade QD; mit den Erfahrungswerten QD
der Einzelkornlagen von Leichtmineralsanden vergleichen.

Wenn man statt der Sedimentationswaage die Siebanalyse zur Er-
mittlung der Kornverteilungskurven heranzieht, erhilt man lediglich
»Gruppen® gleicher Korngréfle ohne Beriicksichtigung der Dichte der
einzelnen K&rner. Die hierbei entstehenden Unterschiede in den Summen-
kurven sind in Abbildung 18 zu erkennen:

0063 008 0] 0125 016 02 025 0315 04 05 [mm] —

95

- 84
75

- 50

| 25
I 16

8 n/ /ns /15 /N -1

15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 [(°]

Abb. 18. Kornverteilungskurven der Sandproben 71 und 115, gewonnen durch
Siebanalyse ( ———) und Sedimentationswaage (— — — ).

Als Beispiele wurden die Proben 71 (km 67,0/SM, = 99,5 %) und 115
(km 8,2/SM; = 17,0%) gewihlt. Der Abstand der zu einer Probe ge-
horenden Siebanalysen- bzw. Sedimentationswaagen-Kurven entlang der
Prozentlinie ist ein direktes Mafl fiir den Gehalt an Nicht-Leicht-
mineralen. Beide Kurven einer Probe sind nur dann identisch, wenn
diese einheitlich aus Quarzsand besteht. Demnach gibt die Sedimen-
tationswagen-Kurve wieder, welche Kornverteilung ein Mineralgemisch
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hitte, wenn alle Nicht-Quarzkdrner durch gegeniiber dem freien Fall in
in einer Wassersidule dquivalente Quarzkdrner ersetzt wiren,

Probe 71 besteht ausschlieflich aus Feinsand, ist gut sortiert, und
beide Kurven laufen in groflem Abstand (2,5—3,0¢°) fast parallel,
was darauf hindeutet, daf} dies Sediment fast véllig aus Schwermineralen
besteht. Probe 115 ist ein Fein-Mittel-Sand, weniger gut sortiert, und
der Verlauf beider Kurven zeigt, dafl der Schwermineralanteil fast aus-
schlielich im Feinsandbereich liegt. Hier haben die Kurven einen
Abstand von 1,0—1,5¢°, der im Mittelsandbereich auf 0,5 t° absinkt.

Nach den Uberlegungen von WALGER (1961) ist die Funktion des
Sortierungsgrades vom Medianwert fiir Finzelkornlagen unabhingig
vom Ablagerungsmilieu. Auf Grund der bis heute bekannten empiri-
schen Daten bildet sie in Abbildung 19 die Kurve QD;, (QH = 1,0).
Ein Sediment, dessen Projektionspunkt auf dieser Kurve liegt, hat einen
homogenen Lagenbau,

Md
0,20 5 Md [mm]

0,25 03

N

26

0,121

7

ﬂ A\
’.ﬁ"

0D [c°]

0,10 o115

L3 - M:

0,08

0,06

T

S ” \
RS
0,041 .m/m/ 0221/
7 s ,
10 8

0,9

Md °]

Abb. 19. Quartilsortierung QD in Abhingigkeit vom Medianwert der Strand-
sande.

Fiir Sedimente, die mit der Strémung, aus der sie ausfallen, gerade
im Gleichgewicht sind, kann QH nur gréfer als 1 sein. Wenn ein Sedi-
ment mit der herrschenden Strémung im Gleichgewicht ist, kommt es zur
Restsedimentbildung, d. h. der Korngrofenbereich dieses Sediments wird
nach der Ablagerung weiter eingeengt. Restsedimente treten also dort

193



auf, wo Erosion herrscht. In diesem Fall muff QH kleiner sein als 1. Da
man bei der Probennahme immer eine mindestens 1 cm dicke Schicht
erfaflt, die mehrere Einzelkornlagen enthilt, kann die Grenze zwischen
den Sedimenten, die mit der Stromung im Gleichgewicht stehen, und den
Restsedimenten nicht scharf gezogen werden. Nach WaLGER (1966) wer-
den drei Bereiche unterschieden (siche Abb. 19):

a) Unter der Kurve QD;y liegen die Projektionspunkte der Restsedi-
mente, die auf Erosionsbedingungen hinweisen. Die Proben, die west-
lich von km 54 (Ciénaga Cuatro Bocas) genommen worden waren,
gehdren in diesen Bereich. Sie bilden eine Punkthiufung, deren
Schwerpunkt bei Md; = 0,98 und QD; = 0,05 liegt. Die Probe 198
(km 27,6) liegt ebenfalls unterhalb der Kurve, aber nicht im Bereich
der Restsedimente aus dem Westteil der Kiiste. Am Entnahmepunkt
dieser Probe herrschte zur Zeit der Probennahme leichte Erosion.

