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Yorwort des Uebersetzers.

Die russische wissenschaftliche Litteratur gewinnt seit etwa
zwei Jahrzehnten immer mehr an Umfang und Bedeutung. Werke
und Abhandlungen von grosser Tragweite gehdren nicht zu den
Seltenheiten. Sie finden Anklang im eigenen Lande, wo die Zahl
der Leser sich fort und fort mehrt. Aber die geringe Kenntniss
der russischen Sprache in germanischen und romanischen Léndern
macht die Erzeugnisse der russischen geistigen Arbeit dem Aus-
lande unzuginglich. Zwar kommt es vor, dass der russische
Verfasser selbst fiir eine Uebertragung seiner Arbeit in eine west-
europiische Sprache sorgt, oder ihr einen Auszug in einer solchen
Sprache anhingt. Die Fille erster Art sind aber selten und be-
schrinken sich auf Abhandlungen, deren Umfang ihre Aufnahme
in einer Zeitschrift gestattet. Die Ausziige sind hingegen nur ein
Nothbehelf; sie konnen nicht befriedigen, da sie manche, oft wich-
tige Einzelheit nicht wiedergeben.

Dass ich unter diesen Umstéinden dem -deutschen Leser eine
Uebersetzung vorlege, bedarf wohl keiner Begriindung und Recht-
fertigung; dass ich aber unter vielen Werken, deren Uebertragung
wiinschenswerth wire, gerade das des Herrn Landesgeologen
Dr. N. A. Sokoléw wihlte, beruht auf einem Zufall: dem person-
lichen Interesse, welches ich dem Gegenstande und der Schrift
selbst abgewann.

Die Arbeit erschien in russischer Sprache im Jahre 1884 und
wurde der physiko-mathematischen Fakultdt der Kais. Universitit
zu St. Petersburg als Magister-Dissertation vorgelegt. Im Jahre
1882 hatte der Verfasser bereits in einer kiirzeren Abhandlung
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die Ergebnisse seiner Untersuchungen an den Diinen der Kiiste
des Finischen Meerbusens, insbesondere von Sestrorétzk verdffent-
licht, aber schon im Jahre vorher in einer Sitzung der Natur-
forscher-Gesellschaft zu St. Petersburg dariiber Bericht abgestattet.
In die westeuropéische Litteratur drang iiber die Forschungen
des Herrn Sokoldw nur wenig. Die englische ,Nature® brachte
(1881, 23, p. 569, April 14.) eine kurze Mittheilung iiber die er-
wihnte Sitzung, dann gab nach diesem Blatte Herr Giinther
(Lehrb. d. Geophysik &c., 1885, 2, 471) eine Notiz iiber die Diinen
von Sestrorétzk. Das hier vorliegende Werk ist aber meines Wissens
nur in der Pariser Akademie erwidhnt worden, in einer Notiz des
Herrn Venukoff, welche Herr Daubrée mit der russischen
Schrift zugleich in der Sitzung vom 16. Februar 1885 (vgl.
Comptes rendus &c., 1885, 100, 473) vorlegte.

Ich glaube kaum unrecht gehandelt zu haben, wenn ich einen
Theil meiner Musestunden einiger Monate der Uebersetzung ge-
widmet habe, um den deutsch lesenden Geologen und Geographen
das ganze Werk zugénglich zu machen, zumal der Herr Verfasser
es, unter Berticksichtigung der neuesten Litteratur, durch viele
werthvolle Zusitze bereichert und, wo es erforderlich sehien, um-
gestaltet hat.

Eine grosse Schwierigkeit bietet stets die Wiedergabe der
russischen Laute mit Hiilfe des lateinischen oder deutschen Alpha-
bets. Mich an bekannte Transscriptionen haltend, habe ich Fol-
gendes angenommen: &==jo (deutsch); n’== gn franzosisch, ita-
lienisch oder fi spanisch; s'=sj (deutsch), t'=1tj (deutsch);
s =— s der romanischen Sprachen, also = ss oder sz im Deutschen;
z — z franzosisch; z=j franzosisch; tz =1z oder tz deutsch.
Mit y ist das russische » ausgedriickt, welches kein Aequivalent
unter den Vokalen der westeuropdischen Sprachen besitzt und
weder mit ui noch mit e muet, wie dies oft irrig angegeben
wird, wiederzugeben ist; am Besten ldsst es sich nachmachen,
wenn man versucht, ein i bei moglichst auseinander gezerrtem
Munde auszusprechen. — Das russische harte 1, welches etwas dem
englischen in all gleicht oder auch an das rheinische (kolnische)
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erinnert, ist nicht weiter unterschieden worden; die Polen be-
zeichnen es durch ! — Der bei asiatischen (turanischen &ec.)
Wortern vorkommende, dem italienischen g (vor e und i) ent-
sprechende Laut ist mit dj ausgedriickt worden. — Bei An-
fiihrungen aus anderen Aatoren habe ich selbstverstindlich an ihren
Transscriptionen nichts geéndert.

Aachen, Juni 1894.

A. Arzruni.
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Im Herbst vorigen Jahres #usserte mir Herr Prof. Arzruni
den Wunsch, meine vor zehn Jahren (1884) in russischer Sprache
erschienene Arbeit liber die Diinen ins Deutsche zu iibertragen.
Wie schmeichelhaft mir dieses Anerbieten auch war, befiirchtete
ich, dass mancherlei Umstinde mir nicht gestatten wiirden, meine
in vielen Beziehungen veraltete Schrift zu verbessern und zu er-
ginzen. In diesen letzten zehn Jahren sind iiber die Diinen,
namentlich iiber die der Wiisten Afrikas und Asiens, viele wich-
tige Untersuchungen vertffentlicht worden: es genligt an die Ar-
beiten Joh. Walther’s, ,Die Denudation in der Wiiste® und
Rolland’s ,Recherches géologiques dans le Sahara algérien” und
an die vielen und werthvollen Beobachtungen, welche in den
Reisebeschreibungen und Forschungen von Nachtigal, Rohlfs,
Lenz, Schweinfurth, Przewalsky, Muschkétow, Bogda-
nowitsch, Kénschin, Obrutschew u. A. zerstreut sind, zu er-
innern.

Jeh kann nicht sagen, dass ich mich jetzt, nach beendeter
Durchsicht meiner Arbeit, von der anfianglichen Beftirchtung frei
fiihlte, da mancher Theil der Schrift entschieden eine griindlichere
Umarbeitung erfordert hitte; allein es ist mir doch gelungen,
einige wesentliche Zusitze zur russischen Ausgabe zu machen.
Namentlich hielt ich es fiir angezeigt, der Besprechung der Fest-
landsdiinen Turans und der Mongolei mehr Raum zu widmen, da
die meisten, diese Gebiete betreffenden Untersuchungen in rus-
sischer Sprache geschrieben sind und ausserhalb der Grenzen
Russlands wenig bekannt geworden sein werden.
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Eine Durchsicht der inzwischen verdffentlichten ziemlich zahl-
reichen Arbeiten liber die Diinen veranlasste mich nicht, irgend
etwas Wesentliches in meinen vor zehn Jahren ge#usserten An-
sichten und Schlussfolgerungen zu #4ndern, was als Beweis fiir
deren Berechtigung gelten darf. Am Wenigsten bedurften die
den Stranddiinen gewidmeten Abschnitte der Abanderungen oder
Ergdnzungen, einerseits da ihre Beschreibung am Eingehendsten
geschehen war und andererseits weil in den letzten zehn Jahren
keine einzige grossere Arbeit iiber diesen Gegenstand gedruckt
worden ist. Ich habe vielmehr in allen mir inzwischen zur Kennt-
niss gelangten Abhandlungen und Notizen iiber die Stranddiinen
nichts wesentlich Neues zu finden vermocht. So sah ich in der
sonst sehr beachtenswerthen Arbeit K. Keilhack’s, ,Die Wander-
diinen Hinterpommerns“ (,Prometheus”, Jahrg. V, 7, 8. 102—108;
1893, No. 215) lediglich eine Wiederholung dessen, was ich vor

un oder sogar vor elf Jahren iiber die Diinen von Sestrorétzk
.nd andere Diinen des Finischen Meerbusens und der Baltischen
Provinzen Russlands geiussert hatte.!)

Zum Schluss moéchte ich nicht unterlassen, Herrn Prof. Arz-
runi, der unter Anderem die grosste Sorgfalt darauf verwendete,
um die Versehen und Fehler, welche sich in die russische Aus-
gabe eingeschlichen hatten, zu beseitigen, meinen aufrichtigsten
Dank auszusprechen.

St. Petersburg, Mai 1894.

N. Sokolow.

1y Meine Arbeit iber die Diinen und zugleich meine erste wissenschaft-
liche Arbeit iiberhaupt erschien unter dem Titel ,Die Diinen des Finischen
Meerbusens“ in den ,Trudy“ der Naturforscher-Gesellschaft an der Universitit
zu St. Petershurg im Jahre 1882.
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Einleitung.

Im Jahre 1879 hatte ich zuerst Gelegenheit die Diinen in
der Umgegend von Sestrorétzk zu untersuchen. Zu jener Zeit
verursachten sie der Bevolkerung keine geringe Sorge, indem
sie den Wald, manche Lindereien und sogar Wohnhéuser ver-
schiitteten.  Sie lenkten die Aufmerksamkeit des Petersburger
Zemstwo auf sich, und die in die Presse gedrungene Kunde von
der Gefahr, mit welcher die Diinen den Ort und die Gewehr-
fabrik bedrohten, gaben den Hauptanlass ab zu meiner Reise nach
Sestrorétzk.

Die eigene Grossartigkeit der vom Winde zusammengewehten
Flugsandhiigel, sowie die gefillige Regelmissigkeit ihrer Umrisse
iibten auf mich einen tiefen Eindruck, wihrend genauere Be-
obachtungen das Fehlerhafte mancher in der geologischen Litteratur
allgemein giiltigen und auch meiner dorther geschopften Ansichten
erwiesen und in mir den Wunsch erweckten, diese interessante
Erscheinung mit moglichster Vollstindigkeit zu studiren. Das Ein-
gehen auf die speciell den Diinenbildungen gewidmete Litteratur
vermochte diesen Wunsch nur zu verstirken, da es ein Fehlen
einigermaassen genauer und ausreichender Kenntnisse der Diinen
ergab. Wenn im Allgemeinen die bisher vorhandenen Vorstellungen
iiber die an der Erdoberfliche sich abspielenden und ihre Ziige
verdndernden Vorginge, aus Mangel an Angaben, wenig scharf
sind, so ist das Fehlen genauer Untersuchungen iiber die unter dem
Einfluss des Windes stattfindenden Erscheinungen besonders fithlbar.
Es giebt allerdings eine Anzahl sehr eingehender Monographieen
iiber die Diinen einzelner Gegenden, sie sind aber von Forstleuten
und Ingenieuren verfasst, verfolgen vorwiegend praktische Zwecke
und lassen manche fiir den Geologen #Husserst interessante Seite
des Gegenstandes ginzlich unbeachtet.

Da das Studium solcher Erscheinungen nur dann frucht-
bringend werden kann, wenn es nicht beildufig, sozusagen zufillig

Sokolow Die Dinen. 1
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geschieht, sondern unter Aufwand von Zeit und dabei an Ort und
Stelle, wo sich die Gelegenheit bietet Schritt fiir Schritt den Vor-
gang zu verfolgen, z. B. die Gestalt einer Diine auf Grund ihrer
Entstehung und weiteren Entwickelung zu erklidren, so beschloss
ich den Sommer 1880 in den Diinen zu verbringen und wéhlte
zum Aufenthalt Sestrorétzk. Tag fiir Tag verbrachte ich in der
Beobachtung der Bewegung, der Haufung des Sandes, verfolgte
die Veridnderungen wohl bekannter Diinenumrisse bei Winden ver-
schiedener Stéirke und verschiedener Richtung, bei verinderlichen
topographischen Bedingungen. Ich sah wie der Wind auf der
Oberfliche des Flugsandes schéne Wellen erzeugte, wie neue
Diinen entstanden, allm#hlich wuchsen und ihre typischen Formen
annahmen, wie alte Diinen vom Winde zerstdort wurden, ihren
inneren Bau aufschlossen, wie einige zur Ruhe gelangten, von
Gras und Gebiisch bewachsen wurden, wie andere, bisher ruhende
und bewachsene, wiederum vom Winde erschiittert wurden, sich
ihrer pflanzlichen Bedeckung entledigten und in Bewegung ge-
riethen. Gleichzeitig beobachtete ich die Wirkung der Wellen,
welche den flachen sandigen Strand tiberflutheten, und verfolgte
die Bildung der Strandwélle, um das Erzeugniss des Windes mit
der Schopfung der Meereswellen zu vergleichen.

Die im selben Sommer unternommenen Ausflige nach der
Miindung der Naréwa, zum Ufer des Ober-See’s (Wérchneje ()zero)
hinter Reval und in die Gegend von Izora waren von besonderem
Nutzen fiir das Studium des Einflusses topographischer Bedingungen
einer Gegend auf die Entstehung und Entwickelung der Diinen.
Die wesentlichsten Ergebnisse meiner Beobachtungen wihrend jenes
Sommers wurden in den ,Arbeiten der Naturforscher-Gesellschaft®
(Trudy Obschtschestwa Jestéstwoispytatelej) unter dem Titel ,Die
Diinen an der Kiiste des Finischen Meerbusens“ (in russischer
Sprache) verdffentlicht. Durch andere Forschungen abgelenkt,
vermochte ich in den Jahren 1881 und 1882 dem Studium der
Diinenbildungen nicht viel Zeit zu widmen, dennoch gelang es
mir im Jahre 1881 einen interessanten Typus von Flussdiinen am
Woélchow kennen zu lernen, und im Jahre 1882, wihrend einer
Reise nach dem Altai, die kontinentalen #olischen Bildungen in
der Umgegend der Stadt Barnail zu besichtigen. Darauf, im
Sommer 1883, wandte ich mich wieder ausschliesslich dem Studium
der Diinen zu und besuchte zu diesem Zwecke die Westkiiste Kur-
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lands zwischen Windau und Polangen, die Siidkiiste des Rigaer
Meerbusens und die Kiiste Finlands zwischen den Dorfern Murila
und Lautaranta. Dieses Mal lenkte ich meine Aufmerksamkeit
hauptséichlich auf die Art der Fortbewegung des Sandes durch
den Wind und bediente mich zweier tragbarer Anemometer zur
Bestimmung der fiir die Fortfilhrung von Sandkérnern bekannter
Grosse erforderlichen Windstirke. Im Herbst desselben Jahres
besichtigte ich auf einer Reise nach Odessa einige Flussdiinen am
Mittellauf und an der Mindung des Dnjepr, die sogenannten Sande
von Aléschkino, was neben den im Friihjahr vorgenommenen Be-
obachtungen an den Diinen des Don und der Westlichen Diina
meine Kenntnisse der Diinen der Flussthiler recht wesentlich ver-
vollstindigte. Ausserdem wurde mir die Gelegenheit geboten, einen
Vergleich anzustellen zwischen den Strandbildungen an der sandigen
Kiiste des Schwarzen Meeres mit den mir wohlbekannten &hnlichen
Bildungen an der Ostsee. Endlich, um den Typus der Diinen der
Sandwiisten kennen zu lernen, machte ich im Friibjahr 1884 einen
Ausflug in die Kalmyken- und die Kirgisen-Steppe im Gouverne-
ment Astrachan, wo es mir gliickte Inlanddiinen der typischsten
Gestalt, die sogenannten Barchane zu sehen und ihre Entstehung
sowohl, als auch die Entwickelung ihrer bemerkenswerth regel-
missigen Form zu verfolgen.

Ausser eigenen Erfahrungen standen mir Beobachtungen
Anderer an einigen Diinen zu Gebote, fiir welche ich meinen
aufrichtigen Dank auzudriicken mich verpflichtet fiihle. Herr
J. A. Protopépow machte mir einige Angaben iiber die Diinen
des Weissen Meeres; Herr P. N. Wenjukow stellte mir in freund-
lichster Weise seine handschriftlichen Aufzeichnungen iiber die
Diinen am Niemen und an der Oka in der Umgegend von Rjasan’
zur Verfiigung; Herr S. A. Margaritow untersuchte auf meine
Bitte hin die Diinen am Don und Herr A. M. Nikdlskij sandte
mir sehr interessante Berichte iiber die Barchane des Gebietes von
Semirétschensk zu.

Alle diese Beobachtungen, gepriift und vervollstindigt nach
den thatsichlichen Angaben der Litteratur, liegen meiner Arbeit
zu Grunde. Der Litteratur konnte ich mich nur bei allgemeinen
Fragen bedienen, wie die von dem Einfluss von Ebbe und Fluth
auf die Diinenbildung, von der Beziehung der Diinen zu den

Sekularschwankungen der Kiiste, oder zu der herrschenden Wind-
1*
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richtung u. dergl., ebenso bei der Beschreibung der Wiistendiinen,
iiber welche die verhiltnissmissig reichste Litteratur vorliegt.

Aus Zweckmissigkeitsricksichten ist gegenwirtige Schrift in
zwei Theile getheilt worden. Im ersten werden die Erscheinungen
selbst unter Anfiihrung der allernothwendigsten Thatsachen syste-
matisch besprochen; das iibrige Thatsachenmaterial nebst einer
Schilderung sowohl im Freien als auch im Laboratorium ange-
stellter Versuche bildet den zweiten ,,Anhinge und Ergénzungen“
betitelten Theil, in welchen auch monographische Beschreibungen
einiger von mir besuchten Strand-, Fluss- sowie Binnenlanddiinen-
gebiete aufgenommen worden sind.
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Verbreitung der #olischen Bildungen. — Aehnlichkeit und Verschiedenheit der
geologischen Thitigkeit des Windes und des Wassers. — Wirkung des Windes
auf lockeren Sand. — Grosse Bedeutung der klimatischen Bedingungen
{namentlich der Feuchtigkeit). — Geringe Tragkraft des Windes. — Versnde-
rung der Windgeschwindigkeit in verschiedenen Héohen iiber der Erdoberfliche.
— Korngrosse des von Winden verschiedener Stirke fortbewegten Sandes. —
Art der Fortbewegung des Sandes durch Wind. — Hiufung des Sandes zu
Diinen durch Wind. — Eintheilung der Diinen nach dem Orte ihres Auftretens,

Die Reisen der letzten Decennien, welche uns mit den geo-
physikalischen und geologischen Verhiiltnissen der grossen Wiisten
der Alten wie der Neuen Welt bekannt machten, zeigten uns
zugleich, welchen thitigen Antheil der Wind an der Veridnderung
der Erdoberfiiche nimmt. Neben dem mittelbaren Einfluss, den
er als Vertheiler der atmosphérischen Niederschlige und der Wirme
auf alle darauf gegriindeten mannigfaltigen, das Antlitz der Erde
bestindig umgestaltenden geologischen Vorginge iibt, erreichen
die unmittelbaren Wirkungen der Luftstromungen in den Wiisten
— der Transport festen Materials, die Zerstorung alter Ablage-
rungen und die Bildung neuer — ein gewaltiges Maass. Ueberall
finden sich riesige Windmulden — (kotly wyduwanja = durch Aus-
blasen entstandene Kessel, ,Kehlen“), Sandstein- oder Thongestein-
sdulen und andere Anzeichen der zerstérenden Wirkung des Windes,
welchem die atmosphérischen Niederschlige, namentlich aber die
Verdnderungen in der Lufttemperatur hierbei zu Hiilfe kommen.
Daneben breiten sich Sande in unabsehbarer Ausdehnung aus, auf
welchen in riesenhaften Wellen sich iiber 100 Meter hohe, vom
Winde errichtete, aber bestéindig verdnderte, von Ort zu Ort be-
wegte Sandhiigel erheben.

Diese Thitigkeit des Windes, sich auf Wiisten nicht beschrin-
kend, tritt, obwohl in weniger bedeutendem Maasse, auch auf der
ibrigen Oberfliche des Festlandes in die Erscheinung. Selbst
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unter den fir die Thitigkeit des Windes ungtinstigen klima-
tischen Bedingungen Europas sind #olische Bildungen auch in
diesem Welttheil ziemlich verbreitet. Abgesehen von den Meeres-
kiisten, wo ihre bedeutende Entwickelung unwillkiirlich die Auf-
merksamkeit auf sich lenkt, sind sie auch mitten im Festlande,
namentlich in den Flussthédlern viel verbreiteter, als gemeinhin
angenommen wird.

Die mechanische Wirkung der Luftstrémungen auf die Erd-
oberfliche bietet im Ganzen eine grosse Aehnlichkeit mit der-
jenigen des Wassers. Diese Aehnlichkeit tritt namentlich in der
#usseren Erscheinung, in der Zerstérung und der Ablagerung des
Festen hervor, sozusagen in qualitativer Hinsicht. Dagegen fiihrt
ein Vergleich der Wind- und Wasserwirkungen in quantitativer
Beziehung zu wesentlichen Unterschieden zwischen beiden. Die
Wirkung des Windes ist, trotz seiner manchmal ausserordent-
lichen Geschwindigkeit, viel schwicher, als die des Wassers,
namentlich seiner etwa 800 Mal geringeren Dichte wegen. Zu
Gunsten des Wassers tritt noch seine losende Xraft hinzu,
welche in hohem Maasse seine Zerstérungsthitigkeit an den Ge-
steinen unterstiitzt.

Darum ist der Wirkungskreis des Windes unvergleichlich
enger und beschrinkt sich auf lockere Sande und thonige Gesteine.
Zur Einwirkung des Windes auf andere Gesteine miissen diese
vorher durch eine andere Kraft (Wellenschlag, fliessendes Wasser,
schroffen Temperaturwechsel u. dgf. mehr) zerkleinert worden sein.
Andererseits ist nicht zu leugnen, dass der Sandkoérner treibende
Wind auch eine unmittelbare Wirkung auf feste Gesteine ausiibt.
Viele Beobachter berichten iiber die schleifende und polirende
Wirkung des vom Winde getragenen Sandes auf die festesten
Gesteinsarten.') Unzweifelhaft werden hierbei bestindig kleine

1) Pacific railroad report, geol. rep. by Will. P. Blake, 5, 92, 230,
231. Namentlich ist aber auf die vorziigliche Arbeit von Joh. Walther,
,Die Denudation in der Wiste und ihre geologische Bedeutung -— Unter-
suchungen ib. d. Bildung d. Sedimente in den Agyptischen Wiisten“ (Abh. kgl.
sachs. Ges. d. Wiss. 1891, 27 = d. math.-phys. Cl. 16, 345—569) hinzuweisen, in
welcher mit bemerkenswerther Sorgfalt Thatsachen iiber die denudirende Wir-
kung des Windes in den Wiisten Afrikas und Asiens zusammengestellt sind. —
Ich selbst hatte Gelegenheit, im Dinengebiet der Kiisten des Finischen Meer-
busens in Folge zahlreicher durch Sandkorner bewirkter Kritzen, vollkommen
matt gewordene Glassplitter zu finden. Durch dieselbe Ursache waren die
sonst scharfen Ecken und Kanten des muscheligen Bruches des Glases voll-
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Theilechen vom Gesteine losgeldst, indessen verliuft dieser Vorgang
so langsam und ist von so geringem Umfange, dass er auf die
Verinderung der Erdoberfliche einen nur unwesentlichen Einfluss
haben kann.

Ein hohes Maass erreicht die Windthiitigkeit eigentlich nur
im lockeren Sande und nur da nehmen #olische Bildungen eine
grosse Ausdehnung an. Auf thonige Gesteine wirkt der Wind
merklich nur in Wiisten, bei dusserster Trockenheit des Klimas,
weil nur unter diesen Bedingungen die Thontheilchen die Kohérenz,
welche bei der geringsten Feuchtigkeit zum Vorschein kommt und
der Einwirkung des Windes Widerstand leistet, einbiissen. Aber
auch bei dem Sande, dem geeignetsten Materiale fiir den Transport,
ist die Wirkung des Windes keine unbeschrinkte. Auf feuchten
Sand ist der stirkste Wind unwirksam, wovon ich mich sowohl
an Meereskiisten, als auch in Sandwiisten zu iiberzeugen oft
Gelegenheit hatte. Das Wasser, welches im feuchten Sande die
Zwischenrdume zwischen den Kornern ausfillt und diese selbst
umhiillt, bindet sie so fest an einander, dass selbst der stirkste
Wind ausser Stande ist, ein Sandkorn von dem von ihm einge-
nommenen Platze wegzublasen; auch trocknet der Sand um so
schwerer, je feiner er ist, infolge seiner grosseren Kapillaritiit.
Bereits eine kleine Beimengung von Thon verleiht dem Sande die
Fabhigkeit, die Feuchtigkeit zurtick zu halten, so dass an den Meeres-
kiisten, an denen Regenfille hidufig sind und auch die Luft stets
etwas feucht ist, ein solcher Sand niemals vollstindig trocknet
und der Wind ohne Einfluss auf ihn bleibt. So héuft sich an
der Bucht von St. Michel der Sand nicht zu Diinen, trotz der
grossen Massen, in welchen er vom Meere angeschwemmt wird
und trotz der fiir starke Seewinde giinstigen offenen Lage der
Kiiste. Elie de Beaumont, welcher durch die Abwesenheit
von Diinen an dieser zu ihrer Bildung sonst ausserordentlich
begiinstigten Kiiste tiberrascht war, fand dafiir die richtige Er-
kldrung in dem aus den benachbarten Ablagerungen herrithrenden
Thongehalt des Sandes.?)

Neben dem unmittelbaren Widerstande dem Winde gegeniiber,

kommen gerundet. Auch ist es eine lingst bekannte Thatsache, dass die
Fensterscheiben der Hiauser, welchen sich die Diinen nihern, gleichmiissig matt
werden.

) Legons de géol. pratique, 1, 200, 1845.
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begiinstigt die Feuchtigkeit die Vegetation, welche nach und nach
den Sand binden und vor der Einwirkung des Windes schiitzen
kann. Es ist daher klar, welche wichtige Bedeutung klimatische
Bedingungen, namentlich ein grosserer oder geringerer Grad von
Feuchtigkeit fiir dolische Sandbildungen besitzen koénnen. In der
Sahara, den Wiisten Turans, der Mongolei, der Wiiste von Ata-
cama W.s. w. bietet die ausserordentliche Trockenheit des Klimas
und das fast g#nzliche Fehlen von Niedersehligen die denkbar
unvortheilhaftesten Bedingungen fiir die Vegetation dar, zugleich
aber die gilinstigsten fiir die Thitigkeit des Windes, welche sich
denn auch auf Flichen von Hunderten und Tausenden von Quadrat-
kilometern #ussert. In Li#ndern mit feuchtem Klima dagegen, wie
in Europa, beschrinkt sich diese Thitigkeit fast nur auf schmale
Streifen Landes an den Meereskiisten und an den Flussliufen,
wo das Meer oder der Fluss einerseits zur Anhdufung lockeren
Sandes beitragen, andererseits durch Unterwaschungen die volle
Entwickelung einer Pflanzendecke behindern. Wenn es in Europa,
freilich recht unbedeutende, rein kontinentale #olische Sand-
bildungen giebt, so ist ihre Entstehung, wenigstens bei den gegen-
wirtig herrschenden klimatischen Verhéltnissen, fast ausschliesslich
auf die Einmischung des Menschen in den Haushalt der Natur —
Ausrodung der Wélder, Bestellung des Bodens, Weiden des
Viehs u.s. w. — zuriick zu fiihren.

Ausser dem Widerstande, welchen die Feuchtigkeit der Wir-
kung des Windes entgegensetzt, wird diese auch dadurch ein-
geschrinkt, dass die Tragfihigkeit des Windes selbst wegen der ge-
ringen Dichte der Luft nur gering ist, sogar bei grosser Geschwindig-
keit, welche schon beim sogenannten frischen Winde 7 bis 11 m in
der Sekunde betrigt, jedoch 20 und mehr Meter erreichen kann.')
Es ist ferner zu bemerken, dass die Windgeschwindigkeit meist

1) Landskala des Winddruckes nach Mohn (Grundziige d. Meteorologie,
deutsche Orig.-Ausg. 1875, S. 121)

NP ‘Windgeschwindigkeit Winddruck in k

Windstirke in M(‘terf in der Segkunde auf den Quadratmegtcr
0 still 0 bis 0,5 0 bis 0,15
1 schwach 05 , 4 015 , 187
2 missig £ 7 187 , 596
8 frisch 7,11 596 , 1527
4 stark 1,17 1527 , 8435
5 Sturm 17, 28 34,35 , 954
6 Orkan ither 28 iither 95,4
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in mehr oder weniger grosser Hohe iiber der Erdoberfiiche ge-
messen wird, wihrend bei der Frage nach dem Transport festen
Materials die Kenntniss der Geschwindigkeit der tiefsten, den
Boden unmittelbar beriihrenden Luftschichten erforderlich ist, die
naturgemiss geringer ist. Besonders rasch muss die Geschwin-
digkeit in der Nidhe der Erdoberfliche abnehmen, da die Be-
wegung der ihr unmittelbar anliegenden Luftschicht in Folge
der Reibung an den Unebenheiten des Bodens erheblich gehemmt
wird, wihrend in hoheren Schichten die Reibung nur eine innere
ist, bedingt durch die Kohirenz der Luft, die aber bekanntlich
nicht gross ist. Fiir unseren Zweck, die Losung der Frage von
der Fihigkeit des Windes festes Material zu tragen, ist es von
grosser Wichtigkeit zu wissen, wie sich dessen Geschwindigkeit
an der Erdoberfliche verdndert. Indessen fehlen zur Zeit fast
alle Angaben hieriiber. Unter den Beobachtungen, welche die
relative Geschwindigkeit des Windes in verschiedenen Hohen zu
bestimmen bezweckten, sind nur diejenigen von Stevenson,')
Montigny,?) Ragona®) und die auf dem norwegischen Schiff
»Nornen“ angestellten) zu nennen. Die ersteren, obwohl die
vollstindigeren, bieten fiir uns, leider, nur wenig Interesse, da
sie sich auf betrdchtliche Hohen beziehen. Andererseits stimmen
die Ragona’s und die auf dem ,Nornen“ angestellten wenig mit
einander tiberein. Ragona stellte vergleichende Beobachtungen
in H6hen von 2 und 31 Metern iiber dem Boden in Modena an
und fand bei 31 m Hohe eine 1,8 Mal grossere Geschwindigkeit als
bei 2 m Hohe. Auf dem zu Queenstown (Irland) vor Anker liegen-
den Schiff ,Nornen* wurden im Juli 1870 folgende Beobachtungen
gemacht: bei 4,4 m ii. d. M. betrug die Windgeschwindigkeit 3,32 m
in der Sekunde; bei 19,5 m entsprach sie 3,53 m und endlich bei
33,3 m erreichte sie 3,83 m. Vergleicht man diese Angaben mit
denen Ragona’s, so ergiebt sich nach dem italienischen Beob-

1) Stevenson, Observations of the simultaneous force of the wind at
different heights above the earths surface. Journ. scott. meteorolog. Soc. New.
ser. 5, Tab. IX and XI—LXIIL

%) Ch. Montigny, Mesures d'altitudes barométriques prises & la tour de
Ia cathédrale d’Anvers, sous l'influence de vents de vitesses et de directions
différentes. Vitesse du vent aux divers étages de la tour d’Anvers. Bull. Acad.
roy. sci. de Belgique 1872, 34, 465.

8) Zeitschr. der osterr. Ges. f. Meteorologie, 1880, 66.

%) Mohn, Grundz. d. Meteorologie, deutsche Ausg., 1875, S. 124.
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achter eine viel raschere Aenderung in der Geschwindigkeit, denn
jene ergeben bei 29 m Hohenunterschied ein Stirkeverhiltniss von
1:1,8, wihrend diese nur 1:1,15 liefern.

Dieses abweichende Ergebniss ldsst sich allerdings durch den
Umstand erkldren, dass die erstgenannten Beobachtungen auf dem
Festlande, die zweiten aber auf der See gemacht wurden, und dass
die Reibung der untersten Luftschichten an der Wasseroberfliche
geringer sein muss, als an einem noch so ebenen Boden.?)

Y) Ch. Montigny fihrte mit Hillfe des Woltmann’schen Anemometers
Beobachtungen iber die Windgeschwindigkeit in drei verschiedenen H¢hen,
auf den Galerien des Thurmes der Kathedrale zu Antwerpen aus:

Galerie des Galerie octo- Galerie supé- Zahl der Beob-
Windrichtung cadrans, gone, rieure, achtungen
68,18 m 89,06 m 104,00 m

N 4,93 5,50 5,73 14
NNO 4,45 4,96 5,33 9
NO 5,76 6,44 6,76 10
ONO 6,24 6,35 7,27 14
0 5,90 6,58 6,72 15
0S80 6,37 6,81 7,08 11
SO 3,85 4,20 4,46 12
SSO 4,55 5,05 5,54 7
S 4,17 4,72 5,10 5
SSW 7,60 8,12 8,44 13
SW 7,69 8,32 8,72 922
WSW 7,70 8,35 8,77 21
W 9,17 9,33 10,44 20
WNW 8,50 9,19 9,53 16
W 6,66 7,32 7,88 20
NNW 6,65 7,34 7,32 15

Mittel 6,26 Mittel 6,83  Mittel 7,23 Summe 224
Leider wird die Genauigkeit dieser Beobachtungen wesentlich durch den Um-
stand beeintrichtigt, dass sie nicht gleichzeitig ausgefihrt wurden, dass ferner
die Luftgeschwindigkeit vermindert und die Windrichtung abgelenkt wurde
durch den Widerstand, welchen der Thurm selbst entgegensetzte. In dieser
Hinsicht sind in Luftballons angestellte Beobachtungen brauchbarer. Darin ist
jedoch vorliufig nur wenig geschehen. Ich mochte aber hier die Ergebnisse
der bei 40 Luftschiffreisen in Russland angestellten Beobachtungen iiber die
‘Windgeschwindigkeit erwihnen, welche von M. Pomértzeff (Résultats scienti-
fique de 40 ascensions aéronautiques faites en Russie. Texte russe avec un
résumé francais. Ingenieur-Journ. 1891, No. 5) zusammengestellt sind. Diese
Beobachtungen zeigen, dass die Windgeschwindigkeit bis zu einer gewissen
Hghe rasch zunimmt und nach Erreichung ihres Maximums wieder abnimmt.
Die Hohe, in welcher die Maximal-Geschwindigkeit des Windes herrscht, ist
nicht immer dieselbe, sondern héngt von der Vertheilung des Luftdruckes ab:
Bei einem Luftdruck von 760 mm befindet sich das Maximum bei 1350—1400

» ” ” ” 754 » ” ” » » ” 1000 m

n ” » 770 ” ” ” ” ” » 1600 »
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In Anbetracht des Mangels an Angaben iiber die Verminde-
rung der Windstiirke in den tieferen Luftschichten, stellte ich
einige gleichzeitige Beobachtungen in zwei Hohen iiber dem
Boden an. Diese Beobachtungen, welche im Anhange eingehender
wiedergegeben werden, zeigen, dass die Windgeschwindigkeit
ziemlich rasch mit der Anniherung an den Boden abnimmt.
Es konnte indessen durch diese, wenn auch in geringer Hohe
von 0,25 und 1,25 m ausgefiihrten, Beobachtungen die Geschwin-
digkeit in der den Boden unmittelbar beriihrenden Luftschicht,
in welcher sie sicherlich noch erheblich geringer ist, nicht fest-
gestellt werden.