b) Zwischen den Kurven QD (QH = 1,0) und QH = 1,25 befindet
sich der Ubergangsbereich. Dieser spiegelt Bedingungen wider, in
denen Erosion und Sedimentation vergleichbare Stirke haben. Die
zwischen diesen Kurven liegenden Punkte gehren mit Ausnahme
von Nummer 113 (km 6,0) alle zu Proben aus dem Strandabschnitt
zwischen km 15 und km 52. Diese Punkte hiufen sich ebenfalls, und
zwar um den Schwerpunkt Md; = 0,86 und QD, = 0,08. Die oben
besprochene Probe 198 liegt nahe dieser Punkthdufung und auch in
demselben Kiistenteil. Es kann angenommen werden, dafl sie zu die-
sen Proben zu rechnen ist.

¢) Oberhalb der Kurve QH = 1,25 schliefilich folgt der Bereich, der auf
inhomogenen Lagenbau und damit auf weitgehendes Fehlen von
Erosion hinweist. Die in diesem Bereich liegenden Punkte stammen
alle von Strandsanden, die 8stlich von km 15 entnommen wurden.
Eine Ausnahme bildet die Probe 113. Sie wurde westlich der Miin-
dung des Rio Cérdoba an einer Stelle genommen, an der leichte
Erosion herrschte. Das erklirt, weshalb sich der Projektionspunkt
dieser Probe im Ubergangsbereich befindet.

Eine weitere Betrachtung der Verteilung der Projektionspunkte der
an diesem Strand gefundenen Sedimente im Verhiltnis zu der empirisch
gewonnenen Kurve QD fithrt zu dem Schluf}, daf} diese Kurve in der
linken Hilfte von Abbildung 19 um etwa 0,01¢° niedriger verlaufen
miifite, wodurch dann lediglich die extremen Restsedimente unter diese
Grenze zu liegen kimen.

Abb. 20 zeigt den Verlauf des relativen Sortierungsgrades QH
(unten) und des Medianwertes Md (oben) entlang der Strandlinie.

Die QH-Werte der untersuchten Sande sind westlich von km 54 klei-
ner als 1,0. Sie deuten auf Restsedimentbildung und damit auf herr-
schende Erosion hin. Von km 52 bis km 15 haben die Strandsande QH-
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Werte, die zwischen 1,0 und 1,25 liegen, also im Ubergangsbereich. Die-
ser weist auf ein relatives Gleichgewicht von Erosion und Sedimentation
hin. Ostlich von km 15 treten mit Ausnahme von Probe 113 (s. 0.) nur
QH-Werte iiber 1,25 auf. Hier wird also nicht erodiert.

Die Medianwerte Md; schwanken zwischen 1,04 ¢° und 0,79 ¢° (bzw.
0,18 mm und 0,32 mm). Die feinsten Sande mit Md; 0,9 finden sich
westlich von km 47 und zum Teil Sstlich von km 13. Im ostlichen Teil
kommen auflerdem grobere Sande vor, was auf die Inhomogenitit der
Sedimente in diesem Gebiet hinweist (s. 0.). Zwischen km 47 und km 13
liegen die Mediane aller untersuchten Sande unter 0,9¢° (bzw. iiber
0,25 mm).

Die unregelmifige Verteilung der Medianwerte Ostlich von km 13
kann nur so gedeutet werden, dafl sich hier eine Sedimentquelle befin-
det. Diese ist in den beiden sedimentfithrenden Fliissen Toribio und
Cbérdoba zu suchen.

Im Verlauf eines Sedimentstromes wird der Medianwert der Sedi-
mente in der Regel in Transportrichtung immer feiner. Bedingt durch
den im ganzen Gebiet nach Westen gerichteten Brandungslingsstrom
miiite also die Korngréfe der Strandsedimente bis zur Miindung des
Rio Magdalena immer feiner werden. Die Strandsande werden jedoch
von km 13 bis km 33 immer grober und erst von km 33 nach Westen
wieder feiner. Hieraus kann aber nicht geschlossen werden, dafl von
km 33 aus eine Transportrichtung nach Westen und eine nach Osten
besteht (vgl. Seite 68). Die Sedimente zwischen km 13 und 47 sind viel-
mehr aus einem anderen Grund so grob. Diese Erscheinung kann nur
dadurch erklirt werden, dafl die Strandsande in diesem Bereich vorwie-
gend aus aufgearbeiteten alten Strandwillen stammen. Letztere bauen
genau in diesem Abschnitt die Isla de Salamanca auf. Von den ,alten
Strandwillen® wurden deshalb keine Proben genommen, weil sie erst
nach der Riickkehr nach Deutschland auf Luftbildern als solche erkannt
werden konnten.