Auf Grund der wenigen vorliegenden Beobachtungen lisst
sich eine die Geschwindigkeitsinderung des Windes mit der Ent-
fernung vom Boden darstellende Kurve zur Zeit nicht ableiten;
im Hinblick auf die grosse Analogie in den Gesetzen der Be-
wegung, des Widerstandes und der Reibung bei Luft und bei
Wasser, diirften jedoch hierbei die Ergebnisse der Beobachtungen
an dem Stromen des Wassers zu Grunde gelegt werden. Fiir
dieses besitzen wir aber sehr genaue Beobachtungen, angestellt
sowohl an Fliissen als auch an Kanilen, welche die Aenderung
der Stromgeschwindigkeit in verschiedenen Hohen im Zusammen-
hang mit der Reibung am Boden zum Gegenstande haben. Sie
haben ergeben, dass diese Aenderung durch eine Parabel aus-
gedriickt wird') und machen es wahrscheinlich, dass sich auch
die Aenderung der Windgeschwindigkeit durch eine dhnliche Kurve
darstellen lisst.?)

Es unterliegt keinem Zweifel, dass die Reibung, also auch
die Verzogerung der untersten Luftschicht, sich mit der Wind-
geschwindigkeit #ndert, und auch hierbei diirften, in Ermange-
lung direkter Beobachtungen an der Luft, die am Wasser an-
gestellten herangezogen werden. Es ist zugleich zu beriicksich-

Im Allgemeinen ist aber, nach Pomortzeff, die die Verinderung der Wind-
geschwindigkeit mit der Hohe darstellende Kurve eine Parabel.

1) Von den hierher gehorenden Untersuchungen besitzen fir den Geologen
ein hohes Interesse namentlich diejenigen von Humphreys und Abbot:
Report upon the physics and hydraulics of the Mississippi River &c. Phila-
delphia 1861.

2) Meine hier zum Ausdruck gebrachte Vermuthung scheint in den Beob-
achtungen, welche von Luftschiffern in den letaten Jahren angestellt wurden,
ihre Bestitigung zu finden. Vgl. Anm. 1 auf S. 10.
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tigen, dass die Reibung, welche die Luft am Boden erfihrt, durch
die Unebenheiten dieses letzteren bedingt und daher am meisten
vergleichbar ist mit derjenigen des Wassers in Réhren, in welchen
ein Niederschlag enthalten ist oder an Brettern, welche mit Sand
iiberzogen sind (in Froude’s Versuchen). Diese Reibung ist
natiirlich viel betrichtlicher, als die an einer ebenen Oberfliche
und wichst dem Quadrat der Geschwindigkeit') proportional.

Als Anzeichen einer wesentlichen Verringerung der Luft-
geschwindigkeit an der Erdoberfliche kann der Umstand gelten,
dass bisher keine unzweifelhaft #olische Sandablagerungen be-
kannt sind, deren Sandkoérner mehr als 4 bis 5 mm im Durch-
messer haben, die aus sogenanntem Perlsand bestehen.?)

In Anbetracht des ginzlichen Fehlens irgendwelcher Beob-
achtungen iiber die Grosse der vom Winde von gewisser Ge-
schwindigkeit fortbewegten Sandkorner, stellte ich eine Reihe
solcher im Sommer 1883 in Sestrorétzk und Reval an. Ihre Ergeb-
nisse, welche im Anhange ausfiihrlicher besprochen werden sollen,
machen auf grosse Genauigkeit keinen Anspruch, zumal das Wesen
des Gegenstandes eine solche nicht zuldsst. Sie sind kurz folgende:

‘Windstarke Max. Grésse der Sandkérner
4,5— 6,7m in der Sekunde 0,25 mm Durchmesser
6,7— 8,4, , " 0,5 "
98—114, , ” 1,0 »
11,4—130, , " 1,6 »

1) W. Froude, Report of the Brit. Assoc. f. the advanc. of sci. held in
1874, p. 249.

%) In den Beschreibungen iiber Wiistenreisen (Przewalsky, Rohlfs u. A.)
finden sich nicht selten Berichte, dass heftiger Sturm Grand, ja Gerolle treibt.
Es ist indessen anzunehmen, dass so grobes Material nur in Ausnahmefillen
durch ausserordentlich heftige Wirbelwinde fortgerissen werden kann. Jeden-
falls erzeugt der Wind aus solchem Materiale kaum nennenswerthe neue Ab-
lagerungen und bestehen alle Wistendiinen aus mehr oder weniger feinem
Sande. Schon das Vorhandensein grosserer Flichen in der Sahara, welche
mit Kiesgeroll und ,mit mark- bis thalergrossen Nummuliten bedeckt sind
(Joh. Walther, 1. c. 392) spricht zu Gunsten der hier vertretenen An-
sicht. Die Bildung solcher Gerdll- (und Nummuliten-) Ablagerungen erklirt
sich lediglich durch Ansammlung der in der ganzen Ablagerung zerstreuten
Gerdlle in Folge des Ausblasens aller feineren Bestandtheile durch Wind (De-
flation). Auf eine shnliche Bildungsweise von Gertllablagerungen in Wind-
mulden im Diinengebiet des Finischen Meerbusens habe ich schon im Jahre
1882 (,Die Diinen der Kiiste des Finischen Meerbusens“ in den ,Trudy St.
Peterb. Obschtschestwa Jestéstwoispytatelej“, d. h. Arbeiten d. St. Petersb. Naturf.
Ges. — 12, 171) hingewiesen.
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Die Windstirke wurde 4 Zoll iiber dem Boden bestimmt; am
Boden selbst ist sie wesentlich geringer. Davon konnte ich mich
auf experimentellem Wege iiberzeugen, indem ich Sandkodrner auf
Sandunterlage, d. h. unter denselben Reibungsbedingungen wie in
der Natur, der Einwirkung eines einem Gasometer entstammenden
Luftstroms aussetzte und diesen auf ein bestimmtes Korn direks
richtete. Ich kam zum Ergebniss, dass hier bei derselben Strom-
stirke, wie diejenige, welche in 4 Zoll Hohe gemessen wurde,
Sand von grosserem Korn fortbewegt wurde.

Es ist soeben hervorgehoben worden, dass der behandelte
Gegenstand eine grosse Genauigkeit in den Beobachtungen aus-
schliesst und nur annihernde Bestimmungen zulisst. Die Haupt-
hindernisse sind folgende. Zunichst ist die Windgeschwindig-
keit eine rasch und bedeutend wechselnde. Ein anscheinend
gleichmissiger Wind stellt sich bei genauerer Priifung als stoss-
weise wirkend heraus, wobei zwischen den mehr oder weniger
schnell auf einander folgenden Stossen Intervalle schwicheren
Wehens, ja volliger Stille liegen. Ausserdem sind die Stosse
sowohl ihrer Dauer, als auch ihrer Stirke nach durchaus un-
gleich.')  Ferner #ndert sich auch die Windrichtung, obwohl
unerheblich, so doch stetig, indem sie bald nach der einen,
bald nach der anderen Seite abweicht. Alle diese Umsténde
erschweren in hohem Grade eine Bestimmung der wirklichen
Windgeschwindigkeit in einem gegebenen Zeitpunkte. Die
Schwierigkeit wird noch erhoht durch die unregelmissige Gestalt
der Sandkoérner und ihre verschiedene Lage zur Windrichtung
und zu einander. Die Bedeutung der Lage des Kornes dem

1) Die soeben erschienenen héchst wichtigen Versuche von Langley
(The internal work of the Wind. Am. J. sc. 1894, [3], 47, 41) zeigen, dass
nicht nur in unmittelbarer Nihe des Bodens, wo die Vorginge wegen der
Unebenheiten und der dadurch veranlassten Riickstromungen und Wirbel
wesentlich komplicirt werden, sondern auch in bedeutender Hche die Wind-
geschwindigkeit einen hochst unsteten Werth besitzt, dass starke Windstosse
dusserst rasch durch schwichere, ja sogar durch vollkommene Windstille ab-
gelost werden. So #nderte sich bei den Beobachtungen am 4. Februar 1893,
welche auf der Warte der Smithsonian Institution in einer Hohe von 46,7 m
iiber dem Boden ausgefithrt wurden, im Verlauf weniger Sekunden die Ge-
schwindigkeit des NW-Windes von 29 Meilen in der Stunde bis zu 0 (Wind-
stille). Die von Liangley gegebenen Tafeln mit den vom selbstzeichnenden
Apparate aufgetragenen Kurven zeigen in iiberzeugender Weise die ausser-
ordentlich rasche Aenderung der Windstirke.
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Winde gegeniiber tritt besonders {iiberzeugend hervor bei Ver-
suchen, bei welchen unter Anwendung des Gasometers die Ge-
schwindigkeit eines Luftstromes konstant gehalten werden kann.
Selbst die geringste Lagenéinderung des Sandkornes wird unter
sonst unverinderten Verhéltnissen von wesentlichem Einfluss sein.
Allerdings beziehen sich diese Erdrterungen hauptséchlich auf
Sandkorner, dern Grosse den Grenzwerth erreicht, bei dem sie
eben noch von einem Winde gewisser Geschwindigkeit bewegt
werden zu koénnen. Ist das Korn bedeutend Kkleiner, so wird es
vom Winde fortgefiihrt, ungeachtet seiner Lage.

Von Grosse und Lage des Kornes hingt auch die Art seiner
Fortbewegung ab: die grosseren gleiten auf der Unterlage.

Da die iiberwiegende Mehrzahl der Sandkorner von unregel-
missiger, abgeflachter Gestalt ist, so ist ihre Bewegung keine
rollende, sondern eine gleitende. Die der griossten geschieht ruck-
weise und nur bei stirkeren Windstdssen. Die Beobachtung lehrt,
dass das Korn am meisten Widerstand leistet einer Kraft, welche
es zwingt, seine urspriingliche Lage zu veréndern, wobei die Dauer
des Windstosses von merklichem Einfluss ist. Ich habe wahr-
nehmen koénnen, dass ein durch starke, aber kurze Windstosse in
schwingende Bewegung gerathenes Korn, durch andauernde Wir-
kung von gleicher Stirke endlich verriickt wurde, dann sich aber
auch bei verminderter Windstirke fortbewegte. Die Erkldrung
dieser Erscheinung ist darin zu suchen, dass die Koérner auf der
Oberfliche des lockeren Sandes, der Einwirkung des Windes
ausgesetzt, nach Verlauf einiger Zeit die Lage annehmen, in
welcher sie dieser Einwirkung den grossten Widerstand zu leisten
vermogen oder sich ihr am meisten entziehen. Dafiir spricht auch
der Umstand, dass, wenn die Richtung des Windes veréindert,
er z. B. kiinstlich zurtickgeworfen wird, er auf die Kérner eine
viel stirkere Wirkung ausiibt, als der direkte. Dass dies alles
nur fir Koérner giiltig ist, welche gegeniiber einem Winde von
gegebener Stirke die Grenzgrosse erreichen, ist bereits hervor-
gehoben worden. Ist aber die Stirke des Windes grosser als
die, welche sich eben noch wirksam erweist, so bewegen sich
die Korner nicht mehr an der Oberfliche des Bodens, son-
dern werden, vom Winde ergriffen, in einiger Ho6he iiber ihm
getragen. Die verhiltnissmissig grossen machen dabei Spriinge,
indem sie von Zeit zu Zeit den Boden beriihren, wihrend



Bewegung des Sandes. 15

die kleinsten in Gestalt einer Wolke manchmal ziemlich hoch
iiber den Boden dahin jagen. Bei einer Windgeschwindig-
keit von 4,5 m in der Sekunde streifen Sandkoérner von 0,25 mm
Durchmesser noch den Boden, dagegen schweben bei einer
Geschwindigkeit von 15 m sogar Kérner von 1 mm ziemlich hoch
in der Luft. Ist der Wind nicht sehr stark und der Sand nicht
sehr fein, so findet die Fortbewegung meist an der Oberfliche
des Bodens selbst oder in einer H6he von wenigen Centi-
metern statt.

Ausser diesen Bewegungsarten giebt es noch eine dritte,
welche in einem langsamen Transport ganzer Sandzonen, in der
Erzeugung von Sandwellen besteht. Unzweifelhaft hat Jeder Ge-
legenheit gehabt, auf kahler, lockerer Sandfliche kleine, nahezu
parallel verlaufende Sandwellen zu sehen. Ebensolche Wellen
lassen sich auf flachem, sandigem Strande, auf sandigem Fluss-
bette wahrnehmen. Die Untersuchungen des Meeresbodens haben
erwiesen, dass solche Wellen selbst in betrichtlicher Tiefe ent-
stehen, wo sie jedoch nicht aus Sand, sondern aus feinstem
Schlamm gebildet sind. Diese interessante FErscheinung hat
schon friih die Aufmerksamkeit der Gelehrten auf sich gezogen.
So beobachtete Lyell bei Calais eine solche Wellenbildung in
trockenem, vom Winde zugefiihrtem Sande und benannte sie
Ripple-marks. Diese Erscheinung wurde dann zum Gegenstande
der Studien zahlreicher Forscher, besonders von Beete Jukes
und von Forel, welcher wichtige Beobachtungen am Boden des
Genfer Sees anstellte. In letzterer Zeit erschienen zwei recht
umfassende Arbeiten, welche die Bildung der Sandwellen zum
eigentlichen Gegenstande haben. Im Jahre 1882 verdffentlichte
Hunt in den ,Proceed. of the Royal Soc.“ zu London die Ergeb-
nisse seiner experimentellen Untersuchungen am Meeresgrunde,
und im Jahre 1883 erschien in den ,Arch. des sc. phys. et nat.“
zu Genf eine ausgezeichnete Arbeit von De Candolle, welche
eine Uebersicht iiber alle bis dahin angestellten Forschungen und
einen Bericht iiber die zahlreichen und wichtigen eigenen Ver-
suche des Verfassers enthilt.!) Lyell?) erklirte die Entstehung

1) Die Untersuchungen von G. Darwin (Proc. Roy. Soc. London, 1884,
36, 18—43. — Nov. 1883) wurden in St. Petersburg erst nach Fertigstellung
des Drucks der gegenwirtigen Schrift in russischer Sprache bekannt.

) Lyell, Man. of elem. geol. 6th edit., p. 19 (5th edit., 1855, p. 19).



16 Bewegung des Sandes.

der Sandwellen dadurch, dass der Wind den Sand zunichst zu
kleinen Hiigeln anhiuft, diese dann mit einander verfliessen und
mehr oder weniger lange Ketten bilden, welche allmihlich vor-
riicken, indem der Wind ein Sandkorn nach dem anderen von
der flachen Luvseite abtrigt und tiber den Kamm hiniiber auf
die steilere Leeseite aufschiittet, kurz, dass hier im Kleinen sich
die Vorgiinge der Diinenbildungen wiederholen. Diese Erklirung
wurde dann auf jene Sandwellenbildungen iibertragen, welche
man unter Wasser, bei Sandbinken der Meere, Binnenseen und
Flisse kennt, mit dem einzigen Unterschiede, dass hier diese
Bildungen der Wirkung der Wellen zugeschrieben wurden, welche
sich gewissermaassen auf dem Sande abdriicken. Diese Ansicht
wurde von vielen Geologen angenommen und ist gegenwirtig die
herrschende in der geologischen Litteratur. Ein anderer eng-
lischer Geolog und Lyell’s Zeitgenosse, Beete Jukes,') gab
indessen eine etwas abweichende Erklirung. Er leugnete, dass
die Fluthwellen ihre an der Oberfliche zu Stande kommende Ge-
stalt dem Sande des Untergrundes aufprigen konnten und nahm
an, dass die Sandwellen eher ein Ergebniss der auf dem Unter-
grunde in Folge der Brandung und der Gezeiten entstehenden
Strémungen sind, den auf einer Wasseroberfliche durch Luft-
strbmungen erzeugten Wellen entsprechend. Forel?) kam auf
Grund zahlreicher und sorgfiltiger Beobachtungen an den Sand-
wellen auf dem Boden des Genfer Sees zu dem Ergebniss, dass
sie symmetrisch sind, d. h. von beiden Seiten eine gleiche Béschung
besitzen und daber mit den unsymmetrischen Diinen nicht ver-
glichen werden konnen. Es stellte sich ausserdem heraus, dass die
Richtung der Sandwellen von der Richtung des die Wasserwellen er-
zeugenden Windes unabhéngig ist. Zu denselben Schliissen ge-
langte auch Hunt®) durch seine eingehenden Untersuchungen der
Sandwellen an der Meereskiiste bei Torbay, und auf Grund seiner
Beobachtungen an den Schwingungen des Wassers in einem Ge-
fisse. Wie Forel, schloss er sich der Ansicht von Beete Jukes
an und nicht derjenigen Lyell’s. Mit den Arbeiten seiner Vor-

1) Beete Jukes, Man. of Geol., p. 17.

%) Forel, Les rides de fond étudiées dans le lac Léman. Arch. sc. phys.
et natur. 1883, (3), 10, 39—72.

%) Arthur R. Hunt, On the formation of Ripplemark, Proc. Roy. Soc.
London, 1883, 34, 1—18.
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ginger wohl bekannt, schlug C. de Candolle') den experimen-
tellen Weg ein und gelangte zur Klarlegung der in Rede stehen-
den Erscheinung. Seine zahlreichen Versuche variirte er in der
Weise, dass er sich nicht des Wassers und des Sandes allein,
sondern vieler anderer fester Korper in gepulvertem Zustande
und verschiedener Fliissigkeiten mit abweichender Kohirenz be-
diente. Die Versuche wurden auf zweierlei Art angestellt: bei
einer Reihe wurde ein um eine horizontale Axe drehbarer Kasten
in Anwendung gebracht, so dass das Wasser in schwingende
Bewegungen versetzt werden konnte; in einer zweiten Versuchs-
reihe war das Gefiss cylindrisch und um seine Vertikalaxe dreh-
bar, wobei das Wasser in rotirende Bewegung gerieth. Im ersten
Falle lagerten sich die Sandwellen parallel der Axe, im zweiten
radial. Die Ergebnisse seiner Versuche fasst de Candolle in
folgender Weise zusammen: ,Lorsqu’une matiére visqueuse en
contact avec un liquide moins visqueux qu'elle méme, éprouve
un frottement oscillatoire ou intermitant, résultant du mouvement
de la couche liquide qui la recouvre, ou de son propre déplace-
ment relativement & cette couche, 1° la surface de la matiere
visqueuse se ride perpendiculairement & la direction de ce frotte-
ment, et 2° Dintervalle compris entre les rides ainsi formées,
autrement dit leur écartement, est en raison directe de l'ampli-
tude du frottement.“?)

Diese Erklirung dehnt er dann auch aus auf die Entstehung
der Sandwellen auf der Oberfliche des trockenen Sandes unter
der Einwirkung des Windes, da auch in diesem Falle eine Reibung
der Luft an der Oberfliche des lockeren Sandes stattfindet. Giebt
man dies indessen zu, so darf man nicht vergessen, dass die durch
Wind erzeugten Sandwellen ihre Gestalt wesentlich #ndern; ihre
Boschung wird flacher, wihrend die auf der abgewendeten Seite
an Steilheit zunimmt; auch wachsen sie ununterbrochen in die Hohe,
indem sie die auf der Oberfliche bewegten Kérner aufhalten, und
wandern zugleich, weil der Sand von der Luvseite bestindig auf
die Leeseite hintiber geweht wird. Die Hohe der Wellen und ihre
gegenseitige Entfernung sind um so grosser, je grober der Sand ist.

1) C. de Candolle, Rides formées a la surface du sable déposé au fond
de l'eau et autres phénomenes analogues. Arch. sc. phys. et nat, Genéve, 1888,
[3], 9, 241—278.

%) 1 c. p. 245,

Sokoléw, Die Diinen. 2
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Korngrasse Wellenhohe Entfernung der Wellen
0,2 mm 10 mm 8 bis 10 cm
1 ” 25 bis 40 ,, 25 , 35
2bis3 70 , 100 60 , 120 ,

Diese Zahlen stimmen mit den Ergebnissen der Versuche von
de Candolle und G. Darwin') vollkommen iiberein, da Wellen
aus grobkornigerem Sande sich unter der Einwirkung stidrkeren
Windes bilden. Diese Thatsache féllt besonders da in die Augen,
wo der Sand ungleichméssige Korngrosse zeigt, wo neben Husserst
kleinen Kérnern auch solche von 2 bis 3 mm und mehr im Durch-
messer sich finden. Bei starken Windstossen bewegen sich diese
letzteren zwar auch, aber &dusserst langsam, und jede kleinste
Erhohung, wie diejenige, welche eine im Entstehen begriffene
Sandwelle darbietet, hemmt bereits ihre Bewegung. Sie sammeln
sich aber nicht an der Luvseite, an welcher die Wirkung des
Windes kréaftig ist, sondern an der Leeseite, nach welcher sie
hintibergerollt werden und an der die Windwirkung geschwicht
ist. Das Sandkorn wird hier so lange ruhen, bis andere Sandkérner
auf dieselbe Weise an die Leeseite angelangt sein werden und es
durch Fortschieben wieder an die Luvseite (der folgenden Sand-
welle) geriith, wo es von Neuem den Windstdssen ausgesetzt wird.
Bei wenig heftigem Winde ist diese rollende Bewegungsweise auch
an kleineren Kornern zu beobachten, weht aber ein Wind von
einer 4 m in der Sekunde nicht tbersteigenden Geschwindigkeit,
so bewegt sich der feinste Sand von unter 0,25 mm Korngrosse
ausschliesslich in Wellenreihen. Das Fortschreiten der Wellen
ist, wie ich mich tiberzeugen konnte, von wechselnder Geschwin-
digkeit und h#éngt von der Windstirke und der Korngrosse des
Sandes ab: es ist um so rascher, je stirker der Wind und je feiner
der Sand. Zu #dhnlichen Ergebnissen gelangte auch Ch. Helmann,?)

1) Diese Erscheinung erklirt sich aus den Versuchen G. Darwin’s (Proc.
Roy. Soc. London, 1884, 36, 18 — Nov. 1883), welchem es gelang, die Ent-
stehung kleiner Wirbelbewegungen zwischen den Wellenreihen nachzuweisen.
Seine Versuche, welche er #hnlich denen von C. de Candolle anstellte, er-
ginzte er durch Einfiihrung eines Tropfens Tinte mittelst einer eigens dafir
gebauten Pipette, dessen Bewegung die Form und Richtung der kleinen Wirbel-
stromungen innerhalb der Wellenfurchen klarlegte.

2) Ch. Helmann, Beobachtungen iiber die Bewegung des Flugsandes im
Khanate von Chiwa in ,Izwestija® d. Kais. Russ. Geogr. Ges., 1891, 27, 334
(russisch).
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welcher Beobachtungen iiber die Bewegung der Sandwellen an
Festlandsdiinen, den sogenannten Barchanen, in der Sandwiiste des
Khanats Chiwa anstellte. Nach ihm ist bei

‘Windstarke Mittleres Fortschreiten
der Sandwellen
6 9 mm
4 3,2,
3 3,3 4

Zwei Schlussfolgerungen Helmann’s, dass nidmlich 1) das Fort-
schreiten der Sandwellen grosser ist bei schréiger (gegen die
Lingsaxe des Barchans) Richtung des Windes, als bei gerader
und 2) die Sandwellen auf der Leeseite des Barchans beinahe
ebenso rasch vorschreiten wie auf der Luvseite, sind schwer er-
klarlich und diirften wohl, da sie auf einer geringen Anzahl von
Beobachtungen beruhen, einer erneuten Priifung zu unterziehen sein.

Obwohl der auf lockeren Sand wirkende Wind, wie das
Wasser, die Oberfliche des Bodens zu ebnen strebt, kommt dieses
Bestreben doch nur dort zur Geltung, wo auf der Sandfliche keine
Gegenstinde sind, weleche im Stande wiren die Wirkung des
Windes zu schwéchen und die Bewegung der Sandkorner aufzu-
halten. Anderen Falles h#uft sich an solchen (egenstinden der
Sand an, was zur Bildung oft ansehnliche Hohen erreichender,
beweglicher Sandhtigel fiihrt, die unter dem Namen ,Diinen“ be-
kannt sind.

Anfinglich wurde die Bezeichnung ,Diine® ausschliesslich
auf bewegliche Sandhiigel an Meereskilisten angewandt. Nach
E. Reclus') ist die Bezeichnung ,Diine“ keltischen Ursprungs
und wurde auf Berge und steile Hiigel angewendet. Sie hat sich
in den Namen vieler Stiddte erhalten, so Verdun, Loudun, Issoudun,
Saverdun, was darauf hinweist, dass auf die alten Anwohner der
Meereskiisten die gewaltigen Maasse und der grossartige Anblick
der angewehten Sandhiigel einen tiefen Eindruck hervorriefen.?)

Y E. Reclus, Nouv. géogr. univers., 2, 203. In Uebereinstimmung mit
dem russischen Original wird hier die russische Ausgabe von Reclus’ Werk
citirt, welche in manchen Stiicken von der franzdsischen Originalausgabe ab-
weicht und haufig ausfihrlicher ist. Der Uebersetzer.

?) Bei E. Littré, Dict. d. L. langue frang. finden wir folgende etymologische
Erklirung des Wortes ,Diine*: ,Espagn. et ital. duna, du latin dunum, en grec
dotvov, mots signifiant hauteur, et donnés comme celtique par les auteurs anciens;
ils existent encore dans le celtique moderne: kymri, irlandais et gaél. dumn,
tertre; bas-bret. tum, colline*.

2*
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Die Stranddtinen sind natiirlich diejenigen gewesen, welche
zunédchst bekannt und eingehenderen Untersuchungen unterzogen
wurden. Sie lenkten die Aufmerksamkeit auf sich, weil ihnen
eine grosse wirthschaftliche Bedeutung an den Seekiisten zu-
kommt. In einigen Gegenden, wie in Belgien, Holland, Friesland
bieten sie Schutz gegen das Eindringen des Meeres, wéhrend
sie in anderen, umgekehrt, als Quelle gewaltigster Zerstorungen
erscheinen, indem sie Wilder, Wiesen, Aecker, ja Ansiedelungen
verschiitten. Viel weniger beachtet werden die Diinen der Fluss-
thiler, welche im westlichen Europa recht selten sind und geringe
Ausdehnung besitzen. Im europiischen Russland sind sie dagegen
ausserordentlich verbreitet und erreichen eine ansehnliche Ent-
wickelung.

Endlich haben Reisen und wissenschaftliche Forschungen in
den grossen Wiisten der Alten wie der Neuen Welt, namentlich
in der Sahara und in Central-Asien Diinenbildungen kennen ge-
lehrt, welche diejenigen der Meereskiisten an Grossartigkeit so-
wohl in ihren Verhiltnissen, als auch namentlich in ihrer Aus-
breitung weit tibertreffen.

Obwohl die Diinen, wo sie sich auch bilden mogen, in den
Grundziigen ihrer Entstehung, Entwickelung, &dusseren Gestalt und
ihres inneren Baues grosse Aehnlichkeiten aufweisen, erscheint es
dennoch zweckmissig, die Diinen der Meereskiisten, der Fluss-
thiler und des Inneren der Kontinente gesondert zu behandeln.
Dies ist deswegen angezeigt, weil dadurch die Darstellung wesent-
lich erleichtert wird, dann aber auch aus dem Grunde, weil einige
Bedingungen, namentlich die Eigenthiimlichkeiten in der Boden-
gestaltung der Meereskiisten, der Flussthéler und der Sandwiisten
eine gewisse Abweichung in der Entwickelung der Diinen sowohl,
als auch in ihrem Aeusseren veranlassen.

Zur Vermeidung von Wiederholungen sollen die wesentlichen
Ziige der Bildung und des Baues der Diinen im Allgemeinen bei
der Besprechung der Stranddiinen dargelegt, hingegen soll in
den die Diinen der Flussthiler und die Festlandsdiinen behan-
delnden Abschnitten nur auf die hauptséchlichsten, sie von den
Stranddiinen unterscheidenden Eigenthtimlichkeiten hingewiesen
werden.
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Zur Diinenbildung geeignete Kiisten. — Umrisse und Durchschnitt von An-
schwemmungskiisten. — Thre Béschung. — Abhingigkeit der Béschung des
Strandes von der Stirke der Brandung und dem Korn des Materials. — Lage
der Kiiste zur Richtung der Brandung. — Tiefe, bis zu welcher die Bewegung
des Sandes durch die Wellen reicht. — Moglichkeit der Lieferung des Sandes
aus grossen Tiefen durch DMeeresstromungen. — Abfuhr des Sandes durch
Flisse ins Meer. — Unterwaschung der sandigen Kiisten durch das Meer.

Flache, sandreiche, von einer mehr oder weniger breiten
Sandzone umsiumte Meereskiisten bieten die giinstigsten Be-
dingungen zur Entstehung und weiteren Entwickelung von Strand-
diinen dar. Klie de Beaumont weist auf die enge Beziehung
zwischen der Diinenbildung und der Topographie der Kiisten
Frankreichs hin. Eine ebensolche Abhéingigkeit treffen wir an
den Meereskiisten anderer Linder und bei uns an den Kiisten der
Ostsee an. Die Westkiiste Kurlands ist, bei einer ziemlich breiten
Zone angeschwemmten Sandes, auf ihrer ganzen Erstreckung mit
einer ununterbrochenen Diinenkette bedeckt. Die Kiisten des
Rigaer Meerbusens, flach und sandig, besonders in ihrem siid-
lichen Theil, sind ebenfalls reich an Diinen, hier und da von
ziemlich betridchtlicher Hohe. An den steilen, felsigen Kiisten
Ehstlands dagegen trifft man Diinen recht selten an oder nur da,
wo die kalkige Kiiste (Glint) nach dem Inneren des Landes
zuriicktritt und vor sich einer wenn auch schmalen Einsenkung
mit flachem sandigem Strande Platz macht. Derartig sind z. B.
die Diinen bei dem Gute Fall.?) Im ostlichen Theile des Fini-
schen Meerbusens sind von der Miindung der Naréwa an, wo an-

1) Die hinter Reval oberhalb des Glint befindlichen Diinen kénnen nicht
in Betracht kommen. Gegenwirtig liegen sie vom Meeresufer weit entfernt
und haben zu ihm keine Beziehungen. Vgl N. S.: ,Die Diinen der Kiiste des
Finischen Meerbusens®.
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geschwemmte sandige Kiisten hiufig sind, Diinen ziemlich ver-
breitet, wir finden sie aber durchaus nicht an den felsigen Kiisten
Finlands. Es ist indessen die Annahme nicht zuldssig, dass wenn
hinter einer angeschwemmten Sandzone die Kiiste plotzlich steil
ansteigt, sich auf der Hohe keine Diinen bilden kénnen, da wir viel-
orts bei solchen architektonischen Verhiltnissen auf Diinen stossen.
So fillt die Westktiste Jidlands von einer ansehnlichen Hdohe
nach dem Meere recht steil ab, ist aber oben auf ihrer ganzen
Erstreckung mit hohen Diinen bedeckt, bei denen auch Neu-
bildungen in vollem Gange sind. Unter denselben Bedingungen
befinden sich viele Diinen der Inseln von West-Schleswig: so be-
trigt auf der Insel Sylt die Hohe der Steilkiiste 34 m und oben
erheben sich bis zu 28 m hohe Diinen.!) Viele Diinen der Nor-
mandie, an der Kiiste von La Manche breiten sich iiber steil
abstiirzende Kiistenwinde aus.?) Nach Hagen herrschen die
gleichen Bedingungen bei Swinemiinde, an der Siidkiiste der Ost-
see.?) In allen diesen Fillen ist indessen am Fusse des Ab-
sturzes eine mehr oder weniger breite Zone angeschwemnten
Sandes vorhanden, welche bei Stiirmen bis an den Steilrand tiber-
fluthet wird. Da hingegen, wo eine solche Zone fehlt, wo die
steile Kiiste unvermittelt in die tiefe See abstiirzt oder umgeben
ist von einem Saum von Gerdll oder Geschieben, was besonders
an felsigen Kiisten der Fall ist, konnen Diinen natiirlich nicht
vorkommen. Demnach ist das Vorhandensein einer Zone an-
geschwemmten Sandes die nothwendigste Bedingung fiir die Ent-
stehung der Diinen, weil nur dann das erforderliche Material zu-
gegen ist.

Die sandigen Anschwemmungskiisten haben durch die Regel-
missigkeit ihrer Umrisse von jeher die Aufmerksamkeit der
Beobachter auf sich gelenkt. Ein Blick auf die Karte, falls diese
mit geniigender Sorgfalt ausgefiihrt ist, gentigt, um unfehlbar zu
entscheiden, ob eine Kiiste ihre Entstehung der Anschwemmung
verdankt oder nicht. Die Umrisse der Anschwemmungskiiste
Kurlands mit ihren sanften Ein- und Ausbiegungen bieten einen
schroffen Gegensatz dar zu denjenigen der scharf eingeschnittenen,
zernagten, felsigen Kiiste Finlands. Dieser Gegensatz zwischen

1) Andresen, Om Klitformationen, Kjobhenhavn, 1861, p. 81.
*) Sauvage, Bull. soc. géol. de France, [3], 1880, 8, 601.
% Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl.,, 2, 99; 1863.
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den beiden Arten von Kiistengrundrissen ist besonders auffallend
da, wo sie sich beriihren.')

Eine Anschwemmungskiiste bietet gewdhnlich eine schwach
eingebogene, in ihrer Regelméssigkeit manchmal #dusserst gefillige
Linie dar. Elie de Beaumont und ihm folgend auch Reclus
bezeichnen diese Linie als Kurve der grossten Stabilitit?) und
De Lambrardie®) verglich sie mit einer Kettenlinie. Es ist
sehr wahrscheinlich, dass ihre Krimmung derjenigen der den
Strand bespiilenden Wellen entspricht, sodass man sagen konnte,
dass die Welle, welche eine solehe Kiiste erzeugt, ihr zugleich
die Regelmissigkeit ihrer eigenen Umrisse aufprigt. Wer Ge-
legenheit hatte von einer Anhthe an der Kiiste einer Bucht den
Verlauf der Brandung gegen einen sandigsn Strand zu verfolgen,
kann nicht iibersehen haben, dass die Umrisse der Anschwem-
mungszone, die Brandungslinie, welche sich durch das Weiss des
Schaumes von dem Dunkel der Meeresfarbe scharf abhebt, und
der Wellen selbst, bei ihrem Herannahen an die Kiiste, parallel
verlaufende Kurven darstellen. Je tiefer die Bucht, umso grosser
ist die Kriimmung der in sie eindringenden Wellen und um so
bedeutender auch die Ausbiegung der Strandlinie. Ist die Kiiste
frei von Buchten, so nimmt die Anschwemmungszone einen nahezu
geradlinigen Verlauf an, namentlich auf kurze Erstreckungen hin.
Lisst man jedoch den Blick weiter die Kiiste entlang gleiten, so
wird man eine wenn auch schwache Kriimmung nicht verkennen.*)

Die sandigen Anschwemmungskiisten zeigen {iibrigens eine
gewisse Regelmissigkeit nicht nur im Grundriss, sondern auch im
Querschnitt, welche als Ergebniss der Wechselwirkung der Brandung
und des Widerstandes der Sandmasse angesehen werden kann.

1), Im Gegensatz aber zur felsigen Hochkiiste, an welcher das ganze Be-
streben der umgestaltenden Krifte auf maglichst scharfe und zackige, gebrochene
Linien abzielt, neigt die Schwemmlandkiiste zu glatten und regelmissigen Linien®
(Karl Weule, Beitriige zur Morphologie der Flachkiisten in Zeifschr. f. wissensch.
Geogr., 1891, 8, 219). Derselbe Unterschied zwischen der sandigen Anschwem-
mungskiiste und der felsigen Auswaschungskiiste bestcht nach den Beobachtungen
von Theobald Fischer (Kiistenstudien aus Nordafrika, Peterm. Geogr. Mitth.,
1387, 33, 1) auch an den Nordkiisten Afrikas und tritt besonders deutlich auf
der dem Aufsatze beigegebenen Karte der tunesischen Kiiste hervor.

2 E. de Beaumont, Legons de géol. pratique, 1845, 1, 224; E. Reclus,
Nouv. géogr. univers., russ. Ausg., 2, 167

% De Lambrardie, Mémoire sur les cotes de la Haute Normandie, 1782,

1) In dem Aufsatz von K. Weule (L. ¢. 220) finden sich u. A. folgende an
Karten ausgefihrte Messungen fiir bogenformige Buchten der atlantischen Kiiste
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Um sich eine annihernde Vorstellung tiber den Vorgang bei
dem Entstehen einer Anschwemmungskiiste zu bilden, ist es er-
forderlich die Wirkung der Brandung, zumal bei einigermaassen
stark bewegter See zu beobachten, da die Anschwemmung des
Sandes vorwiegend unter solchen Bedingungen geschieht. Flache
sandige Kiisten bieten wéahrend des Sturmes einen charakteri-
stischen, eigenartig majestéitischen Anblick: eine Welle nach der
anderen liuft gegen den Strand an, schwillt mit der Anndherung
an ihn immer mehr an; an eine bestimmte Linie angelangt, schiumnt
sie auf und tberstiirzt sich, aber die die Welle bildende
Wassermasse eilt vorwirts und hinauf auf der flachen Béschung
des Strandes, bis zu einer bestimmten Grenze, hilt einen Augen-
blick an, um darauf zunichst langsam, dann immer rascher
und rascher auf der schwach abfallenden Fliche abzufliessen,
bis zum Fusse einer neuen herannahenden Welle. Die Verinde-
rungen, welche die Welle beim Hinaufgleiten auf einer schwach
ansteigenden Kiiste erleidet, sowie die Erscheinung ihres Zer-
schellens sind von vielen Forschern eingehend studirt worden und
bhaben gegenwiirtig mit Hiilfe der Mechanik eine vollkommen be-
friedigende Erkldrung gefunden.') Ohne hierbei zu verweilen,
sei nur bemerkt, dass die allmdhliche Umbiegung des Wellen-
kammes und sein Ueberstiirzen sich am Leichtesten beobachten
ldsst nicht widhrend eines starken Windes, da die ganze Meeres-
oberfliche wegen des ungleichméissigen Winddruckes mit unregel-
missigen Wellen bedeckt ist, sondern bei Windstille und nor-
maler Brandung. Von besonderem Interesse ist die Bewegung des
Wassers, nachdem sich die Welle gebrochen hat. Wie Dbereits
hervorgehoben worden, besteht sie in einem raschen Vorwirts-
schreiten und Emporsteigen einer dicken Wasserschicht, auf der
schwach ansteigenden Strandfliche unter allméhlicher Verzégerung
der Geschwindigkeit. Wenn dann die Energie an dem Wider-

der Vereinigten Staaten, welche sich durch die Regelmissigkeit ihrer Umsisse
auszeichnet (die Zahlen sind Meter):

Name Radius ~ Schne  Tiefe Index
Long Island . . . . . . 326 188 15 0,08
New Jersey . . . . . . 188 186 28 0,15
Heulopen Chincoleague Inlet 120 105 12,5 0,12
California-Hatteras . . . . 100 96 13 0,135

!} Eine recht vollstindige Darstellung dieser Erscheinungen findet sich
bei Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl.,, {Das Meer), 1, 79; 1863.
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stande des sandigen Strandes, an der Reibung an seiner Ober-
flache, an dem Widerstande der Luft und an der Gegenwirkung
der eigenen Schwere des Wassers aufgebraucht ist, hilt das Wasser
plotzlich an, um darauf, dem Gesetze der Schwere folgend, die
allméhlich beschleunigte riickliufige Bewegung anzutreten. Diese
letztere erreicht manchmal eine ansehnliche Kraft, wie dies aus
eigener Erfahrung jeder weiss, der an einem schwach geneigtem
Strande wéihrend einer starker Brandung gebadet hat. Hagen
beschreibt einen Versuch zur Veranschaulichung der unter solchen
Umsténden entstehenden riickléufigen Stromung. Er bediente sich
eines langen, bis zu einer gewissen Hohe mit Wasser gefiillten
Glaskastens. An einem seiner Enden wurde eine wellenerzeugende
Vorrichtung angebracht, an dem anderen Sand unter einem
Boschungswinkel von 21° aufgeschiittet. Oberhalb des Sandes,
jedoch ohne ihn zu beriihren, wurden Glimmerblittchen, welche
sich frei bewegen konnten, in das Wasser hineingehingt. Sobald
die wellenerzeugende Vorrichtung nun in Thitigkeit gesetzt wurde,
sah man die riickldufige Stromung das untere Ende der Blittchen
riickwirts ablenken.

Verfolgt man die Bewegung des Sandes und Gerdlles an
einem flachen Ufer, was, trotz des manchmal triiben Wassers,
wegen der diinnen Schicht der Welle leicht ist, so wird man
wahrnehmen, dass die Sandkdrner der Wellenbewegung voll-
kommen folgen, d. h. hinauf und hinab rollen. Eine An-
schwemmung des Sandes wird nur dann stattfinden, wenn nicht
alles von der Welle herbeigetragene Material von der riicklaufigen
Stromung wieder mitgenommen wird. Hierzu ist aber erforder-
lich, dass die Geschwindigkeit der Vorwirtsbewegung diejenige
der riicklaufigen Stromung tbertrifft, was nur moglich ist bei
sehr flachem Strande, dessen Boschungswinkel bei mittlerer Korn-
grosse 5% nicht iibersteigt. Mit der Aenderung der Korngrosse wird
natiirlich auch der Grenzwinkel ver#dnderlich sein. Auf solchen
schwach geneigten Flichen zeichnet sich die soeben besprochene
Bewegung durch eine bezeichnende Eigenthiimlichkeit aus: an
der #ussersten Grenze, bis zu welcher die vordringende Welle
reicht, findet ein augenblickliches Aufsaugen des nur noch eine
susserst diinne Schicht bildenden Wassers dureh den Sand statt,
sodass die riickliufige Stromung nicht an jener Grenzlinie, sondern
von einer tiefer liegenden Stelle ab beginnt. Bei einiger Auf-
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merksamkeit ist es leicht die Breite der Zone, in welcher die
Aufsaugung stattfindet, zu bestimmen, da die Sandoberfliche durch
das sie bedeckende Wasser zundchst glinzend, plotzlich matt
wird. Diese Breite ist sehr wechselnd und steht in direkter Ab-
hiingigkeit sowohl von der Stirke des Wellenschlages, als auch
von dem Boschungswinkel des Strandes. Bei starken Stiirmen
und sehr flachem Strande erreicht diese Zone an den Kiisten
der Ostsee eine Breite von 2 m und mehr. An solchen von einer
riickliufigen Strémung freien Streifen findet eben eine Anschwem-
mung des Sandes, selbst des feinsten, statt. Grossere Sandkorner,
namentlich aber Gerslle konnen sich sogar unterhalb jener Grenz-
linie ablagern, an der die riickliufige Bewegung beginnt, da
diese anfinglich eine nur geringe Geschwindigkeit besitzt. So
kommt denn auch eine Anschwemmung nur auf Kiisten zu Stande,
deren Neigungswinkel 5 bis 10° nicht iibersteigt, wobei der Grenz-
winkel von der Korngrosse des Sandes abhidngt. Dieser Winkel
betrigt etwa 5° bei einer Korngrosse von 0,5 bis 1 mm im Durch-
messer; bei feinerem Sand, unter 0,5 mm, wie z. B. an der Kiiste
bei Libau, schwankt er zwischen 1 und 2°; wogegen bei groberem
Korn von 1 bis 3 mm ein Winkel von 7, ja sogar 8,5° entsteht.?)

Bei steilerem Abfall einer Kiiste findet entweder kein An-
schwemmen statt oder es stellt sich gar eine Abtragung ein. Ein
hohes Interesse diirfen die Versuche von Hagen tiber die Ein-
wirkung der Wellen auf Sandbdschungen von verschiedenem
Winkel beanspruchen. Er bediente sich hierfiir wiederum des
Glaskastens mit dem Wellenerzeuger. Es zeigte sich, dass die
urspriinglich gewiihlte Neigung von 21°48 nach lidngerer Ein-
wirkung der Wellen die grosste Verinderung in halber Hohe
erlitt. Grossere Mengen Sandes folgten zunéchst der Welle, wurden
aber darauf durch die rickliufige Stromung zurtickgefiihrt und
an tieferen Stellen abgelagert. Auf diese Weise entstand eine
schwach geneigte Fliche, welche zu Anfang stark zunahm, dann
aber immer langsamer wuchs, um schliesslich unverinderlich zu
bleiben. Bei diesen Versuchen stieg der Sand nicht die Bdschung

1) Die hier angefiihrten Zahlen sind ein Ergebniss zahlreicher von mir an
den Kiisten der Ostsee und des Schwarzen Meeres ausgefiihrten Messungen.
Hagen giebt an, eine steilere Boschung als 1:10 (= 5°42’) nicht beobachtet
zu haben und dass sie bei Sturm flacher wird und gewohnlich 1:20 (== 2°52')
nicht bersteigt. (Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl.,, 1, 87; 1863.)
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hinan, sondern wurde hinabgeschwemmt. Bei weiteren Versuchen
gab Hagen der Sandfliche eine geringere Neigung von beildufig
16°42'. Zur Verwendung kam ein grober Seesand mit einer
mittleren Korngrésse von '/, Linie, da auf einen Zoll 35 bis 40
Ko6rner kamen; die Wasserschicht betrug 2,24 Zoll. Nach
300 Wellen wurde die Boschung bereits flacher; die folgenden
900 Wellen riefen darauf eine bedeutend geringere Veréinderung
der Oberfliche hervor (vgl. die beistehende Figur). Es stellte
sich nach der Einwirkung von 1200 Wellen heraus, dass der
Fuss der Boschung bis zu einer Héhe von '/, Zoll iiber dem
Boden des Gefiisses durchaus keine Verdnderung erlitt. Die
sorgfiilltigste Beobachtung vermochte hier auch nicht die geringste
Bewegung der Sandkérner festzustellen. Hingegen erfuhr die

Fig. 1.
Zweiter Versuch von Hagen (nach Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl., Kupfertafeln, Bd I,
Taf I, Fig. 6).

Boschung oberhalb dieser Hohe eine wesentliche Umgestaltung.
Es bildete sich eine Fliche mit einer Boschung von 1:10 (ent-
sprechend einem Boschungswinkel von 5°42'), auf welcher sich
der Sand bestindig hin und her bewegte. Noch hdher endlich,
wohin nur die grossten Wellen gelangten und wo die Welle vom
Sande aufgesogen wurde, entstand ein Kleiner, beildufig 1 Zoll
breiter und !/, Zoll hoher, auf die urspriingliche Oberfliche an-
geschwemmter Riicken. Diese Versuche bewirkten demnach eine
Sandanschwemmung und die Erzeugung einer Fléche von schwacher,
ungefihr 5,5° betragender Neigung.

In der Natur sind die Boschungen, namentlich bei Sttirmen,
noch flacher. An jeder sandigen Anschwemmungskiiste ldsst sich
durch Beobachtung feststellen, dass je stirker die Brandung, um
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so flacher die unter ihrem Einfluss entstandene Neigung ist.
Auf der schwach geneigten Fliche eines wihrend eines Sturmes
gebildeten grosseren Kiistenwalles lagern wellenformig Sand-
schichten, angeschwemmt bei schwicherer Brandung, und reichen
um so tiefer auf der Boéschungsfliche hinab, je schwicher die sie
erzeugende Brandung gewesen ist. Jede Schicht des ange-
schwemmten Sandes verdickt sich nach oben hin und findet ihren
Abschluss in einem kleinen Wall, dessen dem Meere zugewendete
Seite schwach konkav ist. Die beistehende Figur, einen schema-
tischen Querschnitt der angeschwemmten Kiiste bei Dubki (an
der Kronstadter Bucht) darstellend, erldutert das eben Gesagte.
Die ausgezogene Linie zeigt das Profil nach einer Reihe allmé&hlich
schwicher werdender Brandungen, wdhrend die puuktirten die
durch spéitere Anschwemmungen bedeckten Boschungstheile be-
zeichnen. Jede der Theilboschungen weist eine leichte Einbiegung
auf, die besonders am oberen Ende klar hervortritt. Eine eben-

A B
Fig. 2.
Liingsschnitt einer Anschwemmungskiiste 21/, Mal tiberhoht.

solche Einhiegung erhielt auch Hagen bei seinen Versuchen.
Uebrigens haben dariiber viele Beobachter berichtet. Interessant
ist es, dass auch bei den aus Gertll und Geschieben bestehenden
Wiillen eine Konkavitit an dem seewiirts gerichteten Abhange
deutlich ausgepriigt ist, wie Elie de Beaumont,') Lewakowsky?)
u. A. bezeugen. Nur in denjenigen Fillen, in welchen die ankom-
menden Wellen sich iiber den Wallkamm ergiessen, verschwindet
diese Einbiegung und der Wall erhilt die Gestalt eines Giebel-
daches mit einem scharfen Kamm und zwei nach beiden Seiten
gleichméssig abfallenden Geh#ingen.

Die Hohe der Kiistenwiille ist im Allgemeinen nicht bedeu-
tend und hingt von derjenigen ab, bis zu welcher die Brandung
reicht, also von der Stirke dieser letzteren. An den Kiisten der

Y Lecons de géol. prat., 1845, 1, pl. IV, fig. 2.
%) Brforschung der Taurischen Berge, S. 36 (russisch).
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Ostsee ist es mir niemals gelungen Kiistenwille zu sehen, die
sich mehr als 1,5 m tiiber der Fliche der Kiiste und 2,25 bis
2,56 m iiber das Meer erhoben. An der Atlantischen Kiiste
scheint die Hohe der sandigen Kiistenwille auch nicht viel be-
trichtlicher zu sein. Indessen steht Hohe und Gestalt der
Kiistenwille in engem Zusammenhang mit der Korngrisse des sie
zusammensetzenden Materials: je feiner der Sand, um so flacher
und unscheinbarer der Kiistenwall. In der Umgegend von Libau,
wo der Sand Husserst fein ist, von hochstens 0,2 mm Korngrosse,
erreichen die Kiistenwille kaum die Hohe von 0,5 m, obwohl sie
bei Brandungen von mittlerer Stirke entstehen. Bei Stiirmen
kommen sie iiberhaupt nicht zu Stande und die Kiiste erscheint
dann vollkommen eben, beinahe horizontal, mit einem Boschungs-
winkel von 0,5 bis 1% Groberer, besonders mit Grand und
Gerdll gemischter Sand bildet hohere Kiistenwiille mit steileren
Gehingen; das hochste Maass jedoch erreichen die aus Geroll
und Geschieben bestehenden Wille, die einen um so bedeuten-
deren Eindruck hervorrufen, als ihre Boschung ziemlich steil ist
und einen Neigungswinkel von 20° und mehr besitzt. An den
Kiisten des Atlantischen Oceans erreichen die aus grobem Gerdll
zusammengesetzten Kiistenwille eine Hohe von 5 m.?)

Wir wollen nicht linger bei diesen fiir den Geologen zwar
recht wichtigen, jedoch bisher leider zu wenig erforschten Erschei-
nungen der Anschwemmung des Sandes durch die Meereswellen
verweilen. Sie sind so komplicirt und dabei von solcher Bedeu-
tung, dass ihre Erklirung viel genauerer Beobachtungen und
unverhdltnissmiissig mehr thatsiichlichen Materiales bedarf, als
wir gegenwiirtig in der in diesem Punkte recht diirftigen Lit-
teratur besitzen.?) Fir unseren Zweck reicht es aus, den Vor-
gang der Sandanschwemmung an die Kiiste in allgemeinen Ziigen
darzustellen und auf die hauptsidchlichsten Bedingungen unter
denen sie zu Stande kommt hinzuweisen.

Als eine der Hauptbedingungen erkannten wir die Neigung
der Kiiste, die um so geringer sein kann, je feiner der Sand

1) Lecons de géol. prat., 1845, 1, 227.

%) Jedenfalls verdienen diese Erscheinungen in vollem Maasse die ihnen
gewidmeten Beobachtungen und Versuche. Es sei hierbei noch hervorgehoben,
dass die an Meereskiisten vor sich gehenden Erscheinungen experimentell viel

leichter und in einer den natiirlichen Vorgingen viel ahnlicherer Weise nach-
geahmt werden konnen, als die durch Wind hervorgerufenen.
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ist. Zur Bildung einer angeschwemmten Sandkiiste ist ferner
erforderlich, dass der Strand der herrschenden Brandungsrich-
tung gegeniiber offen liege und von ihr nicht unter einem
spitzen Winkel getroffen werde. Dass an den Kiisten von Meer-
busen und Buchten, in welchen ein starker Wellenschlag nicht
vorkommt, sich eine einigermaassen bedeutende Sandanschwem-
mungszone nicht bildet, versteht sich von selbst; aber auch an
Meereskiisten kommt eine solche Zone kaum zu Stande, wenn
ein Theil der Kiiste durch eine Landzunge, ein Vorgebirge oder
eine Insel vor der unmittelbaren Einwirkung der herrschenden Winde
und Stiirme geschiitzt ist. Als Beispiel kann die Kiiste bei
Sestrorétzk, nordlich der Landspitze von Dubki, dienen. Diese
ganze Kiiste ist angeschwemmt und zieht sich auf eine Erstreckung
von 7 Kilometer von der Basis der genannten Landspitze bis zur
Wendung des Strandes gegeniiber dem Dorfe Kokkélowo (finisch:
Kuokkala) fast in gerader Linie von Siid nach Nord hin, ist
also direkt gegen Westen offen. Der stidliche an die weit in das
Meer hineinragende Landspitze von Dubki grenzende Theil wird
von ihr vor der herrschenden und stéirksten stidwestlichen Bran-
dung geschiitzt und ist daher von einer Anschwemmungszone
frei. Der flache, schlammige Strand ist fast bis zur Wasser-
oberfliche mit Gras, Farnen und Schilf bewachsen, welche der
Wellenschlag nicht beldstigt, wihrend etwas weiter, etwa !/, Kilo-
meter von der Landspitze nach Norden, eine kahle Sandzone
erscheint, zun#chst ganz schmal mit schlammgemengtem Sand,
dann, wo die Kiiste sich den siidwestlichen Stiirmen mehr und
mehr offnet, immer breiter werdend, bis sie gegentiber dem
Landungsplatz eine Breite von tber hundert Schritt erreicht
und einen bedeutenden Kiistenwall aus Flugsand besitzt. Himnter
diesem Wall zieht sich nach dem Innern des Landes eine Reihe
zum Theil bereits mit Vegetation bedeckter, zum Theil sogar
zerstorter Wille, aus denen der Wind den feineren Sand heraus-
bldst und landeinwirts nach den Diinen hin tragt. Weiter nach
Norden wird die Anschwemmungszone noch breiter und erreicht
zwischen der Miindung der Sestr4 und der Biegung der Kiisten-
linie beim Dorfe Kokkélowo ihre Maximalbreite von 200 Schrits,
wihrend der Kiistenwall hier hoéher wird und aus groberem
Sande besteht. Auf eine eben solche Abhingigkeit der ver-
minderten Ansechwemmung von einem allméhlich zunehmenden
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Schutz der Kiiste vor der herrschenden Brandung habe ich bei
der Bucht von Terioki hingewiesen.?)

Auf die Menge des angeschwemmten Sandes ist nicht nur
das Maass von Einfluss, in welchem die Kiiste der herrschen-
den Brandung ausgesetzt ist, sondern auch der Winkel, welchen
die Richtungen beider mit einander einschliessen. Die Nord-
kiiste der Bucht von Kronstadt erweist sich als sehr geeignet
fir hierauf hinzielende Beobachtungen. Auf ihrer ganzen FEr-
streckung von Lachta bis zum Lissij Nos liegt die Kiiste der
herrschenden westlichen und stidwestlichen Brandung gegeniiber
offen und wird auf den Karten nahezu geradlinig dargestellt,
obwohl sie in Wirklichkeit aus aneinander stossenden flachen
Kurven besteht, deren concaven Seiten dem Meere zugewendet
sind, d. h. aus einer Reihe kleinerer, in das Iestland schwach
eingeschnittener Buchten. Diese letzteren #hneln einander durch-
weg; die sie von einander trennenden Landzungen ragen so wenig
in das Meer hinein, dass sie nicht eine Spanne der Kiiste vor
der Brandung zu schiitzen vermogen. Allein die Windungen der
Kiiste, wenn auch an sich unbedeutend und allm#hlich verlaufend,
bedingen eine Anderung in ihrer Lage der herschenden Bran-
dungsrichtung gegeniiber, was sich in der Menge angeschwemmten
Sandes bemerkbar macht. In allen kleinen Buchten der Ost-
lichen Kiistenhilfte, auf welche die Brandung unter einem
nahezu rechten Winkel einwirkt, ist die Sandzone bedeutend
breiter und méichtiger, als in der Westhilfte der Bucht, in
welcher die Brandung unter einem spitzen Winkel die Kiiste
trifft. Dabei ldsst sich eine allmihliche in der Abnahme des
angeschwemmten Sandes mit dem Spitzerwerden des Winkels
zwischen Brandungs- und Kiistenrichtung feststellen. Besonders
in die Augen fallend ist der Unterschied im Charakter der Kiiste
an den diese Buchten scheidenden Landspitzen. Die Westseiten
der Landspitzen sind sandreich, die Sandzone ist hier am brei-
testen und michtigsten; an den Ostseiten hingegen, wo die
Brandung eine zur Kiiste tangentiale Richtung hat, fehlt die
Anschwemmungszone fast ginzlich, ja ist deutlich eine Unter-
spiilung wahrzunehmen. — Dieser Kiistentheil bildet einen kleinen
Absturz, dessen Rand, durch die Wurzeln von Biumen und

1) N. 8., ,Die Dinen der Kiiste des Finischen Meerbusens* in Trudy
&e., 1882, 171.
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anderen Gewichsen zusammengehalten, als Gesimms tiberhingt,
wihrend am Fusse des Absturzes eine schmale Zone von Gerdll
und Geschieben abgelagert ist, aus der das feinkornige Material
ausgewaschen und durch die Wellen nach Osten getragen wird.
Genau dieselbe Erscheinung vermochte ich an vielen anderen
Kiisten zu beobachten und ein soleher Fall wird weiter, bei der
Beschreibung der Diinen zwischen den Dérfern Murila und Lauta-
ranta eingehend besprochen werden.

Unter glinstigen Bedingungen ist die Menge des angeschwemmten
Sandes oft recht bedeutend. Besonders ansehnlich ist sie bei
starken Brandungen. Manchmal wirft das Meer wihrend eines
Sturmes solche gewaltige Sandmassen an die Kiiste, wie unter
gewohnlichen Verhiltnissen kaum im Laufe eines ganzen Jahres,
ja mehrerer Jahre. So erlitt durch einen heftigen Sturm, welcher
am 27. August (8. September) 1879 die Bucht von Kronstadt
heimsuchte und keine geringen Verwiistungen an vielen Orten
der Umgebung St. Petersburgs anrichtete, die flache Kiiste jener
Bucht eine merkliche Veriinderung. Jenseits der von den stirk-
sten Wellen der nicht aussergewohnlichen Brandungen je er-
reichten Grenze, wo der Boden mit Gras bewachsen war, bildete
sich bei diesem Sturme ein riesiger Kiistenwall aus grobem Sand,
Grand und Geschieben. Dieser Wall erreichte eine mittlere Hohe
von 1 m; die Breite seiner Grundfliche schwankte zwischen 5
und 15 m in Folge einer Wendung der sonst, wie gesagt, einen
fast geradlinigen Verlauf besitzenden Kiiste. Ich habe diesen
Wall von Lachta bis Lissij Nos auf einer Erstreckung von
9 Kilometer verfolgen konnen. Es darf veranschlagt werden,
dass der Sturm auf jeden Meter Kiistenstrecke im Mittel 8 Kubik-
meter Sand anschwemmte, also auf die ganze Kiiste beildufig
80 000 Kubikmeter ablagerte. An die Sandkiisten anderer Meere
werden unverhéltnissméssig grossere Massen Sand angeschwemmt;
So wurde bei Agger an der Westkiiste Jiitlands wéhrend eines
heftigen Sturmes im Jahre 1825 ein Kiistenwall von iiber 3 m
Hohe aufgetragen.!) Nach Andresen’s Berechnungen wird an
diese Kiiste im Laufe eines Jahres bis zu 6 Kubikmeter auf je
1 m Kiistenstrecke angeschwemmt. Noch mehr lagert die Nord-
see an die Kiisten Frieslands und Hollands ab. Diese Sand-

1) Forchammer, Geogn. Studien am Meeres-Ufer, N. Jahrb. f. Miner.
&e., 1841, 23.



Bewegung des Wassers in der Tiefe. 33

mengen sind aber immer noch bedeutend geringer, als diejenigen,
welche am Meerbusen von Biscaya, an der Kiiste der Gascogne ab-
gelagert werden. Brémontier berechnete, dass das Meer hier
jahrlich nicht weniger als 20 Kubikmeter Sand auf je 1 m Kiisten-
strecke auftrigt, wihrend Laval, gestiitzt auf siebenjihrige Beob-
achtungen, die jéhrliche Anschwemmung zu 25 Kubikmeter auf je
1 m Kiistenstrecke und demnach fiir die ganze Kiiste der Gas-
cogne zu 6 Millionen Kubikmeter bestimmte.?)

Hierbei entsteht unwillkiirlich die Frage: wo schopft das Meer
solche gewaltige Sandmassen her? Zu ihrer Losung ist es zunichst
erforderlich, festzustellen, bis zu welcher Tiefe das Wasser in so
starke Bewegungen versetzt werden kann, um sie auch auf den
Sand zu lbertragen, ob also die Beweglichkeit des Sandes sich
lediglich auf die seichte Kiistenzone beschrinkt oder auch auf
grossere Tiefen erstreckt. Brémontier beobachtete von einer An-
hohe am Golf von Biscaya wie 5 bis 6 Fuss hohe Wellen ihre Ge-
stalt veréinderten, sobald sie tiber den unterseeischen Klippen von
Artha, zwischen den Forts von Ste. Barbe und Soccoa hinweg-
glitten, obwohl die Spitzen dieser Klippen selbst zur Ebbezeit
28 Fuss unter dem Meeresspiegel liegen.?) Der Kommandor Cialdi
beobachtete, dass bei einem Sturme im Atlantischen Ocean das
Wasser sich bis zu einer Tiefe von 200 m triibte.?) Versuche der
Gebriider Weber haben erwiesen, dass die Tiefe, bis zu welcher
sich die Bewegung des Wassers tibertrigt, 350 Mal grosser ist,
als die Hohe der Wellen.*) Ausserdem stellten Beobachtungen
fest, dass sich feiner schlammiger Sand in einer Tiefe von 188 m
zu Runzeln hiuft und Sandwellen (ripple-marks) bildet. Aber
andererseits unterliegt es keinem Zweifel, dass die Kraft der Be-
wegung des Wassers nach der Tiefe hin ausserordentlich rasch
abnimmt und die Hydrotechniker behaupten daher, dass die
Wellenbewegung sich nur in eine unerhebliche Tiefe fortpflanzt,
dass bereits bei 8 m Tiefe im Atlantischen Ocean und bei 5 m
Tiefe im Mittellindischen Meere mit Steinbekleidung versehene
unterseeische Bauwerke selbst durch die stirksten Stirme nieht

1) Laval, Ann. des ponts et chaussées, (2), 1847, 2me sém., (14), 229.

?) Brémontier, Rech. s. les mouvements des ondes. Auszug von Dela-
métherie in dessen Journ. d. phys., 1814, 79, 78—97.

3) Delesse, Lithologie du fond des mers. Auch unter dem Titel Lith.
des mers de France et des mers principales du globe. Paris, 1872, p. 111.

1) E. und W. Weber, Wellenlehre auf Experimente gegriindet, 1825, 43.
Sokolow, Die Dunen 3
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zerstért werden koénnen. Auch Hagen ist der Ansicht, dass die
Bewegung des Wassers, welche bei der Brandung eine Umlage-
rung des Sandes am Strande bedingt, sich auf verhiltnissmissig
geringe Tiefen tibertrigt und fiihrt Thatsachen an, aus welchen
gefolgert werden kann, dass der Sand im Meere nur bis zu einer
bestimmten Tiefe reicht. So sah er, eine riicklidufige Welle auf
der Insel Wangerooge verfolgend, dass die Sandbedeckung mit
einem Male abbrach und sich darauf festes, vollkommen sand-
freies Land entbloste. Vor Pillau, wo die Kiiste zum Theil von
einer michtigen Sandschicht bedeckt ist, zum Theil aber auch
ausschliesslich aus Sand besteht, so dass das tiefe Fahrwasser
Sandboden besitzt, ist der Grund der Rhede nur aus zihem Thon
gebildet, ohne jegliche Spur von Sand.') Delesse kommt, auf
Grund seiner Forschungen an den Meeresablagerungen an den
Kiisten Frankreichs, zu dem Schluss, dass die Vertheilung der
Sedimente nur in unmittelbarer N#he der Kiisten von der
Meeresbrandung abhéngig ist, bei grosseren Tiefen dagegen sich
die Ablagerungen lediglich an Ort und Stelle auf Kosten der
vom Meeresgrunde her in das Wasser hineinragenden festen Ge-
steine und aus der Zerstérung dieser letzteren durch das Wasser
bilden, ebenso wie die Bodenarten infolge der ortlichen Zerstorung
der Festlandsgesteine durch die Atmosphére entstehen.?)

Man muss demnach annehmen, dass die Kraft der Wellen
sich auf einen schmalen Kiistensaum beschrinkt, welcher um so
schmiler, je schwicher die Brandung und je steiler die Kiiste
ist; dass aber bei starken Stiirmen an einem flachen Strande die
Zone, auf welcher der Sand durch die Wellen bewegt wird, eine
Breite von einigen Kilometern erreichen kann. Dies ergiebt sich
auch aus der Bildung von Sandbénken oder Riffen in einiger Ent-
fernung von der Kiiste, wo diese manchmal mehrere Reihen hilden.
Diese Riffe bewegen sich allméhlich der Kiiste zu und tragen zur
Breitezunahme der Anschwemmungszone oft in hdherem Maasse beli,
als die unmittelbare Sandanschwemmung in Gestalt von Kiisten-
willen. ,Sobald nach dem Sturm die Anschwellung aufhort und
der Wasserstand wieder auf sein gewohnliches Maass zurticksinkt,
bemerkt man, dass dasjenige Riff, welches dem Ufer am nichsten
liegt, demselben sich stark gendhert hat und zugleich so ange-

) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl,, 1, 95; 1863.
?) Delesse, Lithologie du fond des mers, 1872, 506.
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wachsen ist, dass es iiber Wasser liegt. Es bildet eine schmale
Zunge, die sich vielfach an den Strand anschliesst, und {iiber
welche einzelne Wellen noch heriiberschlagen und die dahinter
belegenen Lachen theilweise mit neuem Sande ausfiillen. Sobald
das Wasser seinen gewohnlichen Stand annimmt, ragen diese
flachen Riicken 1 bis 2 Fuss dariiber hervor, und indem sie
trocken werden, so fiillen jene Lachen sich vollstindig aus, der
Strand gewinnt an Breite und bei anhaltendem schwicheren See-
winde fliegt der Sand, aus dem sie bestehen, nach den Diinen
und auf die dahinter belegenen Flichen.“?)