DaR die Sande von km 33 nach Westen immer feiner werden, wird
durch die in dieser Richtung zunehmende Erosion und die Transportson-
derung erklirlich. Dies ist also ein weiterer Beweis fiir einen nach
Westen gerichteten Sedimentstrom.

Die Korngroflenanalyse gestattet Aussagen iiber die Sedimentations-
bedingungen und damit die Energieverteilung am Strande zu treffen.
Ferner erlaubt sie Schliisse auf die Lage von Sedimentquellen und mit
Einschrinkung auch auf die Transportrichtung am Strand.

Die Wellenenergie, die am untersuchten Strand freigesetzt wird,
nimmt von Osten nach Westen stark zu, was sich in einem Wechsel von
Sedimentation zu Frosion widerspiegelt. Im Ostteil des Gebietes befin-
det sich eine nicht sehr starke Sedimentquelle. Die heutigen Sedimente
des Rio Magdalena werden von der Miindung aus sowohl nach Westen
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als auch direkt in die Tiefsee verfrachtet, gelangen jedoch nicht nach
Osten an die Kiiste des Untersuchungsgebietes.

3. Schwermineralanalyse

Zur Schwermineralanalyse werden 33 Sandproben vom Strand des
Untersuchungsgebietes und zur Erginzung 10 Proben (8 aus Fliissen,
1 Strandsand und 1 vulkanische Asche) untersucht. Die Schwermineral-
priparate der Klassen mit den Klassenmitten 0,85; 0,95; 1,05; 1,15;
1,25 und 1,35 t° wurden unter dem Polarisationsmikroskop ausgezihlt.
Insgesamt wurden dabei folgende Schwerminerale bestimmt:

Hornblende, Epidot, Hypersthen, Granat, Zirkon, Titanit, Diopsid,

Apatit, Disthen, Rutil, Augit, Sillimanit, Olivin, Staurolith, Anatas,

Enstatit und opake Minerale.

Bis auf Hornblende, Epidot, Hypersthen und Granat waren die
librigen Minerale in den Proben entweder nur in Spuren vorhanden
oder mit einem gleichmifigen, geringen Korn-%-Satz vertreten. Sie wur-
den deshalb mit den nicht bestimmbaren Schwermineralen als ,Rest®
aufgefiihrt.

Beim Zihlen wurde das Sehnenzihlverfahren nach Hennie (1958)
so angewendet, daf} je Priparat mindestens 300 K&rner der nichtopaken
Schwerminerale erfaflt wurden. Bei der Berechnung der Mineralverhilt-
nisse wurden Korn-Prozente aus der Gesamtheit der nichtopaken Schwer-
minerale jedes Priparates und damit jeder Klasse ermittelt. Dadurch
ergeben sich bei den opaken Mineralen auch Prozent-Zahlen, die iiber
100 % liegen kénnen.

A. Transportrichtung am Strand

Zur Bestimmung der Transportrichtung mit Hilfe der Schwermine-
ralanalyse mufl man transportabhingige Abnutzungsvorginge an Mine-
ralk6rnern nachweisen, die unabhdngig von der Transportsonderung
sind (WALGER 1966). Folgende Vorsaussetzungen sind dazu notwendig:

1. Die mechanische Beanspruchung mufl wihrend des Transports
moglichst intensiv sein. — Dies ist durch die duflerst starke Bran-
dung vor allem westlich von Ciénaga gegeben.

2. Es miissen in ausreichenden Mengen Minerale auftreten, die gegen
mechanische Beanspruchung empfindlich sind. — Auch dies ist der
Fall, da die hiufigsten Schwerminerale im Gebiet Epidot und
Hornblende sind. Besonders Hornblende ist wegen ihrer guten
Spaltbarkeit fiir den Nachweis von Abnutzungsvorgingen ge-
eignet.