Wenn sich also die Bewegung des Sandes der Kiiste zu auf den
Kiistensaum, und mag dieser noch so breit sein, beschrinkt, so
ist es klar, dass, bel unverindertem Meeresspiegel, im Laufe der
Zeit ein Mangel an Sand eintreten kann und seine Anschwemmung
aufhdéren muss, falls nicht immer wieder neue Sandmassen von
anderswo her an die Kiiste geschafft werden. Es ist unleug-
bar, dass das Meer selbst bestindig eine gewisse Menge Sand
erzeugt, indem es groberes Material, Grand, Gertll, Gesteine
zerkleinert und zerreibt; die verhiltnissmissige Langsamkeit
dieses Vorganges und die Beschrinkheit der Fldche, auf welcher
er sich abspielt, lassen indessen vermuthen, dass der vom Meere
aufbereitete Sand einen unwesentlichen, sogar verschwindenden
Theil der oft ungeheueren Massen ausmacht, welche von den
Wellen an die Kiiste getragen werden.

Man konnte annehmen, dass diese Massen durch Meeres-
stromungen aus grosseren Tiefen geliefert werden, wenn sich dort
irgend welche Sandablagerungen finden; einige Betrachtungen
lassen uns jedoch die Berechtigung solcher Voraussetzungen be-
zweifeln. Tiefenstrémungen von einigermassen ansehnlicher Stidrke
und Geschwindigkeit steigen nicht zu seichten Kiisten hinauf, ja
nihern sich den Kiisten tiberhaupt nicht; Oberflichenstrémungen
hingegen, welche manchmal in grdssere Ni#he der Kiisten ge-
langen, sind ohne jeglichen Kinfluss auf die Bewegung des
Sandes auf dem Meeresgrunde, da ihre Geschwindigkeit, also
auch ihre bewegende Kraft mit der Tiefe rasch abnimmt. Selbst
eine so bedeutende Stréomung wie die Renuelstromung in dem
verhiltnissmissig wenig tiefen Golf von Biscaya, {ibt, nachDelesse,

1) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl., 1, 94; 1863.
g%
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gar keinen Einfluss auf die Vertheilung der Absitze auf dem Grunde
dieses Meerbusens.') Durchaus ohne Einfluss auf die Bewegung des
Sandes sind, entgegen einer verbreiteten Ansicht, nach Cialdi und
nach Delesse die bestindigen Kiistenstromungen.?) Erscheint so-
mit die Annahme, dass Meeresstromungen den Kiisten Sand zu-
fiilhren koénnen unbegriindet, so bleibt die Thatsache unbestritten,
dass die Fliisse ununterbrochen grosse Mengen davon ins Meer
hineintragen und dass viele angeschwemmte Sandkiisten ihre Ent-
stehung namentlich den Fliissen verdanken. 8o ist die An-
schwemmungskiiste der Narwa-Bucht ja die ganze Niederung des
Unterlaufes der Naréwa bis hart an den Absturz der silurischen
Ablagerungen bei Narwa aus demselben Sande zusammengesetzt,
welchen der genannte Fluss auch gegenwirtig dem Meere zufiihrt.
In gleicher Weise ist die breite Anschwemmungskiiste im siid-
lichen Theile des Rigaer Meerbusens mit allen ihren Kiistenwiillen
und vom Winde errichteten Diinen durch die Meereswellen aus
jenem Sande erzeugt worden, welchen die Westliche Diina fort
und fort lieferte und noch liefert. In noch viel grossartigerem
Maassstabe kann dieselbe Erscheinung an den Miindungen des
Rheins, der Rhone, des Nils und anderer Stréme beobachtet
werden.’) Den Sandvorrath vermégen endlich dem Meere die
Kiisten selbst zu liefern, sofern sie aus sandigen oder sandhaltigen
Bildungen bestehen. Ein Hauptmerkmal solcher Kiisten bildet
gewohnlich ein steiler Absturz, welcher sich hinter einem flachen
angeschwemmten Strande und in einiger Entfernung von der
Wassergrenze bei mittlerem Meeresspiegel erhebt. Bei starken
Stiirmen wird der Strand iiberfluthet, die Wellen erreichen den
Fels, unterwaschen seinen Fuss und zwingen eine Scholle nach
der anderen in das Wasser hinabzustiirzen. Die Schollen wer-
den zerwaschen und der in ihnen enthaltene Sand breitet sich
als gleichmiissige Lage auf der Oberfliche der Anschwemmungs-
zone aus oder findet bei der Bildung eines Kiistenwalles Ver-
wendung. Zum Theil wird er aber von der riicklidufigen Stro-
mung etwas weiter gegen das Meer hin mitgefiihrt, um spéter,
bei schwicherer Brandung, der Anschwemmungszone zugetragen

Y Delesse, Lithologie du fond des mers, 1872, 305.

%) Delesse, L c. 115.

3} Eine sehr vollstéindige Darstellung der hier besprochenen Erscheinung
findet sich bei E. de Beaumont, Lecons de géol. prat., 1845, 1.
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zu werden. Fille, bei denen das Meer, wie eben geschildert
wurde, bei der Beschaffung des Materials zur Bildung der An-
schwemmungskiiste selbstthitig ist, trifft man in der Natur hiufig:
es ldsst sich sogar behaupten, dass die Mehrzahl der Anschwemmungs-
kiisten auf Kosten vom Meere unterwaschener und aufbereiteter
dlterer Ablagerungen gebildet wird. So entstammt der von den
Meereswellen an die Kiiste des Golfes von Biscaya aufgetragene
Sand den Pliociin-Ablagerungen der ,Landes“;') so wird der Sand
der Niederlindischen Kiiste aus dem sie zusammensetzenden sand-
reichen Diluvium ausgewaschen;?) ebenso riihrt der Sand in Jiitland
aus dem Kiistengestein selbst her. Der Sand der stidlichen Ostsee-
kiiste ist einestheils ein Aufbereitungsprodukt der daselbst anstehen-
den Oligoednbildungen, anderentheils der Glacialablagerungen.®)

Bei uns, an den Kiisten der Ostsee, des Rigaer und Finischen
Meerbusens ist der Sand ein aufbereiteter Glacialsand, mit Aus-
nahme desjenigen an den Flussmindungen, wo er, von den
Fliissen herbeigetragen, durch diese auch noch aus #lteren Ab-
lagerungen ausgewaschen sein mag.') Hochstwahrscheinlich wird
dem aus Glacialbildungen stammenden Sande bestéindig ein Theil
desjenigen beigemischt, welcher durch Zerreibung von Splittern
des in den finldindischen Felsen anstehenden Granits neu entsteht,
obwohl dieser Antheil natiirlich nur sehr unwesentlich sein kann.

1) Delesse, 1. c. 189.

%) Winkler, 1'Origine des dunes maritimes des Pays-Bas. Die cin-
gehende mineralogische Untersuchung des niederlandischen Diinensandes
durch J. W. Retgers (Sur la composition du sable des dunes de la Néer-
lande. Ann. Ecéle Polytechn. de Delft., 1891, 7, 1—50) zeigt, dass viele seiner
Bestandtheile auf einen Ursprung aus #lteren krystallinischen Gesteinen, wie
Graniten, Gneissen u. dgl. m. hinweisen. Es ist unzweifelhaft, dass das Meer
den zur Errichtung der Diinen verwendeten Sand den Glacialablagerungen ent-
nahm. Finige Minerale indessen, welche im Diinensande angetroffen werden,
wie Olivin, Kalkstein, haben ihre Heimath an den Ufern des Rheins und der
Mosel. Aller Wahrscheinlichkeit nach gesellt sich dem Sande aus den Glacial-
ablagerungen in grosserer oder geringerer Menge solcher, welcher von den ge-
nannten Flissen ins Meer gefiihrt wird.

% Berendt, Geologie des Kurischen Haffes, Konigsberg 1869, S. 14.

4) Helmersen, Bericht iiber die in den Gouv. Grodno u. Curland aus-
gefiithrten geolog. Untersuchungen. Bull. Acad. St. Petersb., 1877, 23, 175 bis
249. Grewingk, Geologie von Liv- und Kurland. Archiv f d. Naturkunde
Liv-, Ehst- und Kurlands (Dorpat), 1861, 2, 546 ff. S. Sokoléw, Die Diinen
der Kiiste des Finischen Meerbusens, 1882.
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Abhingigkeit der Diinenbildung von den sekularen Schwankungen der Kiisten.

— Diinen an steigenden und sinkenden Kiisten. — Giinstige Bedingungen fiir
die Sandanschwemmung an sinkenden Kiisten. — Abnahme des Sandes an
steigenden Kiisten. — REinfluss der tiglichen Schwankungen des Meeres auf

die Diinenbildung. —— Antheil der Fluth und der Ebbe an der Anschwemmung

des Sandes an die Kiiste. — Abhingigkeit der Lage der Dinen von der Rich-

tung der herrschenden Winde. — Vorherrschen der Seewinde und der Land-
winde an den Kiisten.

Bei Betrachtung der Bedingungen zur Bildung und Entwicke-
lung der Diinen an den Meereskiisten, entsteht eine hochst inter-
essante Frage: in welcher Beziehung stehen die sekularen Ver-
dnderungen der Kiistenlinie in vertikaler und horizontaler Richtung
zu der Diinenbildung und welches sind die zu ihrer Entwickelung
giinstigeren Bedingungen — ein allmihliches Steigen der Kiiste oder
ihr Sinken, eine positive oder 'negative Verschiebung der Strand-
linie? Zum Vergleich ist am zweckmissigsten, zwei Karten neben
einander zu betrachten: eine, auf welcher die Vertheilung der
Stranddiinen verzeichnet ist, und eine zweite, aus der man die
Hebungs- und Senkungs-Gebiete des Festlandes, mit anderen
Worten das Vor- oder Zuriickschreiten der Kiisten iiberblickt. Die
Kiisten Europas bieten in dieser Hinsicht einen grossen Vorzug
dar, einmal, weil nur fiir diesen Welttheil einigermaassen zuver-
lissige Angaben iiber die Verdnderung der Kiistenlinie vorliegen,
dann, weil die européischen Kiisten im Allgemeinen reich an Diinen
sind und der Vergleich sich auf Kiisten von einigen Hunderten
von Kilometern Linge erstrecken kann.

Die bedeutendsten Diinen FEuropas sind diejenigen des Golfes
von Biscaya, welche sich von der Miindung des Adour bis zur
Garonne iiber 240 km ununterbrochen hinziehen. Sie sind in
mehreren (bis zu zehn) Reihen geordnet und nehmen in der Breite
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4 bis 8, an einigen Stellen bis zu 10 km ein. Sowohl ihrer Héhe
bis zu 90 m, als auch der von ihnen eingenommenen Fliche
von beildufig 120000 ha nach, diirfen sie wahrscheinlich zu den
wichtigsten Stranddiinen der ganzen Welt gerechnet werden.!) In
welcher Phase der sekularen Schwankung befindet sich nun die
Kiiste der ,Landes“ — steigt sie allmihlich oder sinkt sie in die
Wisser des Atlantischen Oceans? Dariiber gehen die Ansichten
auseinander. Die Mehrzahl der Gelehrten &Hussert sich zu Gunsten
eines allmihlichen Sinkens, andere behaupten hingegen, dass die
gegenseitige Lage der Kiiste und des Meeresspiegels unverindert
bleibt. Zu den Vertretern der ersten Ansicht gehdren wu. A.
Delfortrie, Delesse und Reclus. Der Erstgenannte folgert ein
Sinken der Kiiste namentlich aus der Verringerung des von dem
Leuchtthurm bei Cordouan beleuchteten Kreises, was allerdings
das Sinken des Leuchtthurmes beweist.”) Delesse erwdhnt den
unterseeischen Wald bei Arcachon, dessen Baumstimme ihre senk-
rechte Stellung behalten haben.’) Bei Reclus endlich findet sich
die Angabe, dass die bei der Landspitze Pointe-de-Graves liegen-
den Felsen von St. Nicolas durchaus nicht mehr so hoch aus dem
Wasser hinausragen, wie im Jahre 1826.%)

Entgegengesetzter Ansicht ist Girard, welcher das Sinken
der Kiiste der ,,L.andes’ als noch nicht erwiesen und viele der zu
dessen Gunsten angefithrten Thatsachen als durch Unterwaschung
der Kiiste erklérlich betrachtet.’) Es diirften indessen solche That-
sachen, wie die tiber den Leuchtthurm von Cordouan und die
St. Nicolas-Felsen berichteten, die Unverdnderlichkeit der Gestalt
dieser Gegenstinde vorausgesetzt, unzweifelhafte Zeugnisse fiir
das Sinken der Kiiste abgeben, obwohl es hochst wahrseheinlich
nicht gleichmiissig und nicht auf ihrer ganzen Erstreckung statt-

1) Soweit bekannt, sind die Diinen des Golfes von Biscaya die hochsten
unter allen Kiistendiinen, obwohl es an der Westkiiste Afrikas, zwischen dem
Kap Bojador und dem Kap Verde solche von enormer Hohe von 120—180 m
giebt. Es liegen indessen, freilich noch unkontrolirte, Angaben vor, dass diese
Diinen nicht aus meeresabgelagertem Sande, sondern aus demjenigen der Sahara
bestehen und demnach Innlanddiinen sind, welche durch die herrschenden Nord-
ostwinde seewidrts verriickt wurden.

%) Delfortrie, Actes d. 1. Soc. linnéenne de Bordeaux, 1876, 31, (= [4],
1), p. 88.

%) Delesse, Bull. soc. de géogr., (4), 3.

1) Reclus, Nouv. géogr. universelle, 2, pl. 26; 1879.

5) Girard, Bull. soc. de géogr., 1875, (6), 10, 225.
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findet. Wenn tiibrigens Uneinigkeit dariiber herrscht, ob die Kiiste
der ,Landes“ sinkt oder nicht, so sind alle darin in Uebereinstim-
mung, dass diese Kiiste bestindig vom Meere unterwaschen wird
und auf der ganzen Linie zuriicktritt. ,La mer,“ sagt Delesse,
»,dégrade sans cesse la cdte des Landes sur laquelle elle exerce
des empiétements qu’il est facile, de constater. Ces empitements
paraissent surtout avoir été considérables dans la partie du Nord
des Landes, notamment en regard de Soulac, de Hourtin, de
Ste Hélene, de Lege, ot l'on trouve des traces d’habitations aban-
données. Les villages de Lislan, de Lelos, d’Anchise, ont aujourd’hui
complétement disparu et leur emplacement est méme inconnu.
Comme les dunes sont en marche vers 1'Est et qu’elles s’avancent
en poussant devant elles les é&tangs auquels elles donnent
naissance les ruines d’ habitations peuvent aussi leur étre attri-
buées; mais la marche progressive des dunes tient encore a ce
que la mer a détruit successivement le rivage sur lequel elles
reposaient. Bien que les plantations tendent maintenant & fixer
les dunes, la mer continue sans reliche ses dégradations et ses
empietements sur la cote. Brémontier estime méme que, prés
de Hourtin, elle n'a pas conquis moins de 2 métres par année;
et méme le fort Cantin, construit en 1754, preés de la Téte, a
plus de 200 métres du rivage, était entiérement enseveli sous les
eaux au bout de quarante ans; on aurait donc sur ce point la
moyenne tres élevée de 5 metres par année.“') Es ist ebenfalls
bekannt, dass der Leuchtthurm von Cordouan einst an der Kiiste
gelegen, gegenwiirtiz durch eine Meerenge von 7 km Breite vom
Festlande getrennt ist. Die Stadt St. Jean-de-Luz, siidlich von
Biarriz leidet jetzt mehr und mehr von dem andringenden Meere.
An vielen Stellen dieser Kiiste werden auch die Diinen unter-
waschen und stlirzen in das Meer, wihrend die vorgeschobene
Leeseite ihr Vorrticken ins Innere des Landes fortsetzt. Die
hohen Diinen von La Grave siidlich von Arcachon, sagt Reclus,
bieten eine eigenthiimliche Erscheinung dar: unten stiirzen sie ins
Meer hinab und oben ersticken sie selbst den Kiefernwald in der
Masse des allverschlingenden Sandes.?)

Wenden wir uns nun von den Diinen des Golfes von Biscaya
einem anderen der hervorragendsten Meeresdiinen-Gebiete, der

1) Delesse, Lithologie du fond des mers, 1872, 187.
%) E. Reclus, Nouv. géogr, univers., russ. Ausgabe, 2, 197—198.
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Siidkiiste der Nordsee zu. Vom Pas-de-Calais bis zur Miindung
der Elbe ist die Kiiste dieses Meeres von einer fast ununter-
brochenen Diinenkette umsdumt, welche ihrer Erstreckung nach
das Gebiet am Golf von Biscaya bei weitem iibertrifft. Die Hohe
der Diinen ist aber hier bedeutend geringer und tibersteigt im
Mittel 15 bis 20 m nicht. Die hochsten Diinen bei Petten
allein erreichen 35 m.') Ueber das Sinken dieser Kiiste bestehen
nicht die geringsten Zweifel. Die hollindische Kiiste bietet seit
mehreren Jahrhunderten das Bild eines ununterbrochenen und
angestrengten Kampfes zwischen dem Menschen und dem Meere
dar; und trotz aller Erfahrung und unvergleichlicher Energie,
welche die Hollinder in diesem Kampfe bekunden, wird es von
Jahr zu Jahr schwieriger den verwiistenden Uebergriffen des
Meeres Halt zu bieten. So reichte auf der Insel Wieringen bis
zum Jahre 1791 eine Reihe von Poldermiihlen (Wassersehdpf-
miihlen) aus, um die trocken gelegten Felder zu schiitzen; in
jenem Jahre wurde jedoch die Anlage einer zweiten Reihe er-
forderlich, wegen des fortdauernden Sinkens des Landes. Fiir
einige Punkte konnte die Geschwindigkeit des Sinkens mit ziem-
licher Genauigkeit bestimmt werden. So berechnet L’Epie es
fir die Gegend von Enkhuizen zu 1,1 m im Jahrhundert.®) Bei
Errichtung eines neuen Deiches zu Nieuwediep wurden in einer
Tiefe von 5,2 m unterhalb des mittleren Meeresspiegels Spuren
eines alten zum Schutz des Landes gegen die Meereswellen
dienenden Holzbaues aufgefunden. Die Felder um Dordrechi,
sagt Reclus, sind zu einem zusammenhéingenden Schilfwald (Bis-

1) Die Kiisten Flanderns sind von Ostende bis zur Scheldemiindung von
einer ununterbrochenen Kette von Diinen umsiumt, welche auch auf die Inseln
der Schelde, der Maass, des Waal, des Lek sich ausbreiten. TFerner ziehen
sich die Diinen vom Hoek van Holland ohne Unterbrechung his Helder hin
und setzen dann auf die Inseln Texel, Vlieland, Terschelling, Borkum, Wange-
roog u. a. hiniiher, welche eine Art Vordamm vor den Kisten Frieslands, der
Provinz Hannover und Oldenburgs bis hart an die Elbemiindung bilden. Die
(fesammterstreckung dieses Diinensaums betrigt bis zu 500 km und obwohl
seine Breitenausdehnung meist nicht gross ist, betrigt diese an manchen Stellen
dennoch mehrere Kilometer und ist namentlich in der Gegend vom Haag, bei
Katwijk, Zandvoort und Haarlem so bedeutend, dass man, bei der verworrenen
Vertheilung der Diinen, nach E. de Beaumont, ohne genaue Kenntniss der
durch das Diinenlabyrinth sich hinwindenden Pfade, sich darin leicht fiir einen
ganzen Tag verirren kann. Lecons de géol. prat., 1, 213—214; 1845.

2) Siehe Prestel, Der Boden der Ostfriesischen Halbinsel, Emden 1870,
S. 65.



42 Diinen an sinkenden Kiisten.

bosch) geworden. Die Zuiderzee, urspriinglich ein Sumpf, her-
nach ein See, ist schliesslich eine ausgedehnte Meeresbucht ge-
worden, deren Tiefe im Zunehmen begriffen ist, da gegenwirtig
grossere Schiffe in ihr fahren koénnen, als diejenigen, fiir welche
sie in den vergangenen Jahrhunderten zuginglich war.

Mit dem Sinken der Kiiste findet eine starke Unterwaschung
an ihr statt. An einzelnen Stellen ist ihr Zuriicktreten recht be-
deutend. Wo vor 30 Jahren grosse Dorfer lagen, breitet sich
jetzt das Meer aus. Ein von den Romern unter Caligula errich-
teter Bau, ist bereits im Jahre 860 ins Meer versunken; seine
Ruinen wurden im vorigen Jahrhundert in einer Entfernung von
4710 m von der Kiiste im Westen von Katwijk gefunden. Ein
anderer romischer Bau, wahrscheinlich ein Wachtthurm, ist schon
friiher eine Beute des Meeres geworden; jetzt liegen seine Reste
eine Meile von der Kiiste entfernt. Im Jahre 1726 besass die
Diine bei s’Gravesande 640 m Breite; am Ende des vorigen
Jahrhunderts war sie jedoch vom Meere génzlich fortgeschwemmt.')
Demnach tritt die Kiiste an dieser Stelle beildufig um 10 m jéhrlich
zuriick. Wenn auch das Zurtickweichen der Kiiste an anderen
Punkten schwiicher ist, so unterliegt es keinem Zweifel, dass die
niederléndische Kiiste auf ihrer ganzen Erstreckung eine mehr
oder weniger bedeutende Abnahme erleidet. Aehnlichen Erschei-
nungen des Sinkens und der Unterwaschung begegnen wir an
der ostfriesischen Kiiste. Nach Beobachtungen von Reinhold
sinken die Poldern am Dollart um 0,92 m im Laufe jedes Jahr-
hunderts; aus den Pegel-Beobachtungen an der Nesserlander
Schleuse ergiebt sich sogar eine Senkung von 1,38 m.%)

Das seinem Umfange nach zweitgrosste Diinengebiet Europa’s
umfasst die Ostkiiste der Nordsee in Danemark, Schleswig und
Holstein. Auech diese Kiiste ist, wie die siidliche, reich an Diinen,
welche sich fast ohne Unterbrechung von der Elbemiindung bis
zur dussersten nordlichen Spitze Jitlands, zum Kap Skagen hin-
ziehen. Sie nehmen eine Fléche von 67000 Hektaren ein und
stehen in ihrem Hohenmaasse den niederlindischen nicht nach.
Viele erreichen eine Hohe von 30 m und auf der Insel Sylt 60 m
iiber dem Meeresspiegel, obwohl im letzteren Falle mehr als die
Hilfte der Hohe auf den Kiistenabsturz kommt, iiber welchem

1) Maak, Zeitschr. f. allg. Brdk., N. F., 19, 209; 1865.
%) Prestel, Der Boden der Ostfriesischen Halbinsel, Emden 1870, 63—69,
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sich die Diinen ausbreiten.’) Diese ganze Nordseekiiste ist, mit
Ausschluss ihres nordlichsten an das Kap Skagen grenzenden
Theiles, unbedingt im Zustande des Sinkens und der Unter-
waschung durch das Meer begriffen. An vielen Punkten der
Kiiste finden sich unterseeische Wilder mit aufrecht stehenden
Stammen; viele historische Bauten liegen unter dem Wasser be-
graben. So wurde es auf der Insel Sylt im Jahre 1757 nothig
die Kirche von Rantum an eine andere Stelle zu verlegen, da
sie von den vorriickenden Diinen und dem ihnen auf dem Fusse
folgenden Meere bedroht wurde. Im Jahre 1792 waren die Diinen
bereits weit iiber jenen Punkt, auf welchem urspriinglich die Kirche
stand, hinausgewandert, wihrend die Meereswellen ihr Fundament
génzlich unterwaschen hatten; 60 Jahre spiter lag dieser Platz
bereits mitten im Meere, 700 Fuss von der Kiiste entfernt.”) In
gleicher Weise leidet die Westkiiste Danemarks bestindig unter
den Unterwaschungen. Die dieser Kiiste lang sich hinziehenden
Diinen werden fort und fort unterspiilt und bilden sogenannte
ySturzdiinen” mit beinahe senkrechten Abstiirzen. Andresen
macht tber die Geschwindigkeit des Unterwaschungsvorganges
eingehende Angaben. Bei Agger, unweit des Westendes des
Liimfjords, biiste in dem Zeitraum von 1815 bis 1839 die Kiiste
einen Landstrich von 141 m Breite ein, d. h. jahrlich tber 5,6 m.
Noeh starker war die Unterwaschung in den Jahren 1840 bis
1857, in welchen das Meer eine 157 m breite Zone eroberte, dem-
nach die Kiiste jihrlich um mehr als 9,4 m landeinwirts ver-
riickt wurde.?)

Eine ansehnliche Entwickelung erreichen die Diinen an der
stidlichen und siidostlichen Kiiste der Ostsee: der Diinenstrich
zieht sich mit nur geringen Liicken von Swinemiinde ab bis zum
Nordende Kurlands bei Domes-Néss (auch Domesness) hin. Ihre

1 In Holstein und Schleswig sind die Diinen auf den Inseln vertheilt,
welche als ununterbrochene Kette die Westkiisten dieser Gebiete umsiumen;
in Dénemark treten sie aber auf das Festland hiniiber, wo sie sich bis Skagen
hinziehen. Die Diinenzone ist an manchen Stellen wenig breit, und erreicht
nicht einmal einen Kilometer, wobei die Diinen nur eine Reihe hilden; an
anderen verbreitert sie sich jedoch zu 8—10 km und mehr und bietet ein
dusserst verworrenes System von Diinen, welche in mehreren Reihen angeordnet
sind. Die hochste Diine, der Blaabjerg, ist tiber 32 m hoch. Andresen, Om
Klitformationen, 1861, S. 81.

2) Ebenda, S. 69.

%) Ebenda, S. 68—72.
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grosste Entwickelung haben die Diinen an der Frischen- und
der Kurischen-Nehrung. Die letzteren sind, wegen ihrer 60 m
tibersteigenden Hohe sowohl, als auch ihrer gesammten Michtig-
keit, nach denjenigen der Gascogne die bedeutendsten Meeres-
diinen Europas. An der Westkiiste Kurlands ist die Entwickelung
der Diinen zwar im Ganzen weit weniger bedeutend, dennoch
besitzen manche von ihnen, z. B. siidlich von Libau und unweit
Windau, eine H6he von 30 bis 40 m. Zahlreiche Angaben, nament-
lich iiber die Frische- und die Kurische Nehrung bezeugen, dass
die Stidkiiste der Ostsee im Sinken begriffen ist und vom Meere
unterwaschen wird. An vielen Stellen versanken Torfmoore und
ganze Haine ins Meer; einige Inseln, wie Rohrkampe und Binsen-
horst, gehdrten nach Aussagen ilterer Leute noch zu ihrer Zeit
dem Festlande an. Nach Berendt dauert das Sinken der Kiiste
noch fort. Die Niederungen des Niemen-Deltas versumpfen mehr
und mehr, was in dem allméihlichen Wechsel der Vegetation zum
Ausdruck kommt; die kurische Nehrung wird merklich schméler;
die Stelle, an der das alte Kurhaus in Kranz stand, liegt bereits
weit im Meere, welches alljahrlich beildufig 2 m Kiistenbreite an
sich reisst.’) Wenn die Westkiiste Kurlands gegenwirtig auch
nicht sinkt, so wird sie doch bei starken Stiirmen unterwaschen
und tritt zurtick. Wo man sie auch besieht, ist ihr Anblick der-
selbe: hinter einer bis 60 m breiten sandigen Anschwemmungs-
zone erhebt sich ein nicht hoher Absturz, iiber welchem Diinen
gelagert sind, die bei Stirmen ebenfalls von den Meereswellen
unterwaschen werden. Nach jedem starken Sturme, wenn die Wellen,
die flache Sandzone iiberfluthen und den Fuss des Absturzes er-
reichen, erweist sich dieser als etwas zurlickgewichen und bietet
einen frischen Durchschnitt dar, welcher dann nach und nach mit
Sand iiberzogen wird, der theils von oben hinabfliesst, theils durch
Wind von dem Strande her angeweht wird.?)

Von den weniger wichtigen europiischen Stranddiinen liegen
diejenigen der Westkiiste Englands, namentlich in Norfolk und
Suffolk, sowie die Diinen der Bretagne und der Normandie, an
sinkenden und unterwaschenen Kiisten;®) die Diinen der Bucht
von Bristol liegen an der Kiiste von Cornwall, deren Versinken

1) Berendt, Geologie des Kurischen Haffes, 1869, S. 65—70.
%) Vgl. weiter unten: ,Die Diinen der Umgegend von Libau*.
%) Delesse, Lithologie du fond des mers, 1872, Atlas, carte I.
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in die Meeresfluthen durch zahlreiche Thatsachen belegt wird.?)
Somit liegen die meisten Stranddiinen an unterwaschenen und in-
folge davon zuriicktretenden Kiisten, welche oft zugleich auch
noch im Sinken begriffen sind. Sie machen iiber 90°/, simmt-
licher europiischen Stranddiinen aus.

Unvergleichlich geringer ist die Entwickelung der Diinen an
solehen Kiisten, deren Aufsteigen als erwiesen angesehen werden
kann. Einigermaassen ansehnliche Maasse erreichen nur einige
Diinen Schottlands, der Siidostkiiste des Weissen Meeres und der
Kiisten des Rigaer und des Finischen Meerbusen, deren be-
deutendsten indessen an Flussmiindungen liegen. Dieser Art sind
die Diinen der Tay- und der Moray-Buchten, diejenigen an der
Miindung der Noérdlichen Diina ins Weisse Meer, die Narwa-Diinen
und die an der Miindung der Westlichen Diina.

Das Vorherrschen der Diinen an sinkenden und unterwaschenen
Kiisten findet zum Theil seine Erklirung in dem Umstande, dass
die immer wieder eintretenden Unterwaschungen den lockeren
Sand &lterer Strandbildungen oder zur Ruhe gelangter Diinen
entblossen und das Erscheinen einer einheitlichen und Schutz gegen
die Einwirkungen des Windes gewihrenden Pflanzendecke auf
dem angeschwemmten Sande verhindern, obwohl einer Entwickelung
der Vegetation das feuchte Seeklima forderlich ist.?)

Bei Bepflanzungen der Stranddiinen wird die Hauptsorge auf
den Schutz der bebauten Diinen gegen Unterwaschungen gerichtet,
welche allen Fleiss zu Nichte machen koénnen. Diesem Zwecke ist
die Bildung einer sogenannten ,Vordiine“ recht foérderlich, zumal
wenn man ihr, um sie selbst vor Zerstéorungen zu bewahren, an
der Luvseite eine derartige Boschung verleiht, bei welcher die
Brandungswelle keine Abtragungswirkung austiben kann.

Nach Prestel hat das Sinken der Ostfriesischen Kiiste und
ihre Unterwaschung zur unmittelbaren Folge eine erneute Wan-
derung bereits verfestigter Diinen gehabt.®)

1) Hahn, Untersuchungen i. d. Aufsteigen u. Sinken der Kiisten, Leipzig
1879, 8. 176—178.

2) Der vom Meere angeschwemmte Sand behilt langere Zeit seine Feuch-
tigkeit und wird bei feuchtem Klima, wie es fast immer an Meereskiisten der
Fall ist, leicht mit Elymus arenarius, Adrundo arenaria u. dgl. bewachsen. (Vgl.
ausfiihrlicher unter V.)

%) Prestel, Der Boden der Ostfriesischen Halbinsel, Emden 1870, S. 65.
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Eine erhohte Entwickelung der Diinen an unterwaschenen
Kiisten begiinstigt auch der Sandvorrath des Strandes, welcher,
wie im Vorstehenden bereits erdrtert wurde, durch die Unter-
waschungen immer wieder erzeugt wird, wihrend an aufsteigenden
Kiisten die Sandanschwemmung leicht aufhéren kann, wenn, bei
dauerndem Zuriicktreten des Meeres, die Sandablagerungen ausser-
halb des Wirkungskreises der Wellen gerathen und ersetzt wer-
den durch Ablagerungen, welche entweder sandfrei sind oder
erhebliche Mengen Thon (Schlick) enthalten, dessen kittende
Wirkung auf den lockeren Sand diesen den Einfliissen des Windes
entzieht,

Im Zusammenhang damit steht die Thatsache, dass an auf-
steigenden Kiisten die Mehrzahl der Diinen in unmittelbarer Ndhe
der Flussmiindungen zu finden ist, wohin der Sand in ausreichen-
der Menge von den Fliissen selbst getragen wird. Endlich sprechen
manche Thatsachen aufs Deutlichste zu Gunsten einer Sand-
verarmung des Strandes an aufsteigenden Kiisten. Ein interes-
santes Beispiel hierfiir liefert die Gegend von Sestrorétzk am
Finischen Meerbusen. Die Diinen nehmen hier einen Sandstrich
von 10 km Li#nge und 2 km Breite ein, welcher nur in seiner
nordlichen Hilfte, etwa in einer Erstreckung von 4 bis 5 km
von den Meereswellen bespiilt wird, wogegen der siidlichen
eine theils bewaldete, theils aus sumpfigen Wiesen bestehende
Niederung vorgelagert ist. Nur in den Grenzen der Sandzone
haben sich Diinen gebildet und bilden sich gegenwirtig noch.
Unter ihnen liegt Gerdlle fihrender Sand. Die Schichtung dieses
Sandes, die Gestalt und die Vertheilung des Gerolles, das Vor-
handensein von Schalen jetzt noch im Finischen Meerbusen
lebender Mollusken bringen den Gedanken nahe, dass diese Sand-
ablagerungen einer langandauernden Umgestaltung durch das
Meer unterworfen wurden und eine Strandbildung darstellen.
Gegenwirtig sind sie auf b bis 6 m tiber das Meer gehoben, eine
Hohe, auf welche wohl auch die ganze Gegend gehoben worden
ist. Aber die Folgen der Hebung sind fiir die ndrdliche und
siidliche Hilften dieses Kiistenstriches nicht die gleichen gewesen.
Am nordlichen Theil hatte das Meer 6 m, an manchen Stellen
aber auch eine erheblich grossere Tiefe; deswegen erlitt die
Sandzone bei ihrem Aufsteigen aus dem Meere keine wesent-
liche Verinderung in den Umrissen; sie wird nach wie vor un-
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mittelbar vom Meere bespiilt. Im stidlichen Theile hingegen, wo
das Meer seicht war, legte die Hebung einen Theil des Meeres-
grundes blos, welcher denn auch den von den Diinen eingenom-
menen Sandstrich von dem Meere trennte. Diese neu aufgestiegene
Festlandszone besteht theils aus schlammigem Sand, theils aus
sandigem Thon. Weder der eine noch der andere eignete sich
zur Bildung von Diinen oder von Strandwillen, darum entstand
eine fast ganz ebene sumpfige Niederung, die sich mit Wald be-
deckte oder zu Wiesen gestaltete. Sie schnitt das Diinengebiet
ginzlich vom Meere ab und wéhrend letzteres im nérdlichen Theile
auch heut zu Tage, die Sandzone bespiilend, Strandwille ab-
lagert und dem Winde zur Erzeugung von Diinen Material liefert,
hat im Stiden das Ablagern von Sand aufgehért. Und wenn auch
jetzt noch in der vom Meere getrennten Sandzone eine Neubildung
von Diinen vor sich geht, so kommt sie auf Kosten der alten
vom Winde zerstérten Diinen und zum Theil auch des ehemals
abgelagerten geschichteten Sandes unter Bildung von Windmulden
zu Stande.

Ein anderes Beispiel fiir die Sandverarmung einer einst sand-
reichen Kiiste finden wir bei Reval. Hier sind die Diinen auf
dem Glint gelegen; ihre Grundfliche liegt 30 m iiber dem Spiegel
des Finischen Meerbusens, von welchem sie durch eine 2 bis 4 Kilo-
meter breite Niederung getrennt sind. Es unterliegt indessen
keinem Zweifel, dass die Geschiebe fiihrende Sand- und Gerdll-
ablagerung, welche das Material zur Bildung der Diinen abgegeben
hat und noch abgiebt und welche eine ehemalige Glacialablage-
rung ist, einst von den Meereswellen bespiilt wurde, dass aber in
Folge der Hebung der Kiiste und des Zuriickweichens des Meeres
diese Sandablagerung und mit ihr die Diinen nunmehr fern vom
Meere und hoch iiber ihm zu liegen kamen. Der jetzige Strand
der Revaler Bucht ist thonig und besitzt weder Diinen noch eine
irgendwie bemerkenswerthe Anschwemmungszone. Die vom Meere
entfernten Diinen fahren jedoch in ihrer Umbildung oder Neu-
bildung unmittelbar auf Kosten der ausgebreiteten Glacialablage-
rungen durch Wind fort, miissen indessen nicht mehr als Strand-
diinen, sondern als Festlandsdiinen betrachtet werden.")

1) N. 8., Dic Diinen der Kiiste des Finischen Meerbusens in ,Trudy &e.%
1882, 12, 37—42.
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Ein hohes Interesse fiir die hier besprochene Frage bieten
die Ergebnisse der sorgfiltigen Untersuchungen der Kurischen
Nehrung durch Berendt dar. Dieses Gebiet, auf welchem sich
bekanntlich mit die grossten Stranddiinen Europas finden, hat
nach dem Schluss der Eiszeit eine zweimalige Hebung und Sen-
kung erfahren. Auf das erstmalige Aufsteigen aus dem Meere
folgte ein betrichtliches Sinken um 30 bis 40 Fuss unter den
jetzigen Meeresspiegel. Einzelne Inseln, in Gestalt deren die
Kurische Nehrung zur Zeit ihrer ersten Hebung erschien, tauchten
hierbei unter das Wasser. Die Meereswellen, den Thon der
Glacialablagerung abschlemmend, erzeugten an der Miindung des
Kurischen Haffes eine lange Sandbarre und bereiteten somit eine
Unterlage fiir spitere Diinen vor. In der darauffolgenden Hebungs-
periode trat diese ausgedehnte Sandbank aus dem Meere hervor
und auf ihrer trockengelegten Oberfliche begann der Wind den
lockeren Sand zu Hiigeln zu h#dufen, welche allméhlich zu hohen
Diinen emporwuchsen, die sich ihrerseits vereinigten, um eine der
grossartigsten Diinenketten zu liefern. Bei fortdauernder Hebung,
trat indessen allm#hlich lings der ganzen Kiiste der alte aus
Diluvialmergel bestehende Kiistenabsturz aus dem Meere hervor;
in Folge dessen horte nach und nach die Sandanschwemmung
und mit ihr die Neubildung von Diinen auf. Durch Sandwehen
vom Kiistensaume her nicht beldistigt, iberzogen sich alle alten
Diinen nach und nach bis zu ihren Gipfeln hinauf mit einer un-
unterbrochenen Pflanzendecke. Ihre Spuren, sowie die ehemaliger
dichter Wilder, welche die Hinge der Diinen bedeckten, findet
man an den jetzigen vollkommen kahlen Diinen als Schichten
dunklen Pflanzenbodens oder als Stimme und Stiimpfe der Biume
aus jener vergangenen Zeit. Die Hebung aber, welche die Bil-
dung einer 10 bis 12 Fuss, an anderen Stellen, wie bei Sarkau
und Rossitten, bis 22 Fuss schroff abstiirzenden Kiiste aus festem
diluvialem Boden zur Folge hatte, wurde wieder durch ein auch
bis heute fortdauerndes Sinken abgeldst. Die diluviale Kiiste
versank wieder ins Meer; die Brandung fing wieder an die
Sandablagerungen zu beunruhigen und grosse Sandmassen anzu-
schwemmen, von Neuem begann der Wind sie zu bewegen; die
ippige Vegetation, welche zu Ende der Hebungszeit die Diinen
bedeckte, wurde wahrscheinlich unter dem gleichzeitigen unklugen
Wirthschaften des Menschen vernichtet und es haben sich die
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Diinen ,zu kahlen, méichtigen Bergen, zu einem riesigen, im Sonnen-
lichte nicht minder als unter Gewitterhimmel blendendem Walle
aufgethiirmt, von dessen oberer Kante die Millionen und aber
Millionen Sandkdrnchen ruhelos weiter eilend hinabgleiten, um
sogleich von den folgenden Milliarden iiberholt zu werden“.?)

Somit ist das Ergebniss der Hebung eine Befestigung alter
Diinen, das des Sinkens ihre Wiederbewegung und Umgestaltung
und eine Bildung neuer Diinen gewesen. Es lidsst sich mit Be-
stimmtheit voraussagen, dass an der Siidkiiste der Nordsee bei
Wangerooge die Neubildung von Diinen aufhdren und eine all-
méahliche Bewachsung der alten eintreten miisste, wenn die Kiiste
bis zu einer Hohe gehoben werden wiirde, welche gleich dem
Hohenunterschied zwischen Ebbe und Fluth ist, da nach der Aus-
sage Hagen’s an der Ebbegrenze die Kiistensandzone aufhort
und fester Thonboden beginnt.

Freilich kann auch an aufsteigenden Kiisten eine Sand-
anschwemmung fortdauern, also auch eine Diinenbildung, wenn
Sandablagerungen von grosser Michtigkeit, ohne Unterbrechung,
auf grossere Erstreckungen hin von der Meereskiiste ins Innere
des Landes hinein verbreitet sind, so dass trotz des Zuriick-
weichens des Meeres und der bestindigen Sandabnahme, an
seichten Meeresstellen ein unerschopflicher Sandvorrath vorhanden
ist. Derart sind beispielsweise die Ostkiisten des Kaspischen Meeres,
besonders im Siiden des Kard-Bughds und nordlich vom Mértwyj-
Kultuk ?). Ein ferneres Beispiel einer aufsteigenden Kiiste, an
weleher trotzdem keine Abnahme an angeschwemmtem Sande statt-
findet, wird vom Siidostufer des Aralsees dargeboten.?)

Bei einer Besprechung der die Anschwemmung des Sandes
also auch die Diinenbildung begiinstigenden Bedingungen diirfen
die tiglichen Bewegungen des Meeres, die Gezeiten nicht ausser
Acht gelassen werden. Man schreibt gewdhnlich dieser Erscheinung

1) Berendt, Geol. d. Kurischen Haffes, 1869, S. 81.

%) Karélin, Reise auf dem Kaspischen Meere (russisch). Vgl auch die
hydrographische Karte des Kaspischen Meeres nach Iwaschintzew.

%) Séwertzow, Bxkursion zum Ostufer des Aralsees (russisch). Ueb-
rigens wird am Ostufer des Kaspischen Meeres, namentlich siidlich vom
Kara-Bughds, der Sand vielleicht vom Winde aus den im Osten befindlichen
‘Wiisten herbeigetrieben. In den Aralsee, und zwar an sein Sidostufer, werden
grosse Sandmassen wahrscheinlich durch die Flisse Syr-Darja und Amu-Darja
geliefert.

Sokoléw, Die Dinen. 4
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einen recht grossen Einfluss auf die Entwickelung der Diinen zu.
Elie de Beaumont fiihrt die Geringfiigigkeit der Diinen an den
Kiisten des Mittelmeeres und der Ostsee (?) im Vergleich zu den-
jenigen an der atlantischen Kiiste hauptsichlich auf die Abwesen-
heit der Ebbe und Fluth an den ersteren zuriick.!) Dieselbe An-
sicht vertreten auch Reclus und Delesse, wenn sie auch in
Betreff der geringen Entwickelung der Diinen an der franzosischen
Mittelmeerkiiste den obigen Satz insofern wesentlich einschrinken,
als sie auf die ungeeignete Richtung der herrschenden Winde hin-
weisen.?) Endlich ist diese Ansicht auch in die Lehrbiicher ge-
drungen. Viele Thatsachen lassen indessen einen Zweifel an ihrer
Richtigkeit aufkommen. So besteht erstens gar keine Beziehung
zwischen der Stirke der Gezeiten und der Grosse der Diinen.
Vergleicht man z. B. die Fluthhéhe in La-Manche mit derjenigen
im Golf von Biscaya, so erhélt man folgende Werthe: zur Zeit
der Syzygien betrdgt sie bei Boulogne 7,9 m, bei Dieppe 8,8, bei
St. Malo 11,4 und bei Granville 12,3 m, wihrend sie bei Royan
an der Mindung der Gironde nur 4,7 und bei der Adour-Miindung
nur 2,8 m erreicht®); dagegen sind die Diinen des Golfes von
Biscaya um das Mehrfache grosser als die von La-Manche.
Zweitens — und dies steht in entschiedenstem Widerspruche
mit der Ansicht Klie de Beaumont’s — sind an den Kiisten
der Ostsee, deren Spiegel fast gar keine tiglichen Schwankungen
verrdth, die Diinenbildungen recht entwickelt und manche Diinen
der kurischen Nehrung erreichen solche Hohen und solche Méchtig-
keit, wie sie nicht einmal die michtigsten Diinen der Niederlande,
West-Schleswigs und Jiitlands aufweisen konnen, geschweige
denn die der iibrigen Kiisten der Nordsee oder gar von La-Manche,
trotzdem in diesen letzteren Meeren die Gezeiten ein sehr be-
deutendes Maass annehmen konnen. Ebenso besitzen die Diinen
an der afrikanischen Mittelmeerkiiste, z. B. am Grossen Syrt eine
sehr betriachtliche Grosse. Ihre geringe Entwickelung an der
franzosischen Kiiste dagegen, im Languedoc und in der Provance,
hat ihren wirklichen Grund in der nicht begiinstigenden Richtung

1) K. de Beaumont, Lecons de géol. prat., 1845, 1, 218,

?) Delesse, Lithologie du fond des mers, 1872, p. 34; E. Reclus, Nouv.
géogr. univers., russ. Ausgabe, 2, 202,

3 Delesse, ebenda p. 117.
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der herrschenden Winde, wofiir direkte Beweise vorliegen, welche
unten Erwihnung finden werden.

Es lasst sich freilich nicht liugnen, dass die Fluthwelle
zur Sandanschwemmung beitragen kann; und wenn auch bei der
Ebbe eine Riickwirtsbewegung des Sandes stattfindet, so ist doch,
nach Delesse, die Wirkung der Ebbewelle nicht so stark, wie die
der Fluthwelle, so dass die Differenz in der Stirke beider immer-
hin eine Anschwemmung bedingen kann.') (Uebrigens ist diese
Differenz nicht gross. Nach den Untersuchungen der Ingenieur-
Hydrographen in La-Manche, schwankt die Geschwindigkeit der
Fluthwelle zwischen 1,50 und 2,15 m und die der Ebbewelle
zwischen 1,50 und 2 m.) In dieser Hinsicht ist die Wirkung der
Fluthwelle ganz analog derjenigen der Brandung; allein die an-
schwemmende Wirkung dieser letzteren bei starkem Winde — und
solche Winde sind an Meereskiisten sehr hidufig — ist, sowohl
ihrer Dauer als auch ihrer Kraft naech, viel betrichtlicher als
die der Fluth.?) Auf zahlreiche eigene Beobachtungen gestiitzt,
stellte Andresen fest, dass die Anschwemmungen an die Kiiste
Jittlands vorwiegend durch die Brandung, namentlich bei starken
Stiirmen, geschehen.

Demnach muss die Fluth, bei ihrer gleichsinnigen Wirkung,
die Anschwemmungsthitigkeit der vom Winde erzeugten Brandung
erhohen, wenn auch unwesentlich. Ihre Bedeutung bleibt daher
nebensichlich. Die starke Sandanschwemmung an den von Ge-
zeiten freien Ostseekiisten ist durch die Lage der letzteren der
herrschenden Brandung gegeniliber bedingt. In noch hoéherem
Maasse wiederholt sich dieselbe Erscheinung an den Kiisten des
ebenfalls gezeitenfreien Kaspischen Meeres, namentlich stidlich von
Krasnowddsk, wo nicht nur die Anschwemmungszone recht breit
ist — sie erreicht beildaufig 160 m -— wegen der geringen Neigung
der Kiiste, sondern das Meer selbst in der Nihe der Kiiste an
angeschwemmten Sandbinken, sogenannten ,iiberschwemmten
Hiigeln“ (obliwnyje bugry), reich ist und wo in verhaltnissmissig
kurzer Zeit ausgedehnte Landzungen entstehen. Noch im Jahre
1816 war die Insel Derwisch von der Insel Tschelekén durch eine
Meerenge von 6,50 Fuss Tiefe getrennt, welche aber schon im

1) Ebenda p. 122.
?) Ebenda p. 119. In dem Golf von Biscaya, wo die grosste Fluthhdhe

2,8—4.,8 m hetragt, erreichen die Wellen eine Hohe bis zu 11 m.
4*
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Jahre 1826 nicht mehr bestand, wihrend auf der entstandenen
Sandbriicke sich Diinen von 3 bis 4 m Hohe erhoben.?)

Es wire nicht unmoglich, dass nicht nur die Fluth, sondern
auch die grosse Flichen des sandigen Meeresgrundes blosslegende
Ebbe die Einwirkungen des Windes begiinstigt. Anscheinend hat
Elie de Beaumont gerade diese Seite der Erscheinung im Auge
gehabt, als er hervorhob, dass der durch den Wind hervorgerufene
Niveauwechsel bei gezeitenfreien Meeren der Diinenbildung weniger
vortheilhaft ist, als derjenige, welchen die Fluth und die Ebbe
tdglich mit sich bringen.?) Es ist indessen die Anschauung Elie
de Beaumont’s auch in dieser Hinsicht wenig begriindet, wie
im nichsten Kapitel dargelegt werden wird.

Schon bei einem fliichtigen Blick auf die Vertheilung der
Stranddiinen in Europa, fillt es sofort auf, dass die meisten und
die bedeutendsten von ihnen an Kiisten liegen, die entweder
direkt nach Westen gerichtet sind, wie auf Jitland, in Schleswig,
in Kurland, oder nach Nordwest, wie an der Kurischen und
Frischen Nehrung, in den Niederlanden, oder endlich nach Sid-
west wie in einem Theil der Gascogne, auf der Insel Oléron.
Diese Art der Vertheilung der Diinen steht in engem Zusammen-
hange mit der Richtung der Luftstromungen, von denen in Europa
bekanntlich die siidwestliche vorwiegt, obwohl sie theilweise in
eine sitidliche, ja sogar in eine nordwestliche tibergeht, z. B. an
den Kiisten von La-Manche, der Nordsee und der Ostsee.?)

Eine Betrachtung der Windkarte lehrt, dass die Windrichtung
an den Kiisten eine Verinderung, und zwar eine Ablenkung der
Kiiste zu erfihrt. Diesem Umstande ist nun die Entstehung von
Diinen auch an solchen Kiisten, welche den herrschenden Luft-
stromungen gegeniiber eigentlich eine unglinstige Lage besitzen,
z. B. an der Ostkiiste Englands zuzuschreiben. Im Allgemeinen

1) Karélin, Reise auf dem Kaspischen Meere, S. 200 (russisch).

?) E. de Beaumont, Legons de géol. prat., 1845, 1, 218.

%) Eine ebensolche Beziehung hatte ich bereits hervorgehoben fir die
Diinen des Finischen Meerbusens, welche ausschliesslich an Kiisten gelagert
sind, die entweder nach Westen (Sestrorétzk, Bucht von Hundswiik, Dorf Mu-
rila) oder nach Sidwest (Lautaranta, Afoniasowo) oder endlich nach Nordwest
(Narwa-Bucht, Landzunge Fall) blicken. Damit stimmt vollkommen die Rich-
tung der, ihrer Stirke und Dauer nach, herrschenden West-, Siidwest- und
Nordwest-Winde iiberein. Vgl Die Diinen der Kiiste des Finischen Meer-
busens in ,Trudy &ec.“, 1882, 12, 171.
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ist hervorzuheben, dass an den Kiisten die vom Meere wehenden
Winde die Herrschaft behaupten, da die Luft an der dem Drucke
nachgiebigen Meeresfliiche eine geringere Reibung erleidet, als
wenn sie iiber eine noch so ebene Landfliiche streicht.?)

An Kiisten grosserer offener Meere kann das Ueberwiegen
der Seewinde so hervorragend werden, dass es die mittlere Wind-
richtung eines Landstrichs ortlich um 180° zu wenden, d. h. in
eine entgegengesetzte zu verwandeln vermag. Ein auffallendes
Beispiel hierfiir fithrt Mohn an. In Yarmouth, an der Ostkiiste
Englands, ist der von der Nordsee herwehende Ostwind doppelt
so stark, wie der Westwind, obwohl dieser sonst im ganzen Gebiete
herrscht und die Gegend an der Kiiste und auch landeinwirts
durchaus flach ist. Aber bereits auf dem Leuchtschiffe, kaum
eine halbe geographische Meile von der Kiiste, gleicht sich die
Stérke beider Winde aus.?) Das Vorherrschen der Ostwinde an
der englischen Ostkiiste bedingt auch die Bildung von Diinen
daselbst, welche freilich viel kleiner sind, als diejenigen der
gegeniiberliegenden in allen Beziehungen fiir die Diinenbildung
geeigneteren Kiisten Jiitlands, Schleswigs und der Niederlande.

Bei der Beurtheilung der Abhingigkeit der Lage der Diinen
von der Richtung der herrschenden Winde darf nicht ausser Acht
gelassen werden, dass die mittlere Windrichtung mit der Jahres-
zeit wechselt. Diese Erscheinung ist eine Folge der grosseren
Erwirmung des Festlandes im Sommer und seiner stirkeren
Abkiihlung wéihrend des Winters und der damit verbundenen
Aenderung im Verlaufe der Isobaren.

Die interessante Arbeit von Rykatschéw,?) ,Die Vertheilung
der Winde iiber dem Baltischen Meere“, liefert hierfiir recht viel
Belege. Aus den dieser Arbeit beigefiigten Tabellen, in welchen,

1) Besonders deutlich muss sich der Unterschied der Reibung an der
Wasser- und der Festlands-Oberfliiche in den untersten, diese Flichen beriihren-
den Luftschichten dussern. BEigentlich konnen auf eine sandige Anschwemmungs-
zone, welche mehr oder weniger vor den Landwinden durch Bodenunebenheiten,
Wald oder Gebiisch geschiitzt ist und ein wenn auch schwaches Gefille gegen
das Meer besitzt, nur Seewinde einwirken. Zur Errichtung einigermaassen
hoher Diinen und zu ihrem Vorriicken ins Innere des Landes, miissen jedoch
auch in den hoheren Luftschichten Seewinde vorherrschen, was nicht durchweg
der Fall ist.

%) H. Mohn, Grundziige d. Meteorologie, 1875, S. 123,

3 Rykatschéw, Die Vertheilung der Winde iib. d. Baltischen Meere.
Repert. f. Meteorologie, St. Petersb, 1878, 6, No. 7.
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nach der bekannten Formel von Lambert, die mittlere Wind-
richtung fiir jeden Monat, fiir die verschiedenen Jahreszeiten und
fiir das ganze Jahr berechnet sind, und, noch anschaulicher, aus
den beigegebenen Kirtchen ist zu ersehen, dass der Richtungs-
wechsel der Windresultanten an den Kiisten recht betréichtlich
sein kann. So ist in St. Petersburg die mittlere Windrichtung
wihrend des Jahres S 48° 17" W; im Winter wird sie um ein
Weniges gegen Siiden abgelenkt und verwandelt sich in S 24° 9'W,
dagegen weicht sie im Sommer stark nach Norden ab und wird
N 57°15" W, d. h. fillt fast genau zusammen mit der Lingsaxe
der Bucht von Kronstadt. Der Ablenkungswinkel von der Rich-
tung der Jahresresultante betrigt also im Winter 24° 8' und im
Sommer 74° 28'. In Libau, wo die Kiiste nahezu nordsiidlich ver-
lduft, ist im Winter die mittlere Windrichtung eine siidliche, der
Kiistenlinie paraliele, im Sommer dagegen eine direkt westliche,
zur Kiiste senkrechte. Am stérksten ist aber die Ablenkung des
Windes von seiner mittleren Richtung in Diinamiinde. Die Jahres-
richtung ist hier S 27°50' W, im Winter herrscht S 3°43’ 0, im
Frihjahr N 25° 4’ W, somit betrigt die Ablenkung im Winter
310 33’ in siidostlicher und im Frihjahr 127° 6' in nordwestlicher
Richtung und der Winkel zwischen den beiden Ablenkungsrich-
tungen 158° 39", Beriicksichtigen wir endlich die mittleren Wind-
richtungen fiir Januar und Juni, so ergeben sie sogar einen Winkel
von 173° 14/, also beinahe eine Umkehrung der Windrichtung:
im Juni weht demnach ein Wind von dem Rigaer Meerbusen her,
senkrecht gegen die Kiiste, im Winter dagegen vom Lande her,
nach dem Meerbusen. An der Mindung der Westlichen Diina
begiinstigen die im Sommer direkt vom Rigaer Meerbusen her
wehenden NNW-Winde die Diinenbildung an der Siidkiiste, zumal
in Folge der klimatischen Verhiltnisse sich die Windwirkung auf
den Sand im Sommer am stirksten bekundet; die ungtinstige
Windrichtung des Winters kommt dagegen bei den Diinen nicht
zur Geltung, da sie zu jener Zeit schneebedeckt oder gegen Ende
des Herbstes und zu Anfang des Frithjahrs mit Feuchtigkeit reich-
lich versehen und daher nicht beweglich sind. Die grossere Ab-
lenkung der Sommerresultante dussert sich in der mittleren Rich-
tung des Jahres. Betrachten wir das diese letztere angebende
Kirtchen, so nehmen wir an den Kiistenpunkten eine deutliche
Ablenkung der iiber der ganzen Ostsee herrschenden SW-Richtung
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der Luftstromung gegen das Festland hin wahr, wogegen eine
solche an Punkten der Insel Hochland oder im Inneren des Landes,
z. B. in Dorpat nicht zu bemerken ist.

Im Vorstehenden wurde lediglich der Gesammtverlauf und die
wesentlichsten Ablenkungen der Kiistenlinie beriicksichtigt. Die
einzelnen, kleineren, hier eine Landzunge, dort eine kleine Bucht
bedingenden Biegungen bleiben dagegen ohne Einfluss auf die
mittlere Windrichtung; an diesen Landzungen wie Buchten giebt
es sowohl dem Winde zugekehrte, als auch von ihm abgewendete
Kiistenstrecken. Die Diinen bilden sich lediglich an den ersteren,
wie das iiberzeugende Beispiel der Gegend der Dérfer Murila und
Lautaranta lehrt. Die Kiistenbiegungen iiben auf die Diinenbildung
einen ebensolchen Einfluss aus, wie auf die Sandanschwemmung
durch die Meereswellen, mit dem einzigen Unterschiede, dass diese
ihre Richtung viel rascher &dndern als die Luftwellen. Die fin-
lindische Kiiste zwischen Wammelsuu und dem Dorfe Kuokkala
(russisch: Kokkolowo) eignet sich sehr gut fiir einen solchen Ver-
gleich. Die westlich von Wammelsuu liegende Landzunge Innoniemi
schiitzt den anliegenden Theil der Kiiste vor westlichen Stlirmen,
ihr Einfluss auf die Anschwemmung des Sandes hort aber bereits
in einer Entfernung von 6 km ostlich von Wammelsuu auf, vor
Terioki, wo die Sandzone ihre volle Entwickelung erreicht. Der
Einfluss der genannten Landzunge &ussert sich aber auch noch
auf weitere 10 km hin, indem sich, trotz der gilinstigsten Be-
dingungen, weder in der Umgegend von Terioki, noch weiter, bis
zum Dorfe Afonasowa Diinen bilden. Die ersten, sehr unbedeutenden
Diinen von 3 bis 4 m Hohe erscheinen am Westende des Dorfes
Afonasowa, weiter nach Osten nehmen sie an Grosse zu und
erreichen beim Dorfe Kuokkala eine Hohe von 12 bis 15 m. Manch-
mal #dussert sich die schiitzende Wirkung einer Landzunge auf
eine grossere Entfernung hinaus. Bei durchaus gleicher Lage und
gleichem topographischen Charakter der ganzen Westkiiste Jiit-
lands, bei vollkommen iibereinstimmenden Eigenschaften des auf ihrer
ganzen Erstreckung in grossen Massen angeschwemmten Sandes,
erreichen die Diinen des nordlichen Kiistentheiles viel geringere
Hohen, als in Siid-Jiitland und auf den Inseln Schleswigs. ,Ein
Blick auf die Karte,” sagt Forchhammer, ,erklirt das Phinomen
vollstindig. Die stirksten und hiufigsten Stirme kommen bei
uns aus NW und gerade da, wo die Diine abzunehmen anfingt,
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springt die Siidspitze von Norwegen als Schutz gegen diese Windes-
richtung vor, und es darf daher nicht mehr verwundern, wenn
Baumpflanzungen in den Diinenthilern bei Skagen noch gelingen,
wihrend auf der Insel Sylt, 3° siidlicher, bis jetzt dhnliche Ver-
suche vergeblich gewesen sind.“?)

Obwohl, wie bereits bemerkt wurde, an den Meereskiisten
fast durchweg Seewinde vorherrschen, giebt es auch solche Kiisten,
an welchen die Landwinde die Ueberhand gewinnen. Ein lingst
bekanntes Beispiel hierfiir liefert uns die sidfranzdsische Kiiste,
an welcher die mittlere Windrichtung seewiirts fast unter einem
rechten Winkel zur Kiistenlinie verliuft und an einigen Punkten
eine NNO-, an anderen eine NNW-Richtung besitzt. Dieser oft
eine ausserordentliche Stirke erreichende Wind ist unter dem
Namen Mistral bekannt. Sein Ursprung wird auf die Entstehung
eines Herdes stark verdiinnter Luft iiber der von den Sonnen-
strahlen erwirmten Fliche des Mittelmeeres zurlickgefiihrt, in wel-
chen einem Wasserfalle gleich die kalte dichtere Luft von den Bergen
der Auvergne und den Seealpen her hinabstiirzt. Diese Luft-
strémung hat eine um so grossere Geschwindigkeit, je grosser der
Temperaturunterschied zwischen der Niederung und den Bergen ist.
Daher weht der Mistral am stirksten im Winter und im Friihjahr,
wenn die Berge reichlich mit Schnee bedeckt sind und zwar am
Tage.?) Der Herrschaft des Landwindes ist auch wesentlich die
geringe Entwickelung der Diinen an den Kiisten des Mittelmeeres
zuzuschreiben und durchaus nicht der Abwesenheit von Ebbe und
Fluth, wie es Elie de Beaumont meinte (vergl. S.50). Eine
von Marcel de Serres erwihnte interessante Thatsache darf als
Bestiitigung fir den wichtigen Einfluss dieser Landwinde dienen:
Am Westabhang des Grand-Conques vier Kilometer von Agde
wurden bei Siidwind zwei, zum Gliick unbewohnte Hiuser soweit
mit Sand verschiittet, dass eben noch die Spitzen der Schorn-
steine sichtbar blieben; hierauf erhob sich aber der Mistral, ver-
wehte wieder den Sand und trieb ihn ins Meer.?) Somit zerstort
der Mistral die Arbeit des Seewindes und da ihm hier an der
ganzen Kiiste nach Stirke und Dauer die Herrschaft gehort, so

1) Forchhammer, Geogn. Stud. am Meeres-Ufer. N. Jahrb. f. Min. &c.,
1841, 8. 5.

9 Delesse, Lithologie du fond des mers, 1872, p. 28.

%) Marcel de Serres, L'Institut, 1858 (26me année), No. 1293,
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konnen Diinenbildungen nicht zu Stande kommen. Ein weiteres
Beispiel vorherrschender Landwinde liefert die Nordkiiste des
Schwarzen Meeres, sowie die Nord- und die Ostkiiste des Asow’-
schen Meeres.?)

1) In der Stadt Nikolajew ist die mittlere Windrichtung des Jahres
N 230, die herrschenden Winde sind O und NO. In Taganrog herrscht allen
anderen Winden gegeniiber der Ostwind vor. Weselowskij, ,Ueber das
Klima Russlands“ (russisch).
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Wenn nach einem Sturme das Meer in seine normalen Grenzen
zurickgewichen ist und ein breiter Kiistenrand, an welchem eine
Sandanschwemmung stattgefunden batte, mit seinen neugebildeten
Kiistenwillen aus dem Wasser hervortritt, so ist der Sand so sehr
mit Wasser durehtrinkt, dass es augenblicklich die auf der
Sandoberfliche entstandenen Vertiefungen erfiillt. Und noch lange
Zeit hindurch bleibt der Sand feucht. Im Juli 1883 besuchte ich
die sandige Kiiste Kurlands bei Libau einige Tage nach einem
heftigen Sturme, wihrend dessen die Meereswellen die ganze 60 m
breite Anschwemmungszone tiiberfluthet hatten. Trotz des schénen
Wetters war der Strand durchaus feucht geblieben. Ich beobachtete
an den folgenden Tagen den Vorgang des Trocknens und war
erstaunt, ihn ungeachtet der giinstigsten Bedingungen fir die
Verdampfung des Wassers: einer starken Sonnengluth und eines
frischen Windes, so sehr langsam zu finden. Nach Verlauf der beiden
ersten Tage fingen gegen Abend eben die Kdmme der flachen
Kiistenwiille und die hoher gelegenen Punkte der Kiistenzone an
weiss zu werden — ein Anzeichen beginnenden Trocknens. An
diesen weiss gewordenen Stellen brachte der Wind den Sand
in Bewegung und erzeugte schone Sandwellen. Erst am dritten
Tage ging das Trocknen der ganzen Anschwemmungszone merklich
vor sich. Im Uebrigen ist hervorzuheben, dass hier zur an-
dauernden Erhaltung der Feuchtigkeit eine ausserordentliche Fein-
heit des Sandes beitrug.
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Aehnliche Beobachtungen an anderen Punkten: bei Setrorétzk,
an der Nar6wa-Miindung, am Rigaer Meerbusen, iiberzeugten mich,
dass das Trocknen des angeschwemmten Sandes durchaus nicht
so rasch vor sich geht, wie gemeinhin angenommen wird und dass
der Sand um so langsamer seine Feuchtigkeit abgiebt, je feiner
er ist. Die Langsamkeit des Trocknens ist auf Wirkungen der
Kapillaritidt zurtick zu fiihren, welche durch die geringe Erhebung
der Anschwemmungszone iber dem Meere, sowie die dichte Be-
schaffenheit des Sandes selbst begiinstigt werden. Eine aus feinem
Sande bestehende Anschwemmungskiiste erhebt sich gewdhnlich
nicht tiber 0,5 bis 1 m tiiber dem mittleren Stand der Meeres-
oberfliche; und die Festigkeit des Sandes ist so gross, dass er
nicht nur dem Fusse des Wanderers nicht nachgiebt, sondern auch
von den Riddern eines schwer beladenen Wagens eine kaum merk-
liche Spur behilt. Solche Beschaffenheit des Strandes veranlasst
die Landbewohner ihm beim Fahren den Vorzug vor der Landstrasse
zu geben. Zwischen Libau und Bernaten findet sogar der Post-
verkehr nicht auf der letzteren, sondern auf der angeschwemmten
Kiiste statt. Groberer Sand erzeugt einen hoheren Strand, liegt
lockerer und weist einen geringeren Grad von Kapillaritit auf,
weshalb eine aus solchem Sande gebildete Kiiste bedeutend rascher
trocknet.