Im Verlauf der Untersuchungen ergab sich nun, daf Faktoren exi-

stieren, die es unmdglich machen, den Einflufl der Transportsonderung
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rechnerisch auszuschliefen. Daher konnen hier Abnutzungsvorginge
nicht als Transportrichtungs-Kriterien herangezogen werden. Die Griinde
hierfiir sind:

1. Gegeniiber den Untersuchungen von WALGER (1966), dessen
Strandsande hdochstens 3 % Schwerminerale enthielten, befinden
sich in den hier untersuchten Strandsanden im Durchschnitt mehr
als 50 % Schwerminerale, was zu nicht abwigbaren Schwierig-
keiten fiihrt.

2. Die Verfiigbarkeitsverteilung der Minerale konnte nicht in allen
Sedimentquellen festgestellt werden. Es ist nimlich nicht auszu-
schlieflen, dafl Material vom Flachschelf in den Strandbereich ge-
langt. Zudem dient der gesamte westliche Teil der untersuchten
Kiiste als Sedimentquelle, da hier starke Frosion herrscht.

B. Relatives Alter der Strandsande

Wie vorstehend dargelegt, konnen die Abnutzungsvorginge an Mine-
ralen bei den hier untersuchten Strandsanden nicht zur Ermittlung von
Transportrichtungs-Kriterien verwendet werden.

Das Verhiltnis Hornblende/Epidot bietet sich jedech zu weiteren
Untersuchungen an. Beide Minerale sind in ausreichenden Mengen vor-
handen und unterliegen wegen der sehr ihnlichen Dichte den gleichen
Transportsonderungsvorgingen. Durch das Verhiltnis Hornblende/Epi-
dot kann etwas iiber das relative Alter der Strandsande ausgesagt wer-
den. Ein {risches Sediment wird ein hheres Verhiltnis Hornblende/Epi-
dot haben als ein Sand, der durch Transport oder Brandung iiber lin-
gere Zeit beansprucht wurde, da die Hornblende gegeniiber mechanischer
und chemischer Beanspruchung empfindlicher ist als Epidot (WEyL 1950).

Einer Anregung WAaALGers (1966) folgend, wurde das Verhiltnis
Hornblende zu Epidot in der Klasse 1,1 —1,3%t° (0,16 — 0,10 mm)
berechnet. Die Schwerminerale waren jeweils in Klassen von 0,1 £° Breite
ausgezihlt worden. In diesem Fall mufiten also die Klassen mit den
Klassenmitten 1,15 und 1,25%° nachtriglich wieder zusammengefiigt
werden, Dabei konnte aber nicht einfach das arithmetische Mittel zwi-
schen den Prozent-Zahlen der Minerale in den einzelnen Klassen genom-
men werden. Die verschiedenen Klassen-Priparate reprisentieren nim-
lich jeweils verschiedene Prozentmengen von Schwermineralen. Die Be-
rechnung der durchschnittlichen Prozent-Zahl % m eines Minerals m aus
n benachbarten Klassen k wurde nach folgender Gleichung durchge-

fiithrt: -
2 % my - % SMk

n

D% SMy,

n

R
=
i

198



Dabei ist % SM,. der Anteil der Schwerminerale in der Klasse k an
der Gesamt-Schwermineralmenge einer Sandprobe. % m, ist der Anteil
des Minerals m an der Klasse k.

Es ergab sich, dafl mit Ausnahme der Proben 43 (Rincén del Doctor,
km 0,0) und 224 (Punta de Faro, km 77,4) das Verhiltnis Hornblende/
Epidot in den Strandsanden zwischen 1,65 und 4,35 liegt, bei einem
Durchschnitt von 2,47 (siche Abb. 21). Es ist keine eindeutige Tendenz
zu erkennen. Auffillig ist dagegen die relativ geringe Schwankungs-
breite der Verhiltniswerte.

% hb
% ep

W 7;’ km 5‘0 56 LE! 3’0 2:1 1‘0 ﬂ'E
Abb. 21. Verhiltnis von Hornblende zu Epidot in der Klasse 1,1—1,3¢°

(0,16—0,10 mm) in Beziehung zur Lage der Probennahmepunkte am
Strand. :

Die Werte der Proben 43 und 224 liegen bei 9,05 bzw. 10,0. Probe
43 lag direkt am aktiven Kliff des Quarzdiorits von Santa Marta, ent-
hilt also frisches Material. Probe 224 lag unmittelbar an der Miindung
des Rio Magdalena, schon im Sedimentationsbereich des Flusses. Auch
hier liegt demnach frisches Material vor.