Im ersten Kapitel ist erwidhnt worden, dass nur vollkommen
trockner Sand sich der Einwirkung des Windes fiigt, dass hingegen
bei feuchtem Sande, bei welchem die Koérner durch das in den
Zwischenrdumen enthaltene Wasser fest mit einander verbunden
sind, selbst ein starker Wind unwirksam bleibt und kein einziges
Sandkorn aus seiner Lage herauszublasen vermag. Mehrfach
befand ich mich bei heftigem Winde auf feuchtem Sandstrande,
vermochte aber bei sorgfiltigstem Aufpassen nicht die mindeste
Bewegung des Sandes wahrzunehmen. Nur wenn, nach lingerem
Blasen des Windes, namentlich bei gleichzeitiger Insolation, die
Erhabenheiten der Kiiste eine weisse Farbe annahmen, was fir
die Entfernung des Wassers aus den Zwischenrdumen zwischen
den Kornern der obersten Lage zeugte, begann die Bewegung
dieser Sandkorner, aber zunichst eine recht langsame, wobei sie
an feuchteren Stellen der Oberfliche wieder hafteten.!) Bertick-

1) In der Thatsache, dass der Sand, sobald er trocken ist, sich der Ein-
wirkung des Windes unterwirft, sind alle Diejenigen, welche sich mit dieser
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sichtigt man nun, dass das Trocknen namentlich eines flachen,
aus feinem Sand bestehenden Strandes selbst unter den glinstigsten
Verhéltnissen nur langsam vor sich geht, so wird es klar, dass
der Sandtransport durchaus nicht sogleich nach dem Riickzug des
Wassers beginnt. Zunéchst trocknet und also setzt sich der Ein-
wirkung des Windes aus der vom Meere entfernteste und zugleich
erhohteste Theil des Strandes, oder, falls der angeschwemmte Sand
sich in Gestalt von Kiistenwillen abgelagert hat, der die Wall-
kimme bildende Sand. In den tiefen Theilen der Strandzone ist
die Bewegung des Sandes durch den Wind viel schwicher; hier
dringt das Wasser stets vermoge der Kapillaritit in die Zwischen-
rdume zwischen den Sandkérnern und unterhélt den Feuchtigkeits-
zustand der Oberfliche, trotz der starken Verdunstung. Offenbar
trocknet auch der wihrend der Ebbe blosliegende Strandtheil nur
dusserst langsam.

Bereits oben wurden Zweifel dariiber ausgesprochen, dass an
solchen Strandtheilen eine nennenswerthe Sandbewegung durch
Wind eintreten kann. Ich selbst habe, leider, niemals Gelegenheit
gehabt Kiisten, an denen Fluth und Ebbe thétig sind, zu sehen,
nehme aber auf Grund der Analogie mit den nach einem Sturm
an einer Anschwemmungskiiste eintretenden Erscheinungen an,
dass ein volliges Trocknen des Sandes nach Eintritt der Ebbe
recht langsam von statten geht, wozu wesentlich die geringe FEr-
hebung der Sandbank und die Kompaktheit des Sandes beitragen
miissen. A. A. Inostrantzew sagt in der Beschreibung der bei
Frage befassten und die Bewegung des Sandes durch Wind beobachteten, einig.
Nur bei Delesse (Lithol. du fond des mers, 1872, p. 126) findet sich eine,
allerdings beiliufige Bemerkung, dass sehr starker Wind selbst auf feuchten
Sand einwirkt. Diese Aeusserung lisst sich ibrigens auch in der Weise deuten,
dass bei sehr starkem Winde ein rasches Trocknen der obersten Sandkorner
stattfindet, welche denn auch von dem Winde weggefiihrt werden. Es muss
indessen hervorgehoben werden, dass das Trocknen auch in diesem Falle so
langsam vor sich geht, dass man es bei aufmerksamer Beobachtung wahr-
nehmen kann. Selbst bei der Wirkung eines kriftigen Windes auf Saulchen
feuchten Sandes, welche als Kerne durch Wind zerstorter Inlanddinen er-
scheinen, wie ich sie in dem Sandgebiet des Gouvernements Astrachan beoh-
achtete, ist es nicht schwer, den Vorgang des Trocknens einzelner Sandkérner
und ibhrer Ablésung durch den Wind zu verfolgen, wiewohl hier dem raschen
Trocknen der Umstand giinstig ist, dass der Wind direkt gegen die Wande der
Szulchen einwirkt und nicht tangential, wie auf eine Fliche des angeschwemmten
Sandes, dass ferner die Luft der Steppen bedeutend trockner ist und dass end-

lich der Sand nicht in dem Maasse mit Feuchtigkeit gesattigt ist, wie auf der
Anschwemmungszone einer Kiiste.
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der Ebbe blosgelegten Sandbank am Weissen Meere, ihre Festig-
keit sei so gross, dass weder die Pferdehufe noch die Wagen-
rider eine merkliche Spur auf ibr zuriicklassen.?)

Berticksichtigt man noch den Umstand, dass eine Sand-
bank nur 6 Stunden vom Wasser unbedeckt bleibt, so wird es
klar, dass ihr Sand nicht den Grad der Trockenheit erreichen
kann, um vom Winde in grossem Maassstabe bewegt werden zu
kénnen und dass jedenfalls seine Beweglichkeit dem Sandwehen
nachsteht, welches ausserhalb des Gebietes der normalen Fluth
stattfindet, namentlich auf jener Flidche, welche bei starken Stiirmen
iberfluthet wird und besonders reich an Schwemmsand ist. Ich
bin weit davon entfernt leugnen zu wollen, dass auch von einer
durch die Ebbe blosgelegten Sandbank unter geeigneten Verhiilt-
nissen, namentlich bei starker Insolation unter niederen Breiten
Sand landeinwirts getragen werden kann, bin aber der Meinung,
dass diese Erscheinung in viel geringerem Maasse, als es vielfach
angenommen wird, eintritt.

Die Bewegung des getrockneten Sandes offenbart sich sofort
durch das Auftreten jener zierlich regelméissigen Wille, der
sogenannten Sandwellen, deren Entstehung bereits eingehend be-
sprochen wurde. An derselben Stelle (Kap. I) ist auch darauf
hingewiesen worden, dass der Sandtransport durch den Wind vor-
wiegend an der Bodenfliche selbst stattfindet und nur die kleinsten
Sandkorner hoch iiber ihr in der Luft getragen werden, und dass
ausser der Fortbewegung des einzelnen Kornes ein Vorwirts-
schreiten ganzer Sandwellen geschieht. Es wurde endlich auch
gezeigt, dass das Vorherrschen der einen oder anderen Bewegungs-
art von der Windstéirke und der Korngrdsse abhingt.

Betrachten wir nun, in welcher Weise sich die Windwirkung
an einer Anschwemmungszone und namentlich an ihrem zur Trockne
gelangten Theile dussert. Ist der Strand ausschliesslich aus Sand
gebildet und zwar aus so feinem, dass er vom Winde fortgetragen
werden kann, so wird der Wind Schicht fiir Schicht wegblasen,
mit den hochstgelegenen Theilen, z. B. mit dem Kamm des Kiisten-
walles beginnen, und nach und nach den Strand ebnen. Diesen
Vorgang beobachtete ich an der Kiiste bei Libau, in der Narwa-
Bucht, rechts von der Narowa-Miindung, an der Miindung der

% A Inostrantzew in ,Trudy &c.“, 1873, 3, 227 (russisch).
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Westlichen Diina und iiberall, wo der Strand aus feinem Sande
besteht. Der Wind trigt hier die niederen Strandwille ginzlich
ab und gleicht sie gegen die gemeinsame Fliiche aus. Das gleiche
ebnende Bestreben zeigt der Wind auch da, wo die Kiiste, und
also auch die Wille, nicht aus Sand allein bestehen, sondern noch
Grand und Gerdll fithren. Solche Wille nehmen ebenfalls an
Hohe ab, bei vorherrschendem Sandgehalt sogar sehr erheblich;
das Ger6ll und der grobe Grand aber, gegen welche der Wind
machtlos ist, sammeln sich, wihrend der Sand um sie herum und
unter ihnen weggeblasen wird, in verhéltnissméssig immer grosserer
Menge an der Oberfliche des Walles an und bilden endlich eine
einheitliche Gerélldecke, welche den iibrigen Theil des Walles vor
der Windwirkung schiitzt.') Ein ginzliches Ausebnen ist ebenso
ausgeschlossen, wenn im Kiistenwall sich Gegenstinde wie Ge-
schiebe, angeschwemmte Baumstimme, Trimmer u. dgl. finden,
hinter welchen sich der Sand der Windeinwirkung entziehen kann.
Er lagert sich dann im Windschatten in Gestalt eines zungen-
férmigen Hiigels ab, der je nach dem Windschatten selbst mehr
oder weniger breit und lang ist. Diese Bildungen dhneln durchaus
denjenigen, welche durch einzeln stehende Gegenstinde veranlasst
und weiter unten besprochen werden.

Wenn sich hinter dem Strande eine ebene Fliche befindet,
welche frei ist von windhemmenden oder schwichenden Gegen-
stinden, so lagert sich der vom Winde getriebene Sand als gleich-
missige Schicht ab und bildet ein Sandfeld, dessen -einzigen
Unebenheiten in den parallel verlaufenden flachen Sandwellen
bestehen. Solehe Sandfelder finden sich in unmittelbarer Um-
gebung von Libau; besonders verbreitet sind sie aber bei Sestro-
rétzk, am rechten Ufer der Sestrd (der sog. Zawodskaja Sestra).
Auf solchen ebenen Flichen beobachtete ich niemals Sand-
hiufungen.?) In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille bietet die
Gegend von der Kiiste ins Innere des Landes hinein solche voll-

1) Vgl. weiter die Beschreibung der Diinen bei den Dorfern Murila und
Lautaranta.

%) Bei Hagen (Handb. d. Wasserbaukunst, 8. Thl., 2, 123; 1863) findet
sich ebenfalls die Angabe, ,dass der Wind, wenn er frei auf eine ausgedehnte
Sandfliche trifft, dieselbe jedes Mal ausebnet®. Andresen hebt hervor, dass
es ihm wihrend seiner finfundzwanzigjihrigen Beobachtungen niemals vor-
gekommen ist, eine Sandhsufung auf vollkommen ebener Sandflache zu finden.
Om Klitformationen, 1861, S. 58.
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kommen glatte Flichen jedoch nicht dar; sie ist mehr oder
weniger uneben; man trifft in ihr Biume, grossere Steinblocke
oder niher zum Kiistensaum auch Strducher und verschiedenartige
Sandgriser.

An unseren Meereskiisten findet sich namentlich hiufig der
Strandhafer (Elymus arenarius), welcher den Flugsandboden liebt
und als Vorhut der Vegetation erscheint. Man erblickt gewdhn-
lich auf der Fliche des Flugsandes, unmittelbar hinter der Bran-
dungslinie, theils vereinzelt, theils zu Gruppen vereint, die Biischel
dieser mehrjihrigen Graminee mit jhren bldulichgriinen harten
Blittern. Wenn sich an einer solchen Kiiste eine bedeutende
Sandbewegung einstellt, so findet eine hdchst charakteristische
Hiufung des Sandes an diesen Biischeln statt. Von der Seeseite

Fig. 3.
Zungenhiigel unter dem Schutz eines Elymus - Biischels gehildet.

aus wird jeder Biischel vom Winde umgraben, wihrend sich an
der entgegengesetzten Seite nach und nach ein schmaler und
langer Hiigel aus feinem Flugsande bildet und wichst. Dieser
Hiigel, in der Richtung des Windes, d. h. unter rechtem Winkel
zur Kiistenlinie gestreckt, sich mit der Entfernung vom Grasbiischel
abflachend und schmiler werdend, verlduft in eine spitze Zunge.
Hunderte derartiger Hiigel sind am Strande oberhalb der Bran-
dungslinie zerstreut und wenn sie auch anscheinend zufillig ver-
theilt sind, wie die Biischel, unter deren Schutz sie sich bildeten,
so sind sie doch alle in derselben Richtung gestreckt, Windfahnen
gleich die Richtung des Windes angebend, der sie erzeugt hat.
Die Hiigel selbst sind aus feinem Sande gebildet, die Zwischen-
rdume zwischen ihnen sind dagegen mit grobem, weissem Sande,
sogar mit Grand bedeckt, besonders bei starkem Winde, da der
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feine Sand von den freiliegenden Punkten ginzlich weggefegt
wird und sich unter dem Schutz der Grasbiischel ansammelt.
Die Zungenhiigel heben sich durch ihre helle, beinahe weisse
Farbe von dem rothlichgelben Grunde der Kiistenoberfliche scharf
ab. Der Unterschied in der Farbe ist dadurch bedingt, dass der
feine Sand fast ausschliesslich aus klaren Quarzkornern besteht,
wihrend im groberen viel Feldspath und Aggregatkorner, an deren
Zusammensetzung Feldspath und Hornblende Theil nehmen, ent-
halten sind. Die Grosse der Zungenhiigel ist sehr verschieden
und hingt von derjenigen des schiitzenden Grasbiischels direkt
ab. In grosserer Nihe des Meeres, wo nur junge Elymus-Biischel
angetroffen werden, haben die Hiigel eine Linge von nur einigen
Decimetern; weiter landeinwirts dagegen, wo iltere, manchmal
stark entwickelte Biischel wachsen, erreichen die Hiigel eine Linge
bis zu 10 m und eine Breite und Hohe iiber 1 m. Der Hiigel-
riicken gestaltet sich seiner ganzen Linge nach zu einem manch-
mal sehr scharfen Grat, welcher gegen die Zungenspitze hin ab-
fallt. Nach beiden Seiten hin verlduft er allmihlich in Gehinge
von beildufig 30° Boschungswinkel, so dass die Hiigel im Quer-
schnitt die Gestalt gleichschenkeliger Dreiecke besitzen.

Die Bildung der Zungenhiigel lisst sich bei starkem Winde
gut beobachten. Stosst die Luftwelle auf ein Grasbiischel, so
erfahrt sie nicht, wie bei undurchlissigen Hindernissen, z. B. Mauern
oder Ziunen, einen starken Riickprall; es erfolgt auch keine
Haufung des Sandes vor dem Biischel. Der Wind fingt sich
vielmehr in den Stengeln und Blittern, verliert in Folge der an
ihnen erfahrenen zahlreichen Reflexionen an Kraft und setzt
nach und nach den von ihm getragenen Sand, theils im Biischel
selbst, theils hinter diesem, in dem wenn auch unvollkommenen
Windschatten ab. So gestaltet sich der Vorgang, wenn die Luft-
stromung die Stengel und Bldtter in mittlerer und oberer Hohe
trifft; unmittelbar am Boden stosst der Wind auf einen grosseren
Widerstand an der Basis des Grasbiischels, an welcher die Stengel
einander nidher und an sich stirker und fester sind und deren
Zwischenriume von vornherein von Sand erfillt sind. Hier
umgeht der Luftstrom den Biischel von beiden Seiten und er-
zeugt um ihn, bei grosserer Stirke, einen flachen Graben. Wie
Wasserwellen, vereinigen sich die Luftwellen in einiger Ent-
fernung hinter dem von ihnen umspililten Gegenstande. Bei
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einigermaassen starkem Winde, namentlich hinter grosseren Gras-
biischeln, ist Gelegenheit geboten, an der Bewegung der von ihm
getriebenen Sandkérner die Vereinigung der beiden abgelenkten
Theilstromungen vorziiglich zu beobachten. An der Vereinigungs-
linie, wo die Stromungsgeschwindigkeit erheblich abnimmt, bildet
sich der Grat des im Entstehen begriffenen Hiigels, der unter
giinstigen Umstidnden auffallend regelmissig und wie die Schneide
eines Messers scharf ist. Beide Gehinge, an denen die Sand-
koérner hinabrollen, nehmen den fiir trockenen Sand normalen,
also nahezu 30° betragenden Boschungswinkel an. Einer Er-
klarung bedarf es wohl nicht, warum mit der Entfernung vom
Grasbiischel der Grat allmahlich abfillt und die Breite des Hiigels
abnimmt.")

Ebensolche Sandzungen bilden sich aunch im Windschatten
der an unseren sandigen Kiisten hiufig wachsenden Weidenbiische
(Salix angustifolia); sie sind nur verhiltnissmissig breiter und von
weniger regelmissiger Gestalt, da die Weide selten gleichmissig
dichtes Zweigwerk besitzt. Von der Windseite her werden die
Biische der Weide wie die Biische des Strandhafers umgraben.
Stehen mehrere Bilische neben einander, so vereinigen sich
nach und nach die unter ihrem Schutz entstandenen Hiigel zu
einem meist unregelmissig gestalteten breiten Hiigel. Manch-
mal entstehen an beiden Seiten solcher breiter Hiigel, wo die
Bewegung und Umlagerung des Sandes betrichtlich ist, zwei
sich in der Richtung der Sandzunge hinziehende hornférmige
Fortsitze.

Etwas abweichend geschieht das Hiufen des Sandes an dich-
teren Striuchern, z. B. an dem auf der finlindischen sandigen
Kiiste weitverbreiteten Wachholder. Hier wird der Wind zwar
auch nicht reflektirt, bei dem dichten Geidst des Wachholders
fangt er sich aber schon in den ersten ihm zugekehrten Zweigen;
darum fallt die gesammte Sandmenge an der Luvseite des Strauches
nieder, welcher unter ihrer Last gebeugt wird. An der Leeseite

1) Solchen Sandzungen kann man an allen Kiisten, an denen sich neue
Diinen bilden, begegnen. Ich beobachtete sie in der Umgegend von Sestro-
rétzk, an den Mindungen der Naréwa und der Westlichen Diina, sowie an der
Kurlindischen Kiiste, wo sie ,Kupsen“ genannt werden. Ebensolche Zungen-
hiigel finden sich an der Windseite am Fusse der riesigen Diinenkette am Ku-
rischen Haff. Vgl. Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, 1869, S. 17.

Sokoléw, Die Diinen. 5



66 Sandhiufung an undurchlissigen Hindernissen.

aber, unter dem Schutz der niedergebogenen Zweige des Wach-
holderstrauches, erhélt sich noch lange eine sandfreie Vertiefung,
eine kleine Grube, welche erst spéter durch den von oben hinab-
rieselnden Sand ausgefiillt wird.") Somit bildet hier der zugewehte
Sand einen Vorhiigel an der Luvseite des Strauches, der ihn auf-
hilt, wihrend er bei der Weide und dem Strandhafer sich an
der Leeseite ansammelt. Die Ursache dieses Unterschiedes liegt
darin, dass die Weide und der Strandhafer schwicher sind, dass
ihre Zweige und Stengel vom Winde auseinander geschoben werden,
wihrend der Wachholderstrauch fest und dicht ist und dem zu-
gewehten Sande gegentiber eher wie ein zusammenhéingendes,
undurchlissiges Hinderniss wirkt.

Bei schwicherem Winde leisten allerdings auch die ersteren
ausreichenden Widerstand, so dass auch vor ihnen Sandanh#dufungen
stattfinden. Der erste stirkere Wind reicht indessen schon aus,
um sie hinweg zu blasen und an der Leeseite unter dem Schutz
des Gewichses abzulagern. Maassgebend sind aber gerade die
stirkeren Winde, weil sie es sind, welche vorwiegend zur Ent-
stehung und zum Wachsthum der Hiigel beitragen.

Der Vorgang der Sandanhdufung an zusammenhiingenden
Hindernissen, namentlich an Mauern und Ziunen, hat die Auf-
merksamkeit aller Derjenigen, die sich mit Beobachtungen tiber die
Sandbewegung durch Wind befassten, auf sich gelenkt. Theils
aus diesem Grunde, theils weil bei den Diinenbildungen diese
Art der Sandanhiufung eine, wie wir sehen werden, viel geringere
Rolle spielt, als die an Biischen stattfindende, soll hier etwas
eingehender nur eine, meist nicht ganz genau dargestellte, Seite
dieser Erscheinung besprochen werden.

Allen Sandanhéufungen an ununterbrochenen Hindernissen,
welcher Gestalt sie auch sein mogen, ist ein allgemeines Merkmal
eigen: der Sandhaufen lehnt sich niemals unmittelbar an den
Gegenstand an, mag dieser eine Mauer oder ein Baum sein, son-
dern ist von ihm durch einen mehr oder weniger breiten Graben

1) Es kann ferner auf Biische von Empetrum nigrum, Calluna vulgaris
(Haidekraut), Arctostaphylus wva ursi (Barentraube) und andere niedrig wach-
sende Pflanzen hingewiesen werden, welche an den Sandkiisten vorkommen
und als Ansatzpunkte fiir eine Sandhéufung dienen; doch ist ihnen, sowohl
ihrer geringen Verbreitung, als auch der geringen Héhe der Hiigel wegen, eine
grosse Bedeutung nicht beizumessen.
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getrennt. Gewohnlich wird dies dadurch erkldrt, dass beim Zu-
sammentreffen der von dem Hindernisse zuriickgeworfenen Luft-
welle mit der neu anriickenden, sich in einiger Entfernung vom
Gegenstande ein Ruhestrich bildet, in welchem sich denn auch
der vom Winde getragene Sand absetzt. In Wirklichkeit trifft
jedoch diese Erklirung nicht ganz zu. Dagegen finden wir eine
viel vollstindigere bei Hagen,') welcher die Ursache der Graben-
bildung in dem Umstande erblickt, dass vor dem Hinderniss eine
Kompression der Luft stattfindet, als deren Folge sich nach beiden
Seiten lings des Gegenstandes gerichtete starke Luftstromungen
ergeben, welche den Sand seitlich ausblasen und eine Rinne er-
zeugen. Es ist klar, dass die beiden Stromungen gleiche Kraft
und die Rinne gleiche Maasse nach beiden Seiten nur dann auf-
weisen, wenn die Richtungen des Windes und des Hindernisses
einen rechten Winkel mit einander bilden. Ist dagegen die Wind-
richtung nicht normal,” so wird die unter dem stumpfen Winkel
stattfindende seitliche Stromung die stdrkere sein. Es ist Hagen
gelungen, diese Erscheinung im Laboratorium experimentell nach-
zuahmen.?) Ich selbst habe dahin zielende Versuche mehrfach
an Diinen angestellt und sah jedes Mal, wenn ich auf die ebene
Oberfliche des lockeren Flugsandes ein Brett oder eine Kiste mit
der Fliche gegen den Wind gerichtet setzte, an der Wand, manch-
mal sehr rasch, sich eine Vertiefung, einen kleinen Graben bilden,
in Folge des heftigen Riickpralles der Sandkérner an dem Brette,
namentlich aber in Folge der starken Bewegung nach beiden Seiten
hin, lings derselben. Héufig geschah die Bewegung des Sandes
an dem dem Winde entgegengehaltenen Hinderniss bei so schwacher
Stromung, dass sie den Sand nicht zu treiben vermochte und einen

Yy Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl, 2, 122; 1863. Dieselbe Er-
klirung giebt auch Wessely (Der Europiische Flugsand, 1873, S. 57), welcher
sie anscheinend Hagen entlehnt hat.

?) Hagen fiihrte Versuche mit einem aus einem Kautschukbeutel heraus-
gepressten Luftstrome aus. Wenn es in diesem Falle, wie auch sonst bei La-
boratorienversuchen, nicht moglich war, die durch den Wind erzeugte Erschei-
nung genau nachzuashmen, so gelang es doch, einige ihrer Einzelheiten mit
Erfolg zu wiederholen, so u. A. die Bildung von Rinnen vor dichten Hinder-
nissen. In seinem beriihmten ,Handbuch der Wasserbaukunst“, welches zahl-
reiche, auch fir den Geologen besonders bemerkenswerthe Thatsachen und
Beobachtungen enthilt, findet sich eine vollstandige Beschreibung seiner Ver-
suche, deren wesentlichsten Ergebnisse hier angefiibrt worden sind und noch
ausfiihrlicher im 2. Theil (im Anhang) zu besprechen sein werden.

5*



68 Sandhiufung an undurchlissigen Hindernissen.

Aufschiittungswall nicht erzeugte, sondern nur einen Graben aus-
hohlte. Es war also nur die Wirkung der komprimirten, die
Wand Dbespiilenden Luft und es konnte kein Sandabsatz an der
Linie stattfinden, in welcher sich die direkte und reflektirte Stro-
mungen begegneten und gegenseitig vernichteten. Ich hatte eben-
falls oft Gelegenheit zu beobachten, dass wenn an der Luvseite
einer Diine sich ein Baum befand, sich nicht ein Wall, sondern
ein Graben um ihn bildete. Ein Wall erschien nur in denjenigen
Féllen, wenn die Flugsandoberfliche in der Nihe des Baumes
einen kleineren Bdschungswinkel aufwies, als der fiir die Diinen-
luvseite typische von 5 bis 12% oder wenn sie horizontal oder
endlich schwach widersinnig geneigt war. Um grossere Steine
bildet sich hiufig ausser dem Graben auch ein Wall, wenn
sie nur keinen kreisformigen Umriss besitzen, welcher von der
Luftwelle ebenso leicht umspiilt werden konnte, wie die cylin-
drische Gestalt eines Baumstammes.") Wenn aber ein zusammen-
hingendes Hinderniss, z. B. ein Zaun, eine ansehnliche Hori-
zontalausdehnung besitzt, so bildet sich auch ausser dem Graben
noch ein Wall, dessen Luvseitenbdschung stets etwas steiler ist
als die entsprechende bei einer Diine.

Unter den natiirlichen zusammenhingenden Hindernissen
konnen, ausser den vorhin besprochenen, noch erwidhnt werden:
steil abfallende Felswinde, vor welchen sich der Sand wie vor
einer Mauer hduft. Bei Reclus finden sich Angaben iiber der-
artige Vorkommnisse an der ligurischen Kiiste.?) Auch Hagen
erwihnt den Einfluss der Steilwinde auf die H#ufung des Sandes
und die Bildung tiefer Rinnen vor ihnen, wie vor Mauern. Ausser-
dem entsteht, in Folge der Luftkompression, an einem solchen

1) Wessely (Der BEurop. Flugsand, 1873, 8. 58) hebt hervor, dass bei
Sandhiufungen vor grosseren Blocken sich keine Rinne bildet. Dies ist nicht
vollkommen zutreffend. Wenn die dem Winde zugekehrte Seite des Blockes
keine sanft geneigte, sondern eine schroff vom Boden ab ansteigende Fliche
darbietet oder gar, was nicht selten der Fall ist, iiberhiingt, so entsteht bei der
Sandhéufung stets eine Rinne. Sie wird erst spiter, nach und nach, mit
Sand ausgefiillt, wenn die Hohe des Sandwalles diejenige des Blockes iiber-
stiegen haben wird, ganz entsprechend der bei Sandhéufungen vor Mauern
stattfindenden Erscheinung. Vor flachen, mit allmihlich ansteigender Fliche
versehenen Blocken entsteht in der That keine Rinne, es bildet sich aber
auch oft gar keine Sandhaufung, wenn die Oberfliche einen sehr sanften An-
stieg aufweist.

2) E. Reclus, Nouv. géogr. univers., russ. Ausg., 2, 196.
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Absturz eine aufsteigende Luftstromung, welche den Sand empor-
reisst, um ihn, falls die ortlichen Bedingungen sich dafiir eignen,
oben abzulagern. Solche Erscheinungen werden in all’ den Féllen
angetroffen, wo sich Stranddiinen oberhalb eines manchmal hoch
iber dem flachen Strande hinaufragenden Absturzes bilden. Diesen
Charakter tragen, wie bereits oben erwéihnt wurde, fast alle Diinen
der Westktiste Jitlands und Schleswigs, viele der Normandie
und einige an der Ostseekiiste. Nach Wessely?!) erhebt sich am
Rothen KIiff (Insel Sylt) eine 30 bis 70 Fuss hohe Mergelwand
senkrecht tiber dem sandigen Vorstrand. Sie hat es dennoch
nicht verhindern koénnen, dass sich oben der vom Winde empor-
getragene Sand ablagerte. Auch Hagen?) berichtet: , Vor hohen
Ufern fingt sich der Wind und er nimmt die Richtung der Dos-
sirung des Ufers an, wenn diese auch sehr steil ist. Es sind aber
keineswegs nur kleine Kornchen, die hinaufgeworfen werden, son-
dern auch gréberer Seesand folgt dieser Bewegung. Wenn man
sich wihrend eines heftigen Windes unmittelbar an den oberen
Rand stellt, so ftihlt man jedes einzelne Koérnchen, welches das
Gesicht trifft, die grosseren Koérner verursachen aber sogar auf
Hénden empfindliche Schmerzen. Diese herauffliegenden Massen
bilden sebst auf hohen Ufern, wie etwa auf dem Streckelberge
bei Swinemiinde, grosse Anhéufungen von Sand. Am auffallendsten
geschieht dieses vor Waldungen, welche den Wind schwichen
und daher das Weiterfliegen des Sandes verhindern.”

Die Héufung des Sandes oberhalb des Absturzes findet in
durchaus gleicher Weise, wie auf flachem Strande, an Strduchern,
Bdumen, Steinblécken, Mauern, Ziunen u. dgl. statt; der Sand
wird entweder vor dem Hinderniss aufgehalten oder hauft sich
hinter ihm und unter seinem Schutz.

Den undurchlédssigen natiirlichen Hindernissen, wie Baum-
stimmen und Steinblocken, kommt bei der Bildung der Strand-
diinen eine viel geringere Bedeutung zu, als den unterbrochenen,
den Strduchern, schon aus dem Grunde, weil die Baumvegetation
wegen des ungiinstigen Einflusses der Seewinde und des Salz-
gehaltes der Luft ziemlich weit vom Meere ab beginnt, auf
jener Strandzone aber, welche auf den Brandungsstrich folgt und

1) Wessely, Der Europ. Flugsand, 1873, S. 29, Anm.
%) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl.,, 2, 99; 1863.
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auf welcher die Diinen entstehen, fehlt; ebenso selten sind auf
derselben Zone grossere Geschiebe. Dagegen ist der Strandweizen,
das Strandrohr (drundo arenaria), die Weide und andere den Sand-
boden liebende Pflanzen zahlreich vertreten. Ferner befinden sich
die an Baumstimmen und Steinblocken entstandenen Sandhiigel
durchaus nicht unter gleich glinstigen Wachsthumsbedingungen,
wie die an Stréuchern gebildeten, da zur Entwickelung der letz-
teren Hiigel das Gedeihen der Striucher selbst wesentlich bei-
tragt. Der Strandweizen, das Strandrohr u. a. leiden unter wieder-
holten Sandverwehungen nicht; die Bewegung des Sandes ist
ihnen nicht nur nicht nachtheilig, sondern bietet anscheinend
die zu ihrem Gedeihen giinstigsten Bedingungen dar, 'da sie an
festgelegten Diinen, an denen jegliche Sandbewegung aufgehort
hat, bald absterben. Oft wird bei andauerndem starkem Winde
der Strandhafer vom Sande fast vollkommen verschiittet, so dass
nur noch seine scharfen Blattspitzen herausragen; kurz nachdem
das Sandwehen aufgehért hat, sieht man aber schon die Pflanze
selbst hervortreten. Das Wurzelwerk dieser perennirenden Gra-
minee erreicht bei ununterbrochenem Wachsthum eine sehr be-
trdchtliche L#nge, die beim Abtragen von Diinen zu 20 bis
30 Fuss beobachtet wurde. Hat sich der Strandhafer bis an die
Oberfliche des angewehten Flugsandes gehoben, so beginnt er dem
von Neuem zugefiihrten Sande ein Hinderniss zu bieten und tragt
auf diese Weise zum allmihlichen Wachsthum des Hiigels bei
Ausserdem wichst er, indem er nach allen Seiten lange Wurzel-
stiicke treibt, in die Breite und veranlasst somit auch eine Breite-
zunahme des Hiigels. Ganz é&hnlich findet das Wachsthum der
Sandhtigel an Weidebiischen statt, mit dem einzigen Unterschiede,
dass es hier viel grossere Maasse aufweist, wiewohl es nicht so
rasch vor sich geht. Bei Hagen finden sich interessante An-
gaben dariliber, dass auch die Weide zeitweilige Verschiittungen
mit Sand leicht vertragen, ziemlich rasch in die Hoéhe wachsen
und einen sehr hohen Stamm dabei bilden kann. ,Auf der
Frischen Nehrung bei Pillau“, sagt Hagen, ,habe ich oft wahr-
genommen, dass die grossblittrige Sandweide, wenn sie wihrend
des Winters soweit mit Sand tberschiittet war, dass ihre hochsten
Zweige kaum noch einen Fuss dariiber hervorragten, im néchsten
Friihjahre zahllose Seitenzweige trieb, wodurch ihre Krone sich
weit ausbreitete. Jeder einzelne Trieb schoss aber wihrend des
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Sommers 6 bis 8 Fuss auf. Wenn nun im n#chsten Herbste und
Winter wieder neuer Sand sich dartiber lagerte, so wuchs dieser
Hiigel in wenigen Jahren zu einer grossen Hohe an.“ Etwas
weiter, bel Besprechung der verheerenden Wirkungen iiberméssig
starker Stiirme, welche Sandhiigel bis auf den Grund aus einander
fegen, bemerkt Hagen: ,In dieser Art verschwindet in wenigen
Stunden der ganze Hiigel, und von ihm bleibt nichts tbrig, als
der zihe Weidenstamm, der seine Entstehung veranlasste und
der noch im Untergrunde fest wurzelt, aber nunmehr ganz ent-
hlost auf dem Boden liegt.“?)