Zum Vergleich wurden noch die Proben 45, 47, 84 und 201 hinzu-
gezogen. Sie stammen von Sedimenten auflerhalb des Arbeitsgebietes. Die
Proben 45 und 47 wurden am Fufle der Sierra Nevada den Fliissen
Toribio und Cérdoba entnommen. 201 stammt von einer Sandbank des
Rio Magdalena und 84 vom Strand von Puerto Colombia westlich Bar-
ranquilla. Diese vier Proben besitzen alle héhere Hornblende/Epidot-
Quotienten als der Durchschnittswert der Proben aus dem Arbeitsbereich.
Das Sediment in den Fliissen ist also frischer als das am Strand. Probe 84
stammt von einem Strand, der heute vom Rio Magdalena stindig fri-
sches Sediment erhilt.

Es zeigt sich, dafl die Strandsande der Kiiste des Magdalenadeltas
relativ ilter sind als an der duflersten westlichen und &stlichen Begren-
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zung dieses Gebietes. Auch sind sie erkennbar ilter als die Sedimente der
Fliisse, die in dieses Gebiet miinden. Der extrem hohe Quotient an der
Miindung des Rio Magdalena (Probe 224) kann nicht allein durch den
Einfluf} der Sedimente dieses Flusses erklirt werden.

C. Herkunft der Strandsande

Es gibt zwei mogliche Haupt-Sedimentquellen, den Rio Magdalena

und die Sierra Nevada de Santa Marta. Daraus ergab sich die Frage, aus
welcher der beiden Sedimentquellen der Strandsand des Untersuchungs-
gebietes stammt bzw. wie weit deren jeweiliger Einfluf reicht. Zur L&-
sung dieser Frage wurde die Schwermineralanalyse herangezogen. Von
der Untersuchung der Transportrichtung her standen die Auszihlergeb-
nisse der Klasse 1,1—1,2¢° (0,16 — 0,125 mm) von 33 Strandsand-
proben zur Verfiigung (Abb. 23). Aus méglichen Herkunftsgebieten wur-
den noch folgende Proben der Schwermineralanalyse unterzogen:
(45) Rio Toribio, (47) Rio Cérdoba, (84) Strandsand von Puerto Colom-
bia westlich Barranquilla, (117) Rest einer vulkanischen Asche aus der
Nihe von Bogotd, (121) Rio Fundacién, (122) Rio Aracataca, (123) Rio
Tucurinca, (124) Rio Sevilla, (125) Rio Frio und (201) Rio Magdalena
(Abb. 22),

5 47 121 122 123 124 125 8 "7 20
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Abb. 22. Schwermineralspektren einiger Sedimentproben aus Herkunftsgebieten
(Klassen 1,1—1,2° bzw. 1,2—1,5°).

200



160

T

=

‘\ J
A
0
|
%
i
|
b

Y
Y
Y

A
)
)
X

i
)

0
o
o
o
0

’
W

M
A
e
X
s
(0

20

i
il
bl
i
I

‘:’0
i

il

N 70 ke 50 50 40 30 20 1 0
E9 vorneLenoe E—Jeroor [[JI]] wveenstren [ G [ rest

Abb. 23. Schwermineralspektren der Strandsande in der Klasse 1,1—1,2 t° im
Verhiltnis zur Lage der Probennahmepunkte am Strand.

Hornblende und Epidot bilden immer den gréfiten Anteil der Schwer-
minerale in allen Proben. Das Verhiltnis dieser beiden Minerale zuein-
ander ist in den Fliissen der Sierra Nevada (vgl. Abb. 10) wie auch im
Rio Magdalena fast gleich (s. 0.), kann also nicht als Herkunftskriterium
dienen.

Der Hypersthen feblt in den Fliissen der Sierra Nevada nahezu vol-
lig. Lediglich im Rio Fundacién und im Rio Sevilla ist er mit 1,6 bzw.
0,3 % vertreten. Dieser Hypersthen kann aber keinen Einfluf auf den
heutigen Strandbereich haben, da beide Fliisse erst nach Durchqueren
einer weiten Alluvialebene in die Ciénaga Grande de Santa Marta miin-
den. Auf diesem Weg verlieren sie bereits alle sandigen Sedimente.

Demgegeniiber fithrt der Rio Magdalena 10,0 % Hypersthen. Es ist
anzunehmen, dafl dieses Mineral aus den sauren bis intermediiren Vul-
kaniten der Cordillera Central stammt. Probe 117 wurde zwar in der
Crodillera Oriental bei Bogotd genommen, jedoch aus Uberresten eines
Tuffs, der aus der Cordillera Central kam. In dieser Probe waren
15,1 % Hypersthen. Ahnliche Tuffe werden mindestens seit dem Pliozin
von Vulkanen der Cordillera Central geliefert, die ganz im Einzugsge-
biet des Rio Magdalena liegt. BUTLER (1942) beschreibt solche Tuffe aus
der Umgebung von Honda am Mittellauf des Rio Magdalena. Sie stehen
dort als michtige Schichten der Honda- bzw. Guali-Formation an und
werden vom Rio Magdalena durchschnitten. Mit dem Hypersthen ist
demnach ein Leitmineral fiir Sedimente des Rio Magdalena gefunden.