Die in Rede stehenden Hiigel diirfen indessen mit Diinen
nicht verwechselt werden, von denen sie sich sowohl durch ihre
Unbeweglichkeit als auch durch ihre (estalt unterscheiden. Bei
Hiigeln, die unter dem Schutz eines Strauches entstanden, ist die
Boschung an der Luvseite steil und tibersteigt oft den normalen
Boschungswinkel des Sandes von beildufig 35° da der Sand, im
Geiist und Wurzelwerk gefangen und verfestigt, sich auf steileren
Gehéngen, welche manchmal bei Stiirmen sogar iiberhiingen, halten
kann. Bei Diinen hingegen ist die Luvseite nur sanft ansteigend,
bildet mit dem Horizont einen Winkel von 5 bis 10°% wund nur
dusserst selten tiber 10% An der Leeseite besitzt der aufgehiiufte
Hiigel einen der Windrichtung nach verlaufenden und mit der
Entfernung vom Strauch allmihlich abfallenden Kamm oder, wenn
der schiitzende Busch und also auch der Hiigel breit ist, einen
unregelmissigen, stets aber sanften Abfall. Die Leeseite einer
Diine ist dagegen steil und entspricht bei normaler Ausbildung
dem natiirlichen Boschungswinkel des Sandes. Trotz dieses
scharfen Unterschiedes zwischen diesen Aufschiittungs- oder
Zungenhiigeln und den Diinen stehen beide im engsten Zu-
sammenhange mit einander, denn die Hiigel sind nichts An-
deres als im Entstehen begriffene Diinen. Dafiir spricht einmal
das Vorhandensein zahlreicher Uebergangsgestalten, wie man
sie an jedem zur Diinenbildung geeigneten Strande beob-
achten kann und wie ich sie selbst bei Sestrorétzk, am Ufer
des Meerbusens von Narwa, bei Bilderlingshof, in der Umgegend
von Libau beobachtete. Man vermag den Vorgang der Um-
wandlung eines Zungenhiigels in eine Diine zu verfolgen,

1) Hagen, ebenda, S. 99—100.
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wenn man der Beobachtung dieser Erscheinung gentigende Zeit
widmet und einen bestimmten Hiigel ins Auge fasst. Im Ganzen
findet die Umwandlung wie folgt statt. Kin Sandhiigel, welcher
sich unter dem Schutz eines Strauches bildete, wichst zunichst
auf demselben Wege wie er entstand, dann aber, nachdem er
eine gewisse Grosse erreicht hat, beginnt er selbst, einem undurch-
lassigen Hindernisse gleich, den durch den Wind von der An-
schwemmungszone her getragenen Sand aufzufangen, d. h. ihn an
seiner Luvseite aufzusammeln. Zu Anfang geschieht eine solche
Sandhdufung nur bei schwachem Winde, da ein stirkerer den
ganzen an der Luvseite abgelagterten Sand fortblasen und hinter
dem Busch ablagern wiirde. Bei allmihlichem Wachsthum des
Hiigels fingt der Sand aber an auch an der Windseite, selbst bei
stirkerem Winde festgehalten zu werden und bildet schliesslich
einen der Luvseite einer Diine &hnlichen sanften Anstieg zum
Busch hinauf, wobei auch hier, wie dort, eine ununterbrochene
Umlagerung des Sandes von unten hinauf vor sich geht. Erst
bedeutend spiter bildet sich der der Leeseite einer Diine ent-
sprechende, dem Winde abgekehrte Abhang aus. Er entsteht
gewohnlich erst dann, wenn der Gipfel des Iiigels sich hinter
den Busch verschoben hat. Dies geschieht entweder allmé&hlich,
durch die verstirkte, nunmebr gerade hinauf an der Luvseite des
Hiigels gerichtete und nicht mehr wie ehedem den Busch von
den Seiten her umspiilende Bewegung, oder plotzlich, durch die
Wirkung eines starken Sturmes, welcher an der Luvseite eine
rinnenférmige Mulde aushohlt, den ganzen ausgegrabenen Sand
aber hinter dem Strauch aufschiittet und dort den Gipfel des
Hiigels erzeugt, welcher nach und nach sich iiber dem Strauch
erhebt und immer weiter fortschiebt. An dem nunmehr dem
Winde ausgesetzten Gipfel findet eine ununterbrochene Umlage-
rung der Sandkorner statt, welche, auf die Leeseite hinabrollend,
ihr die fiir den lockeren Sand normale Boschung verleihen. An-
finglich hemmt der Strauch bis zu einem gewissen Grade die
regelmiissige Entwickelung des Gipfels, mit dessen Erhéhung und
Vorwirtsschreiten jedoch der Strauch allmidhlich an die Basis
der Luvseite gerdth, welche die immer typischer werdende Ge-
stalt der einer regelmissig gebildeten Diine annimmt. Wenn end-
lich die Menge des von der Luvseite her weggeblasenen Sandes
diejenige des von der Anschwemmungszone her durch den Wind
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zugefiihrten iibertrifft, so wird der Strauch ausserhalb der Diine
zu stehen kommen, welche, nunmehr vollkommen gestaltet, sich
mit ihrer ganzen Masse vom urspriinglichen Platz verschoben und
ihre Wanderung begonnen hat, wahrend an dem Strauche und
unter seinem Schutze ein neuer Hiigel entstehen kann, welcher
sich nach und,nach zu einer neuen Diine ausbildet. Viel ein-
facher verwandeln sich zu Diinen, die an einem Wachholder-
strauch, einem Stein, einem festen Erdhiigel entstehenden Sand-
haufen, kurz diejenigen, welche sich vor einem den Sand auf-
haltenden Gegenstande ablagern. Hier bildet sich die schwach
geneigte Luvseite ganz regelméssig schon wihrend des Hé#ufens
des Sandes, und hat der Hiigel eine das Hinderniss tibersteigende
Hohe erreicht, so beginnt die regelmissige Bildung des Gipfels
und der Leeseite.

Fig. 4.
Umwandlung eines Zungenhiigels in ejne Diine. ab Zungenhiigel in seiner urspriinglichen
Gestalt; ¢b Uebergangsgestalt; de in Entstehung begriffene Diine.

Selbstverstindlich geht die Umwandlung der urspriinglichen
Sandhaufen zu Diinen nicht mit gleicher Geschwindigkeit auf der
ganzen Erstreckung der Kiiste vor sich. An einer Stelle hemmen
starkwiichsige Biische lange Zeit hindurch die Bildung des sanften
Luvseitenabhanges; an einer anderen tritt eine Verzogerung ein in
Folge ungeniigender Sandzufubhr von dem Anschwemmungsgebiet
her, weil zwischen der Diine und der Meereskiiste ein Gegenstand
aufgetaucht, z. B. beim Sturme ein Baumstamm angeschwemmt
worden ist, welcher die Bewegung des vom Strande her kom-
menden Sandes, wenn auch nicht g#nzlich, hemmt. Héufig wird
durch solche Ursachen die Entwickelung einer Diine vollig unter-
brochen und der ein gewisses Stadium der Diinenbildung vor-
stellende Sandhtigel befestigt und tiberzieht sich mit einer Pflanzen-
decke. An unseren sandigen Kiisten, bei Sestrorétzk, am Ufer
der Narwa-Bucht, an der westlichen Kiiste Kurlands trifft man
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nicht selten 1,5 bis 2 m hohe lingliche Hiigel mit gleichmissig
nach beiden Seiten abfallenden Geh#éngen, stark bewachsen mit
Strandhafer, Weide u. dgl. mehr. Sie sind leicht mit Strand-
wéllen zu verwechseln, von denen sie sich jedoch durch ihre
Unterbrechungen, ihre ungleichmissige Hohe, namentlich aber
durch die 15 bis 20° betragende Steilheit ihrer Gehinge unter-
scheiden, wihrend ein Strandwall, wenn er aus dem gleichen
feinen Sande besteht, einen Anschwemmungswinkel iiber 3 bis 5°
nicht besitzen kann. Diese Hiigel sind in Wirklichkeit nichts
Anderes, als nachtriglich zusammengefiigte Reihen von Zungen-
hiigeln, bei denen bereits die flache Luvseite, nicht aber der
_Gipfel und die steile Leeseite zur Ausbildung gelangten.
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Die charakteristische Gesammtgestalt einer regelmissig ge-
bildeten Diine mit ihren sanften Rundungen, die wohlgefilligen
Umrisse ihres Gipfels und ihrer auffallend glatten, wie gemeisselten
Abhénge erregen beim ersten Anblick die Bewunderung jedes
aufmerksamen Beobachters. Eine besondere regelmissige Gleich-
artigkeit besitzt ihr Profil, wozu das an den Meereskiisten so sehr
allgemeine ausschliessliche Herrschen der Seewinde wesentlich
beitragt.

Eine regelmissig gebildete Diine zeigt zwei scharf unter-
schiedene Abhinge: die Luvseite und die Leeseite. Die erste ist
schwach geneigt und bildet an den von mir besuchten Diinen
der Kiisten des Finischen und Rigaer Meerbusens und der Ostsee
gewohnlich mit dem Horizont einen Winkel zwischen 5 und 129
selten und nur auf unbedeutende Erstreckungen hin trifft man eine
grossere Neigung von 15 bis 179 z. B. bei den Diinen der Narwa-
bucht.t)

Die Luvseite der Jiitlindischen vom Meere nicht unter-
waschenen Diinen ist gegen den Horizont nach Forchhammer
unter 5 bis 10°, nach Andresen unter 6 bis 12° geneigt. Fiir
die Diinen der Gascogne schwankt nach Brémontier, Klie

1) Dies bezieht sich auf Diinen, welche in der Zerstérung begriffen sind
und deren vom Winde zernagte Luvseite oft recht steile eingebogene Fliachen
darbieten, namentlich wenn die Diine bereits mit Vegetation bedeckt ge-
wesen ist.
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de Beaumont, E. Reclus und Delesse dieser Winkel von
7 bis 129 fiir diejenigen der Frischen Nehrung nach Hagen
zwischen 4°40" und 5°52". Aehnliche Werthe geben verschiedene
Beobachter fiir die Dinen anderer Gegenden.')

Vollkommen regelmissig auf ihrer gesammten Oberfliche ist
die Luvseite nur bei kleinen, verhéltnissméssig jungen Diinen, bei
hoheren und &lteren ist dies dagegen selten der Fall. Sie sind ge-
wohnlich bereits von dem Ort ihrer urspriinglichen Entstehung
mit ihrer ganzen Masse gewandert, darum treten die von ihnen
unterwegs angetroffenen und verschiitteten Gegenstinde an der
Luvseite wieder hervor. Darunter finden sich Stiimpfe einst ver-
schiitteter Biume, Schichten friiheren Pflanzenbodens, Trimmer
alter Baulichkeiten u. dgl. m., welche naturgeméiss einer vollen
Regelmissigkeit in der Ausbildung der Luvseite stérend sind.
Das Profil eines normal gestalteten Abhanges stellt keine Gerade,
sondern eine sanft gebogene Kurve dar. Unten ist fast immer
eine Einbiegung bemerkbar, welche nach oben hin in eine Aus-
biegung iibergeht. Die Gestalt der Boschung #ndert sich etwas
im Zusammenhang mit der Windstirke: bei sehr starkem Winde
wird die Biegung grosser, wobei namentlich die Einbiegung zu-
nimmt und bedeutend weiter auf den mittleren, ja den oberen
Theil des Abhanges hinaufreicht. Die merkliche Einbiegung des
Luvseiteprofils erwidhnen nur Andresen, der sie an Jiitlindischen
Diinen und Brémontier, welcher sie bei den Diinen des Golfes
von Biscaya beobachtete. Es ist anzunehmen, dass auch bei
allen tibrigen Stranddiinen eine mehr oder weniger wahrnehmbare
Einbiegung an dem unteren Theile der Luvseite entsteht, und
dass, wenn diese Erscheinung von anderen Forschern mit Still-
schweigen tibergangen wird, dies in einer nicht gentigend genauen
Beobachtung der Diinengestalt seinen Grund hat. Ich, fiir meinen
Theil, habe wenigstens eine bald grossere bald geringere Ein-

1) Nur bei einigen Beobachtern finden sich Angaben iiber unverh#ltniss-
missig grosse Boschungswinkel; so bestimmen Laval (Ann. des ponts et chaus-
sées, (2), 1847, 2wme Sem., (14), 220, Anm. 2) und Blesson (,Hertha“, 1828,
11, 192) die Neigung der Luvseite zu 10—25° ja sogar zu 37° Eine so be-
deutende Abweichung von allen anderen unter sich gut tbereinstimmenden
Angaben kann entweder dadurch erklirt werden, dass die Messungen an zer-
storten Diinen angestellt wurden, deren Sand ausserdem durch Feuchtigkeit
und Wurzelwerk der Pflanzen gebunden war, oder dass sie #usserst nachlissig,
nach dem Augenmaass geschahen.
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biegung fast bei allen von mir gesehenen Diinen gefunden, mit
Ausnahme #usserst kleiner und wihrend eines schwachen Windes
beobachteter.

Die Einbiegung wie die Ausbiegung an der Luvseite steht
im Zusammenhange mit dem Fortblasen und dem Auftragen des
Sandes durch den Wind, was bei Wind von geniigender Stirke
gleichzeitig und unausgesetzt auf der ganzen Fliche des Luvseite-
abhanges stattfindet. Man darf wohl sagen, dass an jedem Punkte
eines solchen Abhanges eine bestindige Fluth und Ebbe des
Sandes stattfindet: ein Korn nach dem anderen wird vom Winde
weggeblasen und den Abhang hinauf zum Gipfel getrieben, wih-
rend zur selben Zeit einige Korner eine Ruhelage finden, in
welcher sie dem Winde Widerstand zu leisten vermoégen. Am
Fusse des Abhanges, wo die horizontale oder nahezu horizontale
Oberfliche des Strandes in die, wenn auch sanft ansteigende Ober-
fliche der Luvseite der Diine ibergeht, geschieht das Ausblasen
am Heftigsten, indem die Luftstromung, welche in den untersten
Schichten der Atmosphére einer horizontalen Richtung folgt, hier
zundchst eine ansteigende Fliche trifft und den kriftigsten Stoss
austibt. Den Abhang hoher hinauf wird das Ausblasen schwicher,
da die Strémung in den unteren Schichten eine schrig aufsteigende
Richtung annimmt, parallel der Oberfliche des Abhanges, und
den Stoss der hoheren in Bewegung befindlichen Luftschichten
abschwicht; endlich da, wo die Aufschiittung dem Ausblasen
gegeniiber die Oberhand gewinnt, wird die Einbiegung durch eine
Ausbiegung ersetzt. Die Fortbewegung des Sandes an der Luv-
seite hingt von der Windstirke und der Korngrosse des Sandes
ab und geschieht entweder durch Transport in grosserer oder
geringerer Hohe tiber dem Boden, oder durch Ueberrollen auf der
Bodenfliche oder endlich durch Fortschieben der Sandwellen. Alle
diese Fortbewegungsarten des Sandes wurden bereits (im Kapitel I)
besprochen; hier soll nur eine Seite dieser Erscheinung, iiber
welche in der Litteratur wenig Uebereinstimmung besteht, Beriick-
sichtigung finden, némlich bis zu welcher Hohe tiber dem Boden
der vom Winde getragene Sand gehoben werden kann.

Brémontier behauptet, dass der vom Winde getriebene Sand
nicht hoch iiber dem Boden aufsteigt. ,Chacun des grains de
sable“, sagt er, ,dont elles (les dunes) sont composées, n’est pas
assez gros pour résister aux vents d'une certaine force; ni assez
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petit pour étre enlevé comme de la poussiére, ils ne font que
rouler sur la surface dont ils sont arrachés, s’élévent rarement
a plus de 3 & 4 pouces de hauteur.“!) Andresen, welcher Ge-
legenheit hatte, die Bewegung des Sandes durch lange Zeitrdume
hindurch zu beobachten, sagt ebenfalls aus, dass der Sand ge-
wohnlich vom Winde am Boden gerollt wird und nur Husserst
selten sich tiber 2 Yards erhebt, und dass er auch in dicsem
Falle meist nicht durch die Luft fliegt, sondern nur hiipft, wes-
halb eine wenig breite Wasserfliche auf seinem Wege ausreicht,
um das Sandtreiben aufhéren zu lassen, da der ganze Sand im
Wasser versinkt.?) Behrendt giebt im Gegentheil an, dass bei
heftiger Windbewegung oder Sturm der Sand iiber Manneshiohe
gewirbelt wird. ,Dies®, sagt er, ,beweist dem Wanderer das
prickelnde Stechen, das die unausgesetzt ihm in’s Gesicht ge-
peitschten Kornchen verursachen und noch handgreiflicher der in
den Haaren, Ohren und auf der ganzen Haut des Gesichtes haf-
tende gar nicht so iiberaus feine Sand.“®) Hagen®) beobachtete,
dass feiner Sand in Gestalt eines dichten Nebels tiber den Hafen
von Riigenwaldermiinde hiniiber flog.?)

Ich selbst hatte oft Gelegenheit die Sandbewegung an Diinen
bei starkem Winde zu beobachten, doch nahm ich niemals wahr,
dass an der Luvseite selbst sehr feiner Sand sich hoher als
1 m iber den Boden erhob, wihrend er iiber dem flachen Gipfel
bedeutend tiber Manneshéhe schwebte, so dass dieser von fern
wie in Nebel gehiillt erschien. Ebenso erhebt ein tiber hori-
zontal sich ausbreitende Sandfelder treibender Wind den Sand
zu sehr betrdchtlicher Hohe. Wenn der Sand an der Luvseite
der Diinen nicht so hoch {iiber die Oberfliche aufsteigt wie an

*) Brémontier, Mémoire sur les dunes, Ann. des ponts et chaussées,
(1), 1833, ler Semestre, p. 148.

%) Andresen, Om Klitformationen, 1861, S. 57.

%) Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, 1869, S. 15.

*) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 8. Thl., 2, 98; 1863.

®) In den Wiisten Afrikas und Asiens, wo der Wind eine ausserordent-
liche Stérke erreicht, wird der Sand auf weite Erstreckungen hin durch die
Luft getragen. ,Am 4. April 1887 befand ich mich,“ berichtet J. Walther
(Die Denudation in der Wuste — Abh. d. kgl. séichs. Ges. d. Wissensch., 27 =
d. math.-phys. Cl. 16, 384; 1891), ,an der Siidspitze der Sinaihalbinsel, dem
Réas Muhammed und zwar an einer etwa 2 km breiten Meeresbucht, jenseits
deren eine Diine 10 m hoch emporragte. Von dort wurde der Sand mir ins
Gesicht geschleudert, er wurde also 2 km weit direkt heritbergetragen.”
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deren Gipfel oder auf Sandfeldern, so liegt dies daran, dass die
dem Boden unmittelbar anliegende und feine Sandkdérner fithrende
Luftschicht, den Hang hinaut gleitend, sich unter dem Drucke
tiberlagernder horizontal bewegter Luftschichten befindet, wihrend
am Gipfel oder iiber einer Sandebene, wo die untere Luftschicht,
ebenso wie die oberen, eine horizontale Bewegung besitzt, ein
solcher Druck ausgeschlossen ist.

Als unmittelbarer Beweis fiir den starken Druck, welchen die
Luftwellen auf die Luvseite ausiiben, kann die auffallende Festig-
keit des Sandes an diesem Abhange dienen, in Folge deren der
Fuss des Wanderers auf ihm eine kaum nennenswerthe Spur von
hochstens 1 bis 2 em Tiefe zuriicklisst, wogegen auf dem flach-
gewdlbten Diinengipfel der Sand merklich lockerer liegt, so dass

Fig. 5.
Windwirkung auf die Diinen - Luvseite.

der ganze Fuss in ihn eindringt und auf der Leeseite sogar das
Bein bis zum Knie und noch hoher versinkt.

Es ist hochst wahrscheinlich, dass die Abweichungen in den
Beobachtungen iiber die Hohe, bis zu welcher sich der Sand er-
heben kann, von dem Umstande abhingen, dass einige dieser
Beobachtungen an der Luvseite, andere am Gipfel der Diinen oder
tiberhaupt an horizontalen Sandebenen angestellt wurden. Wenig-
stens beziehen sich diejenigen Hagen’s auf die zweite Art der
Oberfliachen.

Die (testalt der Luvseite hingt von der Windstdrke ab. Die
grosste Regelmissigkeit weist sie bei missigem Winde auf. Bei
sehr starkem Winde erscheinen, abgesehen von der Vergrosserung
der Einbiegung, wegen des heftigeren Ausblasens des Sandes,
mehr oder weniger tiefe vom Winde ausgehohlte Rinnen. Eine
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Sandschicht nach der anderen schnell wegfegend. entblost der
scharfe Wind endlich die die Feuchtigkeit noch bewahrenden inneren
Sandlagen und das fernere Ausblasen geschieht nunmehr, wegen
der ungleichméssigen Vertheilung der Feuchtigkeit, nicht mehr
mit gleicher Geschwindigkeit. An verhiltnissméssig weniger
feuchten Stellen geht das Trocknen des Sandes und sein Aus-
blasen durch den Wind rascher vor sich, weshalb diese Stellen
kesselartig vertieft werden. Diese Kessel dehnen sich besonders
in der Richtung des Windes aus, verfliessen in einander und bilden
manchmal von dem Fusse der Diine bis zu ihrem Gipfel ununter-
brochen verlaufende Rinnen. Die feuchteren Stellen ragen hécker-
artig hervor und sammeln an ihrer Leeseite den feinen Sand,
welchen der Wind von freier liegenden Theilen wegfegt. Den
Rinnen entlang, welche in ihrem gewundenen Verlauf Flussbetten
gleichen, bewegt sich vom Fusse zum Gipfel hinauf der griébere
Sand — bei Stiirmen sogar Koérner von 3 bis 4 mm im Durch-
messer. Seine Bewegung ist langsam und geschieht durch Vor-
riicken ganzer Wellenreihen, welche oft ein grosseres Maass er-
reichen. Als zusammenh#ngende, den ganzen Abhang tiberziehende
Lage bewegt sich der grobere Sand anscheinend nicht; wenigstens
habe ich dies kein einziges Mal beobachten kénnen. Wenn ein
starker Wind durch einen schwécheren ersetzt wird, werden alle
diese mit grobem Sande bedeckten Rinnen mit feinerem Sande
ausgefiillt und bald nimmt die Luvseite ihr normales Aussehen an.

Die Luvseite geht nach oben hin, meist sich allmé&hlich
rundend, in den flachgewélbten Gipfel der Diine iiber. Nur wenn
die Einbiegung hoch hinaufreicht, bildet sich zwischen Luvseite
und Gipfel eine stumpfwinkelige Kante. Der Gipfel bietet manch-
mal eine vollig horizontale Fliche dar, weleche namentlich bei
grosseren Diinen oft ansehnliche Maasse annimmt. Auch auf dem
Gipfel findet eine bestéindige Verschiebung der Sandkérner von
der Luvseite nach der Leeseite hin statt; die Auftragung des Sandes
iibertrifft aber hier das Wegblasen, was ja das Hohenwachsthum
der Diine bedingt, wihrend die Umkehrung dieser Bedingung eine
Hoéhenabnahme der Diine zur Folge haben wiirde.

Die vorherrschende Sandaufschiittung auf dem Diinengipfel
wird namentlich durch den Umstand begiinstigt, dass die tiefste
bewegte Luftschicht, nachdem sie beim Streichen tiber der Luv-
seite eine schrig aufsteigende Richtung angenommen hatte, die-
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selbe Richtung auch iiber dem Gipfel beizubehalten strebt; dort
wird sie aber unter dem Druck der oberen, horizontal bewegten
Luftschichten der Oberfliche des Diinengipfels zugelenkt und wirkt
in Folge dessen viel schwicher. Und in der That, verfolgt man
die Sandbewegung bei missig starkem Winde, so findet man,
dass sie am Gipfel langsamer ist als an der Luvseite. Im Zu-
sammenhang damit steht auch die Thatsache, dass bei schwachem
und missig starkem Winde der Sand auf dem Gipfel merklich
feiner ist, als an der Luvseite, an welcher das Korn nach unten

Fig. 6.
Leeseite einer Dine in Sestrorétzk bei Joénsuu. Die Dune verschiittet den Kiefernwald.

hin zunimmt. Bei starkem Winde, namentlich aber bei Sturm, ist
eine solche Aufbereitung nicht wahrzunehmen; vielmehr steigt,
wie wir bereits wissen, ziemlich grober Sand die Luvseite hinan,
erreicht den Gipfel und rollt iiber diesen hinweg auf die Leeseite
hinab.t)

In die Leeseite geht der Gipfel entweder allmé#hlich, dabei
aber immer steiler werdend, iiber, oder bildet einen deutlich aus-

1) Bei Sturm wird die Diine oft sichtlich erniedrigt, was auf ein Vor-
herrschen der Abtragung gegeniiber der Zufuhr des Sandes hinweist. Vgl
Ausfiihrlicheres unten.

Sokoléw, Die Dimnen. 6
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gepriagten Knick. Ersteres trifft anscheinend bei denjenigen Diinen
zu, deren Gipfel auch anderen Winden ausgesetzt ist, als dem
die Diine erzeugenden Hauptwinde.') Im Allgemeinen bildet sich
indessen die Leeseite der Stranddiinen nur dann mit voller Regel-
méssigkeit aus, wenn sie vor Windeinfliissen geschiitzt ist. Sie
bietet dann die Boschung des Sandschuttes dar. Die Maximal-
boschung des trockenen lockeren Sandes, der sogenannte Schutt-
winkel oder Reibungswinkel, ist durch Versuche leicht festzustellen
und ist den Technikern, die sie zu 30 bis 40° bestimmen, wohl-
bekannt. Bei Laboratoriumsversuchen erreicht die Boschung des
trockenen Quarzsandes 36 bis 40° je nach der Korngrésse, ja
ibersteigt sogar den letzteren Werth, obwohl das Gleichgewicht
dann labil wird und die leiseste Beriihrung der Oberfliche aus-
reicht, um ein Abrutschen zu bewirken. TUnter den Sanden
von gleicher Grosse, aber abweichender Gestalt des Xornes,
bildet der rundkdrnigere sanftere Gehéinge. Die Leeseite der
Diinen ist stets etwas weniger steil, als die eben angefiihrten
Boschungen. Zahlreiche von mir an Diinen des Finischen und
Rigaer Meerbusens und der Ostsee ausgefiihrte Messungen ergaben
fiir den Bd&schungswinkel einer regelméssig gestalteten Leeseite
die Grenzwerthe 29 und 32° In Uebereinstimmung mit diesen
Messuhgen befinden sich diejenigen anderer Beobachter. Bei den
Jutlindischen Diinen bestimmte Forchhammer den Winkel zu
30° Andresen zu 28 bis 31% an den Diinen der Gascogne be-
tragt derselbe Winkel nach Raulin?) 28 bis 32°; nach Hagen’s
zahlreichen Messungen bilden die Diinen der Frischen Nehrung
eine Boschung von 26,5 bis 31,5% Der letztgenannte Forscher
erwahnt ausserdem eine Maximalbdschung von 41° welche in-
dessen nicht durch kahlen Flugsand gebildet, sondern mit Moos
und Farnen bedeckt war, also eine ziemliche Feuchtigkeit ent-
hielt. Dass aber feuchter Sand viel steilere Gehdnge annehmen
kann, als trockener und lockerer, ist ohne Weiteres klar. Aller-
dings finden wir auch hier, wie bel den Bestimmungen des Luv-
seitenwinkels, bei einigen Beobachtern viel hohere Werthe: so

1) Uebrigens befindet sich auch in den Fillen, wo die Leeseite vom Gipfel
durch einen Knick getrennt ist, letzterer nicht an dem héchsten Theil der
Diine; zunichst folgt vielmehr dem Gipfel eine sehr sanfte Neigung, welche
sich allmihlich rundet und oft eine durch ihre Regelmissigkeit auffallende

Wolbung bildet.
%) Raulin, Géogr. Girondine.
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fiihrt Krause!) eine Boschung von 45° bei den Diinen der Frischen
Nehrung an und Laval erwihnt sogar Winkel von 50 bis 60°
bei den Diinen der Gascogne.?) BEs ist wohl kaum nothig den
Beweis beizubringen, dass derartige Angaben, falls sie sich auf
trockenen Sand beziehen sollen, durchaus fehlerhaft sind und nur
als Ergebnisse flichtiger Bestimmungen nach dem Augenmaass
angesehen werden konnen.

Der Winkel der Leeseite ist, wie bereits erwidhnt, etwas
flacher als der aus Versuchen ermittelte. Dies ist dadurch be-
dingt, dass die Boschung, wenn nicht durch direkten, so doch
durch reflektirten Wind, namentlich aber durch Regen beeinflusst
wird, indem die Beobachtung lehrt, dass andauernder starker
Regen die Boschung verflacht. Diese Einwirkung des Regens
erwihnen auch Brémontier in seinem ,Mémoire sur les dunes”
und Wessely in seinem ,Europiischen Flugsand“.

Wie die Luvseite, so #dndert auch die Leecseite ihre Gestalt
unter dem Einfluss des Windes, wenn auch in viel geringerem
Maasse. Bei missig starkem Winde rollt an diesem Abhange
feiner Sand, nicht in Gestalt einer zusammenhingenden Lage,
sondern in einzelnen mehr oder weniger breiten Strémen, welche
indessen, aus demselben gleichmissig feinkdrnigem Sande, wie
die ganze Oberfliche der Leeseite bestehend, ihre Glitte nicht im
Mindesten beeintrichtigen. Ist der Wind jedoch sehr stark oder
wiithet gar ein Sturm, so bewegt sich der Sand in michtigeren
Stromen, welche hervorragende, durch ihre dunklere Farbe sich
unterscheidende Schlieren bilden, da unter solchen Umstinden eine
stirkere Beimengung gréberer Korner eintritt und diese neben
dem stets unbedingt vorherrschenden Quarz verhiltnissméssig
haufiger aus Feldspath oder auch aus einem Gemenge von Quarz,
Feldspath und dunkelem Glimmer bestehen.

Somit bietet das Profil einer typischen regelmissig gebildeten
Diine eine flachansteigende Luvseite, einen flachgewdlbten Gipfel
und eine steilabfallende Leeseite dar.

Fir die vollig regelmissige Entwickelung einer Diine sind
gewisse gilinstige topographische Bedingungen und namentlich die

1) Krause, Der Diinenbau an den Ostseekiisten Westpreussens, Berlin
1850, S. 50.

% Laval, Ann. des ponts et chaussées, (2), 1847, 2me Sem., (14), 220,
Anm. 2.
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Abwesenheit bedeutender Unebenheiten des Bodens erforderlich;
ferner ist es nothig, dass sie der ausschliesslichen oder wenigstens
der stark vorherrschenden Einwirkung eines Windes ausgesetzt
sei. Dass erhebliche Bodenunebenheiten die regelmissige Ge-
staltung der Diinengehéinge storend beeinflussen und also auch
im Profil zum Ausdruck kommen konnen, ist selbstverstindlich.
Eine bedeutende, steil ansteigende Erhebung hemmt giinzlich die
Bewegung der Diine, welche dann nicht dicht an die Wand heran-
riickt, sondern in Folge der entstehenden reflektirten Luftstromung
in einiger Entfernung von ihr stehen bleibt, genau so, wie ein
durch Sandhédufung vor einer Mauer oder einem anderen zusammen-
hingenden Hinderniss erzeugter Hiigel von diesen Gegenstinden
durch einen kleinen Graben getrennt ist.') An der Ligurischen
Kiiste, wo, nach E. Reclus, die Diinen an die Basis von Fels-
winden herangeriickt sind, besteht stets zwischen beiden eine Art
Graben.

Es ist hochst bemerkenswerth, dass die Gegenwart einer Fels-
wand sich bereits aus ziemlicher Ferne an dem Diinenprofil fihl-
bar macht. Einen solchen Fall beobachtete ich beim Dorfe Murila,
wo der von einer 400 Schritt entfernten Terrasse reflektirte Wind
die oberen Zweidrittel der Leeseite einer Diine durch eine gegen
den Horizont unter einem Winkel von 8° geneigte Fliche ersetzt
und somit in eine Luvseite umgewandelt hat, wihrend das untere
Drittel unter dem Schutz eines (Gebiischs und der Bodenuneben-
heiten seine gewohnte Boschung von 31° beibehalten hat.

Sanfte Steigungen hemmen das Wandern der Diinen nicht.
In Sestrorétzk, namentlich am rechten Ufer der Zawddskaja Sestra,
sieht man neuentstandene Diinen, welche sich an der 3 bis 5°
betragenden Boschung einer alten, mit Haidekraut, Moos und
Flechten bewachsenen Diine hinaufbewegen. Bei Mellneraggen,
nordlich von Memel, ersteigen die Diinen an einem sanften AD-
hange eine ziemlich hohe Diluvial-Terrasse. Nach Andresen
sind viele der gegenwiirtig auf bedeutender Hohe gelegenen Jiit-
lindischen Diinen an einem schwach geneigten Hange hinauf-
gestiegen, welcher nachtréiglich durch die Wellen des stetig an-
dringenden Meeres weggeschwemmt wurde. Die Leeseite einer
auf einem sanft ansteigenden Boden wandernden Diine ist schwach

1) Vgl IV.
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ausgebildet oder fehlt auch ganz; die Luvseite dagegen bildet sich
oft ganz regelmissig aus, ist aber, wie es scheint, etwas steiler,
als bei Diinen, deren Wanderung auf einer horizontalen Ebene
vor sich geht. Is bestehen bisher keine Angaben zur Ableitung
der Maximalboschung, bei welcher die Diinen hinanfwandern kénnen;
jedenfalls muss sie einen geringeren Winkel besitzen, als die nor-
male Neigung der Luvseite, d. h. als 15 bis 17°.