Setzt man die Prozent-Zahlen dieses Minerals ins Verhiltnis zur
Lage der Probenpunkte am Strand (Abb. 24), so zeigt sich, dafl &stlich
von km 50 mit Ausnahme von Probe 94 (km 44,4) der Hypersthen-An-
teil immer weniger als 1 % betriigt. Westlich von km 50 steigt sein An-

201



20

% sm [Korn '/-]
*
L

. . , > ' : S
W 70 km 60 50 40 ac 20 10 I'IE
Abb. 24. Prozentsatz (Korn-%) des Hypersthen an der Gesamtheit der nicht-
opaken Schwerminerale im Verhiltnis zur Lage der Probennahme-

punkte am Strand (Klasse 1,1—1,2 £°).

0

teil bis auf 16,9 % (221, km 72,6), um dann bis zur Miindung des Rio
Magdalena wieder auf 6,2 % (224) abzufallen. Die Strandsandproben
mit relativ hohem Hypersthen-Gehalt liegen also fast alle im Bereich
des ehemaligen Deltas II. Dies ist ein weiterer Beweis dafiir, daff das
Delta IT vom Rio Magdalena aufgebaut wurde (vgl. Abb. 2 und 8).

Das geringe Vorkommen von Hypersthen 8stlich von km 50 ist auf
den Einflu der Sierra Nevada zuriickzufiihren, deren Sedimente prak-
tisch keinen Hypersthen filhren. Dieser Kiistenabschnitt liegt aber hinter
dem LobusI, der ein vom Rio Magdalena aufgebautes Delta reprisen-
tiert. Um diesen Widerspruch aufzulsen, kann man nur annehmen, daf
nach Ablagerung der Sedimente des Rio Magdalena noch Material aus
der Sierra Nevada auf der Plattform des Deltas I sedimentiert wurde
(vgl. Seite 74).

Nach diesen Uberlegungen gibt die Verteilung des Hypersthen am
Strand auch einen Hinweis auf die Transportrichtung an dieser Kiiste.
Wenn dies Mineral aus den Sedimenten des Deltas IT stammt, aber wei-
ter im Osten nicht angetroffen wird und dort auch nicht in den Aus-
gangsgesteinen vorliegt, kann kein Kiistenlingstransport nach Osten
stattfinden.

D. Schwermineralseifen

Betrachtet man die Verteilung des Granats in der Klasse 1,1—1,2 °
lings der Strandlinie (Abb. 25), dann fillt auf, dafl er im Durchschnitt
mit bis zu 5 % vorhanden ist und zwei ausgeprigte Maxima bei Probe 25
(km 25,0) und Probe 71 (km 67,0) aufweist. Hier erreicht der Granat-
Anteil 11,3 bzw. 17,9 %. In denselben Proben zeigen auch die opaken
Schwerminerale Maxima von 173 % und 409 %. Ebenso steigt der Pro-
zentsatz aller Schwerminerale in der Gesamtprobe auf 84,6 % (25) und
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99,5 % (71). In beiden Fillen handelt es sich also um Schwermineralsei-
fen. In Abbildung 24 zeigen sich auflerdem noch mehrere, weniger stark
angereicherte Seifen, deren Granat- und Opak-Maxima nicht so deutlich
ausgeprigt sind:

27 (km 17,6), 21 (km 41,0), 59 (km 54,6), 15 (58,8), und 220

(km 69,6).

Bei 15, 21, 25, 27 und 59 handelt es sich um Proben aus temporiren
Schwermineralseifen. Die Proben 71 und 220 dagegen stammen von einer
exponierten Stelle westlich der Ciénaga El Torno. Hier befindet sich eine
bestindige Strandseife. Siidlich der Westflanke der neuen Offnung dieser
. Lagune hat sich auflerdem noch auf einem Strandhaken eine mehrere
Hektar grofle Schwermineralseife von 50 c¢m Michtigkeit gebildet
(Abb. 6).

Schwermineralseifen entstehen durch Sortierung des Gesamtmineral-
bestandes eines Sandes nach schweren und leichten Bestandteilen. Dies
ist eine Art der Restsedimentbildung, die in Gebieten mit starker Erosion
stattfindet. Uber den Mechanismus der Seifenbildung hat CorpEs (1966)
eingehende Untersuchungen an Seifenvorkommen in Skagen/Dinemark
durchgefithrt. Danach kommt es immer dann zur Bildung von Seifen,
wenn groflere Mengen von Sedimenten mit mittlerem bis geringem
Schwermineralgehalt starker Erosion ausgesetzt werden.

Bereits beim Absatz des durch die Brandung aufgewirbelten Sedi-
mentmaterials kommt es zu einer Vorsortierung, wobei die kleineren
Schwerminerale bevorzugt in die tieferen Lagen einer Lamelle verlagert
werden. Die eigentliche Trennung der Minerale erfolgt dann in dem
diinnen Wasserfilm des ablaufenden Sogs einer Welle, der bevorzugt die
oben liegenden groferen und leichteren Korner abtransportiert.

Die Schwersten (in diesem Falle die opaken Minerale, meist Magne-
tit) widerstehen dem Abtransport am ehesten. Je dhnlicher die Dichte
der Schwerminerale derjenigen des Quarzes ist (p = 2,65), desto leichter
werden sie auch mit diesem fortgefithrt. Das erklirt, weshalb Horn-
blende (¢ = 3,0—3,3) und Epidot (¢ = 3,25) zusammen in Probe 71
weniger als 50 %/ ausamchen. Ihr Anteil in den iibrigen Proben betrigt
im Durchschnitt knapp 90 % (vgl. Abb. 23). Demgegeniiber ist Granat
mit seiner deutlich hheren Dichte (p = 4,0) bei allen Seiten im Strand-
bereich mehr oder weniger angereichert.

Am deutlichsten ist diese Anreicherung aber bei den opaken Schwer-
mineralen (p == 5).

Die relativ stabile Schwermineralseife an der Ciénaga El Torno bei
km 66,8 diirfte auf die Erosion des ehemaligen Strandwalls vor der
Lagune zuriickzufiihren sein. Hier hat sich ecine Lagerstitte von schit-
zungsweise einigen 100 000 Tonnen Magnetit gebildet. Die Seifen bei
km 67—70 bilden sich durch die Zerstdrung der alten Diinen, die hier
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bis ans Meer reichen und etwa 60 % Schwerminerale enthalten. Die Sei-
fen, die im Ostteil des Arbeitsgebietes gefunden werden, sind temporire
Bildungen, wie wiederholte Gelindebegehungen zeigten. Diese Schwer-
mineralseifen bilden sich kurzfristig und relativ leicht, da der durch-
schnittliche Schwermineralgehalt der anstehenden Sedimente bereits sehr
hoch ist.

4. Leichtmineralanalyse

Bei der Schweretrennung mit Tetrabromithan fielen auch die Leicht-
mineralfraktionen der einzelnen Klassen an. An diesen wurden Vorun-
tersuchungen auf Leitminerale unternommen.

Die Anfirbung der Feldspite nach der Methode von BalLEY &
STEVENS (1960), beschrieben in G.MULLER (1964), wurde an K&rnerpri-
paraten vorgenommen. Dazu wurden die Leichtmineralkdrner auf Ob-
jekttrigern in Aroclor (WALGER 1959) eingebettet, angeschliffen, ange-
dtzt und eingefirbt.

Die Voruntersuchungen erbrachten jedoch keine signifikanten Unter-
schiede der Gehalte an Plagioklas und Kalifeldspat im Kiistenverlauf,
so daf} diese Methode nicht weiter verfolgt wurde.

5. Feinkiesanalyse

Das grobste Sediment am Strand kommt an der Stelle vor, an der
die ankommende Welle zum letzten Mal bricht, bevor sie als Schwall
den nassen Strand hinauflduft. An dieser Stelle wird die grofite Energie
am Strand freigesetzt. Daher kommt es dort zu einer Restsedimentbil-
dung, deren Ergebnis Kies und Feinkies sind.

An den Entnahmepunkten der Strandsandproben wurde immer vet-
sucht, auch eine Kiesprobe zu nehmen. Gefunden wurde Kies jedoch nur
zwischen km 3,0 und km 61,6. Ustlich von km 3,0 liegt nur noch der
Probenpunkt am Rincén del Doctor (km 0,0). Hier kommt wohl des-
wegen kein Kies vor, weil die Wellen an dieser Stelle die geringste Ener-
gie des ganzen Arbeitsgebietes besitzen. Weshalb westlich von km 61,6
kein Kies mehr zu finden war, ist nicht klar ersichtlich, kann aber damit
zusammenhiingen, daff an dieser Stelle die ehemalige Boca del Rio Viejo
lag.

Aus den Kiesproben wurde die Klasse 0,3—0,0%° (4,0—2,0 mm)
ausgesicbt und nach Komponenten ausgezihlt (je Probe mindestens 300
K&rner). Thre Zusammensetzung ist in Abbildung 26 mit der Lage der
Probenpunkte am Strand ins Verhiltnis gesetzt. Unterschieden wurden:
kristalline Gesteine, Metamorphite (mit den Sedimenten zusammenge-
faflt) und Molluskenschalenreste. '

Das Verhiltnis der anorganischen Komponenten zueinander zeigt im
Kistenverlauf keine nennenswerten Anderungen. Dies lifit auf eine ge-
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Abb. 26. Komponenten des Strandkieses in Beziehung zur Lage der Proben-
nahmepunkte an der Kiiste (Klasse —0,3—0,0t° bzw. 4,0—2,0 mm).

ringe Abnutzung innerhalb der untersuchten Kornklasse und damit auf
einen schnellen Transport lings des Strandes schliefen. Nach ZenkovicH
(1967, Seite 49, Abb. 10) ist die Zone, in der sich die Wellen am Strand
zum letzten Mal brechen, auch der Bereich des stirksten Kiistenlings-
transports.

Auffallend ist die Zunahme des Anteils an Molluskenschalenresten
von Osten nach Westen. Die Schalenreste stammen vorwiegend von der
Strandmuschel Donax denticulatus, die nach miindlicher Mitteilung von
Prof. Gotting/Gieflen am Strand der Isla de Salamanca massenhaft lebt.
Die toten Muscheln werden iiberall ausgespiilt und deren Schalen gelan-
gen in den Strandkies. Die Zunahme des Anteils an Schalenresten wird
als Anreicherung durch einen von Osten nach Westen verlaufenden Sedi-
menttransport bedingt.

6. Ergebnisse der Sedimentanalyse

Im Verlauf der Untersuchungen stellte sich heraus, dafl die Frage der |
Transportrichtung an diesem Strand mit Hilfe des von WaLGER (1966)
angegebenen Weges nicht zu 8sen ist. Die Ermittlung weiterer sedimen-
tologischer Daten ergab dagegen aufschlufireiche Ergebnisse.

Wie die Korngrofienanalyse mit der Sedimentationswaage zeigte,
nimmt die auf den Strand auf seine Sedimente wirkende Energie von
Osten nach Westen stark zu. Ostlich von km 15 herrscht kaum Erosion.
Abgesehen davon befindet sich dort eine Sedimentquelle. Westlich von
km 52 dagegen ist die Erosion sehr kriftig, und es kommt zur Restsedi-
mentbildung mit ausgedehnten Schwermineralseifen. Aus dem Verlauf
des Medianwertes lings der Kiistenlinie wird auf eine Transportrichtung
nach Westen geschlossen.
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Bei der Schwermineralanalyse stellte sich heraus, daf der Hyper-
sthen ein Leitmineral fiir die Sedimente darstellt, die aus dem Rio Mag-
dalena stammen. Die Sedimente am Strand des Untersuchungsgebietes
stammen direkt oder indirekt aus dem Rio Magdalena bzw. aus den
Fliissen der Sierra Nevada de Santa Marta. Von km 50 ab nach Westen
werden Sedimente erodiert, die der Rio Magdalena im Delta IT abgesetzt
hatte. Das vom Rio Magdalena ebenfalls gebildete Delta I ist nachtrig-
lich von Sedimenten aus der Sierra Nevada iiberlagert worden. Ustlich
von km 50 wird nidmlich kaum noch Hypersthen gefunden. Hieraus ist
auch zu schlieflen, daff kein Sedimenttransport nach Osten stattfindet.

Das Verhiltnis von Hornblende zu Epidot gibt Hinweise auf das
relativ hohere Alter der Sedimente am Strand im Gegensatz zu den heu-
tigen Ablagerungen aus der Sierra Nevada und des Rio Magdalena.

Die Zunahme der Muschelschalenreste im Strandkies von Osten nach
Westen bedeutet einen weiteren Hinweis auf eine allgemeine Transport-
richtung nach Westen. Die Sedimentanalyse erlaubt also hier direkte und
indirekte Schliisse auf einen Kiistenlingstransport von Osten nach
Westen.
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