Eine andere wesentliche Bedingung fiir eine regelméssige
Ausbildung der Diinenabhiinge ist, wie gesagt, das ausschliessliche
Herrschen oder starkes Vorherrschen einer bestimmten Windrich-
tung. Wiewohl an Meereskiisten, bekanntlich, Seewinde vor-
walten, welche ja auch die Dinen erzeugen und sie forthewegen,
so kommen doch ab und zu auch Landwinde vor, welche die
regelmissige Bildung der Diine, falls diese vor ihnen nicht ge-
schiitzt ist, beeintréchtigen, indem sie jeden ihrer Abhinge bald
zur Luvseite, bald zur Leeseite gestalten. Vollkommen regel-
missige Gehidnge finden sich daher nur bei solchen Diinen, welche
ausschliesslich gegen das Meer freiliegen, von allen anderen Seiten
dagegen entweder durch Wald, Gebiisch oder irgend eine Anhohe
geschiitzt sind. FEinen entsprechenden Schutz wiirde hingegen
eine Steilwand, da sie reflektirten Wind hervorrufen kann, nicht
gewihren. Ein lehrreiches Beispiel liefern in dieser Hinsicht die
am rechten Ufer der Bolder-Aa unweit ihrer Miindung in die
Westliche Diina gelegenen Diinen des Rigaer Meerbusens. Das
Ostende dieser Diinenkette liegt sowohl nach NW in der Richtung
des Meerbusens, als auch gegen SO, wo sich eine weite Weide-
niederung, die Spilwe, ausbreitet, vollkommen frei. Im Friihjahr,
Sommer und zum Theil auch im Herbst herrschen hier Nordwest-
winde, welche denn auch die Diinenkette in stiddstlicher Richtung
bewegen; es kommen indessen auch Stidost- und Sitidwinde vor
und erreichen nicht selten eine bedeutende Stérke.') Bei diesen
letzteren Winden verwandelt sich die siiddstliche, eigentliche Lee-
seite in die Luvseite und, umgekehrt, die nordwestliche, eigent-
liche Luvseite in die Leeseite. Das Ergebniss eines solchen Wind-
wechsels ist, dass die Diinen weder eine ausgesprochene Luvseite,
noch eine ausgeprigte Leeseite besitzen. FEine ganz andere Er-

1) Wahrend meines Aufenthaltes in diesem Diinengebiet wehte ein starker
Siid und es fand ein bedeutendes Ueberschiitten des Sandes von dem SO-Ab-
hange nach dem nordwestlichen statt.
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scheinung tritt dem Beobachter am Westende derselben Diinen-
kette entgegen; hier sind die Diinen von Siiden und Siidosten
durch einer hochstimmigen Kiefernwald geschiitzt, der Seewind
herrscht unumschrinkt und die Diinen besitzen regelméissige, deut-
lich von einander unterscheidbare Gehinge: eine flachansteigende
Luvseite und eine steilabfallende Leeseite. Ein zweites Beispiel
freiliegender und daher ein typisches Profil nicht besitzender Diinen
bieten diejenigen von Reval dar, welche ausnahmsweise eine
deutlich entwickelte Leeseite und zwar nur dann besitzen, wenn
sie unter dem Schutz anderer, sie in geeigneter Weise umlagern-
der Diinen stehen.

Wahrend die Stranddiinen in ihrer iiberwiegenden Mehrzahl
im Profil eine auffallende Gleichartigkeit und eine mehr oder
weniger ausgeprigte Regelmiissigkeit zeigen, sind ihre Umrisse in
der Horizontalprojektion so mannigfaltig, dass es kaum gelingt,
in ihnen irgend eine Regelmissigkeit zu finden. Das Profil héngt
Jja ausschliesslich von der Windwirkung und der Beschaffenheit
des Sandes selbst ab, und wenn Beides auch einem Wechsel unter-
worfen ist, so geschieht dies doch nicht in weiten Grenzen. Die grosste
Mannigfaltigkeit im Profil wird, wie wir sahen, durch den Wechsel
in der Windrichtung hervorgerufen, aber auch sie ist nicht sehr
gross, indem dabei nur die Regelméssigkeit in dem Verlauf der
Linien gestort wird. Der Grundriss der Diine hiingt hingegen auf’s
Engste mit den kleinsten Einzelheiten der Bodengestaltung zu-
sammen; es {ibt auf ihn die Gestalt und Lage desjenigen Gegen-
standes, an welchem die urspriingliche Sandhdufung stattfand,
einen wesentlichen Einfluss aus; ebenso wirkt bei der weiteren
Entwickelung der Diine jeder auf ihrem Wege befindliche Busch,
jeder Baum, jede noch so geringe Unebenheit des Bodens u.s. w.
ein. Eine noch grossere Mannigfaltigkeit und Unregelmissigkeit
des Grundrisses erzeugt der Zusammenstoss und die Vereinigung
benachbarter Diinen, sowie der Wechsel der Ruhe- und Bewegungs-
perioden.

Zur villig regelmissigen Entwickelung des Grundrisses einer
Diine ist eine durchaus ebene von jeglichen merklichen Hervor-
ragungen freie Fliche erforderlich. Solche Bedingungen finden
sich haufig in weit sich ausbreitenden Sandwiisten, wo die Diinen,
wie wir sehen werden, denn auch eine auffallende Einférmigkeit
und Gleichmiissigkeit im Grundrisse besitzen. An den Meeres-
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kiisten hingegen ist eine grossere vollig ebene Fliche selten an-
zutreffen, weshalb auch die Regelméissigkeit nur an einzelnen
Theilen, nicht am gesammten Grundriss hervortritt. Trotz aller
Mannigfaltigkeit und Unregelmissigkeit der Stranddiinen ist es
immerhin moéglich, bei ihnen einige Grundgestalten zu unterscheiden.

Fig. 7.
Leeseite einer Ditne an der Narwa-Bucht.

Am héuofigsten ist diejenige eines un-
regelmissigen, bald verbreiterten, bald
engen und verlidngerten Bogens, dessen
konvexer Theil der schroff abfallen-
den Leeseite entspricht. Der Grund-
riss dieser letzteren ist stets scharf
gezeichnet, einmal weil sich die
Fldache der Leeseite mit der Ebene
des Horizontes unter einem betricht-
lichen Winkel von 30Y schneidet,
dann weil hier der kahle lockere Sand
meist unmittelbar an den mit Vege-
tation oder mit Koniferennadeln be- Fig 8.
deckten Boden grenzt und in der Dieselbe Ditne m Grunduiss,
Farbe scharf von ihm absticht.
Durchaus abweichende Verhiltnisse herrschen an der flachen,
in ihrem unteren Theile schwach eingebogenen und unmerklich
mit der Flidche des Strandes verfliessenden oder in eine aus dem-
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selben Sande gebildete Windmulde tibergehenden Luvseite. Es
ist daher selten moglich zu bestimmen, wo sie eigentlich beginnt,
hochstens ist eine mehr oder weniger tiefe, in die Diine ein-
geschnittene Rinne wahrnehmbar. Manchmal ist tibrigens auch
an der Luvseite der Grundriss deutlich ausgepragt und stellt dann
stets eine eingebogene Linie dar. Solche Diinen sind ziemlich
gemein an den Kiisten des Finischen und Rigaer Meerbusens und
am Kurldndischen Ufer der Ostsee. Nach Abbildungen zu urtheilen
ist diese Diinengestalt auch in der Gascogne und in den Nieder-
landen nicht selten.')

Es wird nicht schwer, die Ursache des bogenférmigen Grund-
risses zu erkldren, wenn man sich der Bildungsweise der Diine
aus einer anfinglichen Sandh#éufung erinnert, und zwar jener Ent-
wickelungsstufe, da sich bei dem IHiigel bereits die flache Luv-
seite gebildet hat, dagegen der Gipfel und die Leeseite noch im
Entstehen begriffen sind. Das Vorwirtswandern des hd&chsten
Theiles des Hiigels, welches ja, wie wir es schon wissen, die
Bildung des Gipfels und der Leeseite bedingt, hat ein Zuriick-
bleiben der, ihrer tieferen Lage wegen, durch das Gestriuch ge-
schiitzteren Seitentheile zur Folge, ein Zuriickbleiben, welches bei
fortgesetzter Wanderung der Diine sich noch bedeutend steigern
kann. Wenn der Gipfel der sich bildenden Diine seitlich von der
Mittellinie zu liegen kommt, so tritt der hiufige Fall eines un-
gleichseitigen Bogens ein. Uebrigens findet sich die Bogengestalt
nicht nur bei jungen Diinen; auch alte, nach mehr oder weniger
langer Ruheperiode, wéhrend welcher sie eine Pflanzendecke
erhalten haben, durch Wind wiederum in Bewegung gebrachte
Diinen nehmen diese Gestalt an. Der Beginn einer erneuten Be-
wegung einer ruhenden Diine giebt sich durch die Beschiadigung
der Vegetation an der Luvseite kund. Der Wind ergreift diese
Gelegenheit, um nach und nach eine fort und fort sich aus-
weitende Windmulde auszuhohlen, wihrend der ausgeblasene Sand
einen Aufschiittungshiigel bildet, welcher die vom Winde abge-
wendete Seite der Mulde halbkreisformig umgiebt. Wie die Ge-
stalt der umzumodelnden Diine urspriinglich auch gewesen sein
mag, sie wird, falls der Vorgang bis zu Ende fortschreitet, durch
die Windmulde vernichtet, und ihr gesammtes Sandmaterial zu

1) Reclus, Nouv. géogr. univers., 2, pl. XII, XXVI. Hagen, Handh.
d. Wasserbaukunst, Atlas IL.
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ciner neuen bogenformigen Diine verwendet. Diese Gestalt ist
daher ebenso gemein bei alten durch Wind zerstorten und wieder-
errichteten Diinen, wie bei neu sich bildenden. Ziemlich selten
finden sich die Bogendiinen vereinzelt; viel hiufiger verschmelzen
mehrere mit ihren Seiten an einander stossende zu einer einzigen
von zusammengesetzter Form, welche auf mehrere sich kreuzende
Bogen von verschiedener Wolbung und verschiedener Grosse zurtick-
zufiihren ist. Manchmal ergiebt sich in Folge derartiger wieder-
holter Verschmelzungen eine so verwickelte Form, dass nur
unter grossem Miiheaufwand und auch nur bei gewisser Uebung
die Gestalten der urspriinglichen einzelnen Bestandtheile wieder
hergestellt werden konnen. Sehr h#ufig findet man bei Strand-
diinen die Gestalt linglicher Hiigel, welche entweder parallel der
Windrichtung oder senkrecht zu ihr gelegen sind. Die ersten trifft
man fast ausschliesslich bei alten, vom Meere fernliegenden Diinen
an. Ihr Ursprung lasst sich auf eine schmale aber lange, in der
Richtung des Windes wachsende Windmulde zuriickfiihren, in deren
Fortsetzung der lange Htigel aufgeschiittet wird. Solche Diinen
sind sehr gemein bei Sestrorétzk, am rechten Ufer der Zawod-
skaja Sestrda und sind von mir in der Arbeit tiber die Diinen
dieser Gegend beschrieben worden. Die zweite Form, d. h. die
eines senkrecht zur Windrichtung langgezogenen Hiigels, trifft
man besonders hiiufig unter den jungen Diinen an, und ist sie
nicht ein Ergebniss der Verschmelzung mehrerer kleiner neben
einander liegenden Diinen, so entsteht sie vor irgend einem gerad-
linigen und senkrecht zum Winde gelegenen Hinderniss, z. B. vor
dem Saum eines dichten Buschwaldes. Am hé#ufigsten wird diese
Form jedoch kiinstlich hervorgerufen, durch Errichtung eines
Zaunes, einer Hecke, durch Anpflanzung von Striuchern in Spaliren,
weshalb sie allen kiinstlich erzeugten Vordiinen eigenthiimlich ist.
Dort endlich, wo giinstige topographische Bedingungen obwalten,
zumal ausreichender Raum, ebener Boden und véllig freie und
allen Winden ausgesetzte Lage, erhalten die vollkommen vereinzelt
stehenden Diinen die sehr charakteristische halbcirkus- oder sichel-
férmige Gestalt, deren eingebogene Seite der steilabfallenden Lee-
seite entspricht. Eine volle Regelmissigkeit erreicht diese Form
in den Sandwiisten; an Meereskiisten dagegen sind vollkommen
ebene und freie Flichen von solchem Umfange, dass die ganze
Diine sich ungestdrt vollstindig entwickeln kann, dusserst selten.
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Viel eher besitzt ein einzelner Theil der Diine eine vollig regel-
missige Gestalt. So weist die grosse Diine bei Sestrorétzk, unweit
des Zollner'schen Landhauses, bei einem hochst regelmissigen
Profil zumeist einen &Husserst unregelmiissigen, zufilligen Grund-
riss auf. Nur am Nordrande, wo die Gegend freier und ebener
ist, gestaltete sich der linke Fliigel des Halbeirkus (oder der ent-
sprechende Arm der Sichel) ausserordentlich regelm'zissié', wéahrend
der Stid- oder rechte Fliigel sich nicht ungestort entwickeln konnte,
da ihn ein dichter Kiefernwald und die benachbarte hohe Diine
daran hinderten. An den Kiisten der Ostsee und ihren Meer-
busen habe ich keine grossen Diinen in Halbeirkusform gesehen;
kleincre dergleichen Bildungen trifft man, wenn auch sehr selten,

Fig. 9.
Dime am Landhaus des Herrn Zllner zu Sestorétzk, von Norden.

am siidlichen Ufer des Rigaer Meerbusens und an der westlichen
Kiiste Kurlands, stidlich von Libau an. Die meisten Diinen der
von mir besuchten Baltischen Kiiste leiden Mangel an Raum zur
volligen Entwickelung, verlieren bald ihre isolirte Lage, indem
sie sich mit den benachbarten vereinigen, um mehr oder weniger
lange Ketten zu bilden. In anderen Gegenden, wo die Diinen
eine unbehinderte Entwickelung nehmen, ist die Halbeirkusform
ziemlich h#ufig. So finden sich nach E. Reclus unter den Diinen
der Gascogne bemerkenswerthe Beispiele einer halbkreisfrmigen
Anordnung des Diinenkammes. In der Umgegend von Arcachon
und La Teste bieten simmtliche Sandhiigel den Anblick halbzer-
storter Vulkane dar und der Innnenabfall ihrer Krater ist durch
eine iippige Vegetation, bestehend aus Ginster (Genista) und dem
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Erdbeerbaum (4drbutus),’) bedeckt. Ebenso herrschen an der Miin-
dung der Garonne, in der Umgegend von Soulac und Verdon
Diinen dieses Typus vor; sie finden sich auch an der Kurischen
Nehrung, wo bekanntlich die zweitgrossten Diinen Europas auf-
treten. Auf dem grossten Theil der Kurischen Nehrung sind
die Diinen allerdings zu einer zusammenh#dngenden Kette ver-
schmolzen, allein an einigen Punkten, z. B. bei Rossitten, am
Grabster Haken und gegeniiber der Stadt Memel erheben sie sich
als einzelne Hiigel und manche von ihnen besitzen eine sichel-
formige Gestalt. Eine besonders regelmissige Halbkreisform besitzt
der sogenannte Runde Berg nérdlich von Rossitten. Nach Berendt
erinnert die eingebogene Leeseite ,dieser Sturzdiine unwillkirlich

Fig 10.
Dime ,,Runder Berg‘ an der Kurischen Nehrung nach Berendt (Geol d. Kur. Haffes).

an die Rinder eines méichtigen Kraters und gewdhrt fast bei
jeder Beleuchtung durch ihren tiefen Schatten einen malerischen
Anblick“.?) Von gleicher Gestalt ist der die ansehnliche Hohe
von 56 m erreichende Schwarze Berg.

Eine Erklarung fiir die Entstehung halbeirkusférmiger Gestalten
werde ich bei der Besprechung der Wiistendiinen geben, bei denen
sie, wie soeben erwidhnt wurde, die grosste Vollkommenheit er-
reichen, zumal meine Beobachtungen dartiber wesentlich an Kon-
tinentaldiinen angestellt sind. Hier sei nur die Erkldrung von
E. Reclus angefiihrt, mit welcher tibrigens meine Beobach-

1) Reclus, Nouv. géogr. univers., 2, 201, russ. Ausg.
%) Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, 1869, S. 19.
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tungen nicht ganz im Einklange sind. Es ist leicht begreiflich,
meint er, dass ein Sandhiigel bei seinem Vorriicken sich abrunden
muss. Die den Abhang hinauf bewegten Sandkoérner miissen im
centralen, d. h. dem hochsten Theil der Diine einen weiteren Weg
durchwandern und rollen an dem entgegengesetzten Abhang weiter
hinab, als die Kérner an den Seitentheilen des Hiigels. Deswegen
bewegt sich der mittlere Theil der Diine langsamer vorwirts,
wihrend die Seiten, in ihrer Geschwindigkeit die {ibrige Masse
iibertreffen, sich hornartig umbiegen und dem beweglichen Hiigel
dadurch das Aussehen eines Vulkans mit halbeingestiirztem Krater-
rande verleihen.)

Die vier soeben besprochenen Typen der Stranddiinen kénnen
als Grundtypen betrachtet werden. Die drei ersten erscheinen
wesentlich als Folgen topographischer Bedingungen der Gegend;
sie sind, auf die Vertheilung und Gestalt verschiedenartiger Hinder-
nisse, wie Bodenunebenheiten, Baume, Straucher u. dgl. m., welche
die urspriingliche Sandhiufung hervorriefen oder der Diine bei
ihrer Wanderung begegnet sind, sowie auf die Lage und Gestalt
der beschriankten Flidche, welcher der Wind den Sand zur Er-
richtung der Diinen entnimmt, zuriickzufiihren. Im Gegensatz
hierzu ist der vierte Typus, die halbcirkusférmigen Diinen, ein
Ergebniss der freien Entwickelung der Diine, bei hinreichendem
Raum, auf glatter Ebene, inmitten einer weitausgedehnten Fliche
kahlen lockeren Sandes. Mit Hiilfe dieser vier Grundformen ver-
mag man mit einiger Miihe sich auch bei anderen #usserst mannig-
faltigen Diinengestalten zurecht zu finden. Man muss sich aber
hierbei stets vergegenwirtigen, dass die Diinen oft Kombinationen
mehrerer Typen darstellen, so dass die eine Hélfte einer Diine
nach einem Typus, die andere nach einem anderen gebaut ist.
Ein solcher Mangel an Einheitlichkeit in den einzelnen Theilen
der Diine kann bereits beim Beginn ihrer Bildung eintreten, in
Folge der abweichenden Bedingungen der Umgebung, oder das
Ergebniss einer Ungleichmissigkeit in der weiteren Entwickelung
der einzelnen Theile sein, namentlich wegen nicht gleichzeitigen
Wechsels der Ruhe- und Bewegungsperioden.

Ueberhaupt bringt die wiederbeginnende Bewegung einer
Diine, nach einer mehr oder weniger langen Ruhezeit, wihrend

Y Reclus, L ¢, 2, 200.
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der sie bewachsen ist, eine grosse Abwechselung in den Grund-
riss, zumal diese Bewegung nicht gleichzeitig an allen Theilen an-
fangt, nicht mit gleicher Geschwindigkeit geschieht und nicht in
gleicher Richtung stattfindet. Von besonderem Einfluss auf den
Grundriss ist namentlich ein mehrfach wiederholter Wechsel von
Rube- und Bewegungsperioden, wie man dies an den verwickelten
Formen alter, vom Winde mehrmals umgestalteter Diinen be-
obachten kann. Wie mannigfaltig diese Formen im Uebrigen auch
sein mogen, besitzen sie doch immer sanft gebogene Umrisse, in
denen die Eigenschaften des Sandes als eines lockeren Korpers
zum Ausdruck kommen. Besonders charakteristische Umrisse erhilt
die Leeseite einer vorrtickenden Diine, welche an einigen Punkten
durch irgendwelche Gegenstinde, z. B. Biume, Strducher u. dgl. m.
aufgehalten wird. In den Réumen zwischen den zurtickgebliebenen
Stellen bildet der aufgeschiittete Sand nicht selten regelmissige
halbkreisformige Hervorragungen, welche lebhaft an jene Wolbun-
gen erinnern, die dicke und z#éhe Fliissigkeiten, wie Pech, dickes
Oel, Syrup u. s. w. hervorbringen, wenn sie bheim Fliessen Un-
ebenheiten begegnen.

Es eriibrigt noch einige Worte den vom Meere unterspiilten
und in Folge dessen bedeutende Abweichungen von der sonstigen
Gestalt aufweisenden Diinen zu widmen. Solche Diinen beobachtet
man bei uns an einigen Punkten der Westkiiste Kurlands, doch
sind sie selbst und ihre Abstlirze von hochst unbedeutenden
Maassen, wéhrend diejenigen an der Westkiiste Dénemarks und
auf den zu Schleswig gehorigen Inseln einen grossartigen Anblick
gewdhren; sie steigen nicht allméhlich mit ihrer flachen Luvseite
vom Meere hinauf, sondern erscheinen als jihe Abstiirze, deren
fast senkrechte Winde oft 60 m hoch emporragen. Maak be-
spricht die Erscheinung wie folgt: ,Durch den Wellenschlag am
Fusse der Diine wird dieser bald weggespiilt und der neue
Fuss der Diine wie der alte angegriffen; dadurch fillt wieder ein
Stiick herab und so setzt sich die Zerstérung fort, bis das Meer
sich zurtickzieht und die Diine mit einer senkrechten Wand da-
steht, als ob sie mit einem Spaten abgestochen wire. Die Feuch-
tigkeit des Sandes, sowie die Wurzeln, mit denen er durchsetzt
ist, vermdgen die Wand in senkrechter Stellung zu erhalten, bis
der Wind die Seite so stark getrocknet, dass der Zusammenhang
der einzelnen Korner aufhort, wo die Seite alsdann eine etwas
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schrige Richtung annimmt, wenn die Wurzeln allein nicht stark
genug sind, sie senkrecht zu erhalten. Meistens geben diese mit
der Zeit auch etwas nach, obgleich die Diine immer ziemlich
steil bleibt.“?)

Der obere Rand des Absturzes nimmt nicht selten recht
scharfe Umrisse an und eben iber diese Diinen #ussert Forch-
hammer, dass beim Betrachten einer Diinenreihe aus der Ferne
es Einem diinkt, als erblicke er eine Bergkette, wobei die scharfen
zackigen Umrisse eher an Porphyrfelsen erinnern, als die Vor-
stellung eines beweglichen durch Wind aus Sand erbauten Ge-
bildes erwecken.?) Die Diinen der Kurischen Nehrung bieten hier
und da gewaltige Abstiirze, die aber an der Leeseite liegen,
da die Diinen den schmalen Streifen der Nehrung ganz durch-
wandert haben und nun, da sie das Kurische Haff erreichten, un-
mittelbar in dieses abstiirzen. Sie bilden von Zeit zu Zeit von
den Meereswellen unterspiilte, fast senkrechte Abstiirze, welche,
nach Berendt’s Aussage, einen grossartigen Anblick aus kahlem
Sand bestehender, bis zu 200 Fuss sich erhebender Steilwinde
gewihren.?)

1) Maak, Die Diinen Jitlands, Zs. f. allg. Erdk., N. F., 19, 207, 1865.
%) Forchhammer, Geogn. Stud. am Meeresufer, N. Jahrb. f Min. &e.,
1841, S. 2.
%) Berendt, 1. c, S. 16.
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Die Diinen, welche am Strande entstanden und auf Kosten
des vom Meere gelieferten Sandes gewachsen sind, entfernen sich,
bei ihrem Vorriicken allméhlich vom Meere, wihrend ihren Platz
am Meeresstrande neue Diinen einnehmen, die in gleicher Weise
wachsen und den ersteren in das Innere des Landes folgen u.s. w.
Nach und nach wird der mehrere Kilometer breite Strand von
Sandhiigeln eingenommen, die theils kahl und beweglich, theils
bewachsen und anscheinend zur Ruhe gelangt sind. Wie grup-
piren sich nun die Diinen, welches Aussehen besitzt der von ihnen
eingenommene Strand?

,Die Hohenziige der Diinen“, sagt Forchhammer, ,bilden
niemals unter gleicher Hohe fortlaufende Ketten, sondern immer
erheben sich grossere Hohen neben einander, die durch mehr
oder weniger tiefe Thiler getrennt sind. Kommt man in’s Innere
des Diinensystems, so erkennt man eine doppelte Thalbildung,
Langsthéler, die parallel mit der Kiiste laufen und die Diinen-
masse in mehrere parallele Reihen trennen, und Querthéler, welche
die Diinenreihe in einzelne Hiigel zerschneiden.“!) Ein anderer
griindlicher Beobachter der Jiitlindischen Diinen, Andresen,
berichtet, dass die dem Meere am nichsten liegenden Diinen eine
Kette bilden, deren Hohe jedoch in weiten Grenzen, zwischen
12 und 100 Fuss schwankt. Oestlich von dieser Kette, also nach

1) Forchhammer, Geogn. Stud. am Meeres-Ufer, N. Jahrb. £ Min. &e.,
1841, S. 2.
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dem Inneren des Landes zu, bietet das von den Diinen eingenommene
Gebiet Hohen dar, welche mit Niederungen ohne jede Ordnung
und Regelmissigkeit abwechseln. Bald sind die Niederungen klein
und bilden nur Einbuchtungen zwischen je zwei Diinen, bald
breiten sie sich auf 1000 Ellen!) und dariiber aus. Oft zeigen
sie das Bestreben Lingsthiler zu bilden, deren IKrstreckung von
West nach Ost demnach viel grosser ist, als in der nordstidlichen
Richtung. Manchmal werden sie von quer, von Nord nach Sid
verlaufenden Diinen durchkreuzt, seltener ziehen sie sich ununter-
brochen, von der Kiistendiinenkette an, tiber das ganze von Diinen
eingenommene Gebiet, bis zu den innersten Diinen hin und konnen
in diesem Falle eine Linge bis zu einer halben Meile und eine
Breite von 2000 und mehr Ellen erreichen. Die von der Kiisten-
kette her in’s Innere sich hinziehenden Diinen besitzen recht ver-
schiedene Gestalt und Erstreckung. Einige erscheinen als kleine
Hocker von einigen Ellen im Durchmesser und einigen Fuss Hohe,
andere stellen abgeschlossene Erhebungen von 800 bis 1000 Ellen
im Durchmesser und 40 bis 50 Fuss Hoéhe dar; einige sind ge-
streckt, andere bilden einen Bogen oder eine andere Kurve;
wiederum andere sind sehr schmal und hoch und unter dem Namen
,Rimmer* bekannt. Im Allgemeinen sind die Erhéhungen (d. h. die
Diinen) gruppenweise oder in Reihen um Niederungen vertheilt,
indem sie manchmal wie Reihen kleiner Inseln isolirt liegen oder
mit einander mehr oder weniger zusammenhéngend in Gestalt
schmaler und niederer Ketten durch die ganze Ebene hinziehen,
so dass diese von Hoéhen ganz erfiillt ist. Manchmal verlaufen
einige Ketten einander parallel, doch sind dies nur Ausnahme-
falle.?) Bei Hagen, dem wir dusserst sorgfiltige Untersuchungen
an den Diinen der Siidkiiste der Ostsee, namentlich der Frischen
Nehrung verdanken, finden wir folgende Angaben: ,Die Diinen
gestalten sich unter den verschiedenen Einwirkungen des Windes
und unter den Einfliissen der zufilligen Vegetation ganz unregel-
missig und bleiben fortwihrenden Verinderungen unterworfen.
Bald sind es einzelne Kuppen von verschiedener Hohe, bald lédngere
Riicken oder auch wohl Hochebenen, die jedoch erst in mittlerer
Entfernung von der See vorzukommen pflegen, wéhrend thalartige
Einschnitte von grosserer oder minderer Tiefe und Breite sich in

) Din. Elle (Alen) = 0,6277 m.
%) Andresen, Om Klitformationen, S. 83—84; 1861.
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die hoheren Ablagerungen hineinziehen, oder sie ganz durch-
schneiden.“) Fiihren wir endlich die Beschreibung der Diinen
der Gascogne durch Brémontier an: ,Les dunes ne couvrent
pas toujours cette vaste étendue: tantdt isolées ou contigués, tantot
les unes sur les autres, elles sont encore divisées par des chaines,
entre lesquelles il se trouve des vallons peu larges, d’une longueur
souvent de plusieurs milles sans interruption. Les dunes restent
rarement dans le méme état: leur sommet s’éléve ou s’abaisse;
elles se réunissent ou se séparent; de nouveaux vallons se forment
et d’autres se remplissent.“?)

Ueber die Diinen anderer Linder koénnte dasjenige wieder-
holt werden, was soeben iiber diejenigen Jiitlands, der Siidkiiste
der Ostsee und der Gascogne gesagt worden ist. Es mdgen daher
ntir noch die Diinen der Hollindischen Kiiste Erwéhnung finden,
welche namentlich in der Gegend vom Haag und von Haarlem
die bedeutendste Entwickelung erreichen. Sie zeigen aber eine
80 verworrene Vertheilung, dass nach der Aussage von E. de Beau-
mont man ohne Kenntniss der durch dieses Hiigellabyrinth sich
hinschlingelnden einzelnen Fusspfade, leicht einen ganzen Tag
herumirren konnte.®)) Die Diinen von Katwijk fiihrt Hagen als
Beispiel einer regellosen, verworrenen Vertheilung der Diinen an.

Meine eigenen Beobachtungen an den Diinen der Kiisten des
Finischen und Rigaer Meerbusens und der Ostsee fiihrten mich
zu #hnlichen Schliissen. Ich tiberzeugte mich, dass in der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Fille in der gegenseitigen Lage der
Diinen, sowie in dem Grundriss der einzelnen von ihnen eine
grosse Mannigfaltigkeit herrscht, dass ferner mebr oder weniger
deutlich das Bestreben zur reihenweisen Gruppirung bemerkbar
ist. Die Diinen der Nirwa-Bucht bilden verhiltnissméissig regel-
missige Ketten, welche sich auf mehrere Kilometer erstrecken,
ungetihr parallel der Kiistenlinie und unter sich. Sie haben aber
durchaus nicht das Aussehen eines Walles: jede einzelne Diine
erhebt sich als gesonderter abgerundeter Kegel oder flache Kuppe
und ist von den benachbarten durch mehr oder weniger tief
eingeschnittene Grében getrennt, welche manchmal eine ganze

1) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl., 2, 103; 1863.

%) Brémontier, Mémoire sur les dunes, Ann. des ponts et chaussées,
(1), 1833, ler Semestre, p. 146—147.

5 BE. de Beaumont, Lecons de géol. prat., 1845, 1, 214.

Sokoléw, Die Dunen. 7
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Diinenkette bis zu ihrer Basis durchschneiden. Man braucht nur
den Gipfel einer der hoéchsten Diinen zu ersteigen, um sich durch
einen Ueberblick zu iiberzeugen, dass eine Diinenkette auch in
der Horizontalprojection nicht den Grundriss eines Walles besitzt,
sondern eine stark und unregelmissig gewellte Linie darstellt, da
einige Diinen vorgeschoben, andere zuriickgeblieben sind. Be-
sonders bemerkbar ist dies an dem Grundriss der Leeseite der
Kette, der iiberhaupt schirfer ausgeprigt ist. Dasselbe ldsst
sich auch tiiber die Diinen der Kurlindischen Westkiiste sagen,
welche stellenweise, z. B. bei Kureneke ziemlich regelmissige
Ketten bilden. FEinige Diinen, z. B. diejenigen am Rigaer Meer-
busen zwischen Bilderlingshof und Dubbeln und weiter, er-
scheinen, vom Meeresufer her betrachtet, wie nach einer geraden,
parallel der Kiiste verlaufenden Linie gerichtet; von der Leeseite
her gesehen, stellt sich hingegen, selbst bei dem fliichtigsten Ueber-
blick, der Grundriss der Kette als einer solchen Regelmissigkeit
durchaus baar heraus, und es tritt recht deutlich die Vereinzelung
der Diinen, die hier die Gestalt der Windrichtung nach gestreck-
ter, also senkrecht zur Uferlinie verlaufender Hiigel besitzen,
hervor. Die von der Meeresseite her erscheinende Geradlinigkeit
beruht aber, wie genauere Beobachtungen lehren, darauf, dass
diese Diinnen bei starken Stiirmen von den Meereswellen
unterspiilt werden und, allerdings nicht hohe, Abstiirze bilden,
welche in ihrer Gesammtheit die Linie stirkster Brandung dar-
stellen und also selbstverstindlich nahezu parallel der Uferlinie
liegen miissen. Auch die Hohe der Abstiirze ist nahezu gleich,
da die Brandung auf der ganzen Erstreckung der Kiiste dieselbe
Hohe erreicht. Alle anderen von mir besichtigten Diinen, wie
diejenigen von Sestrorétzk, Reval und die Mehrzahl der an der
Westkiiste Kurlands befindlichen, besonders siidlich von Bernaten
und in der Umgebung von Windau, haben dagegen eine ganz
verworrene Vertheilung, in welcher nur mit Miihe ein Bestreben
zur Reihenbildung entdeckt werden kann. Im Allgemeinen lisst
sich behaupten, dass je entwickelter die Diinen sind und je breiter
die von ihnen eingenommene Zone ist, um so mannigfaltiger sich
ihre Gruppirung und um so geringer bei ihnen eine Neigung zur
reihenweisen Anordnung zeigt.

Wie gross indessen auch die Mannigfaltigkeit der Gestalten
einzelner Diinen und die ihrer Gruppirung auch sein mag, so trigt
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ein sogar von vollig bewachsenen Diinen eingenommenes Gebiet
ein besonderes, eigenartiges Geprige einer gewissen Eintdnigkeit
an sich. Den Hauptgrund zu einem solchen Eindrucke giebt die
gleichsinnige Lage gleichartiger Gehéinge ab. In der That ist die
flache Boschung der Luvseite sdmmtlicher Diinen einer Gegend
dahin gerichtet, woher der daselbst herrschende Wind weht, wiah-
rend die steilen Leeseiten nach der entgegengesetzten Richtung
gewendet sind; deswegen sind auch alle Diinengipfel nach einer
und derselben Seite von der Mittellinie her verschoben. Endlich
ist das Profil der Luvseite und der Leeseite, bei allen Diinen gleich,
unabhiingig von der Verschiedenheit im Grundriss. Die Winkel
dieser Boschungen schwanken, wie wir nun wissen, innerhalb enger
Grenzen, namentlich der Leeseitenwinkel. Auch das Gipfelprofil
ist in den meisten Fiallen sehr dhnlich. Kurz, in der Einténigkeit
eines von Diinen eingenommenen Gebietes spiegelt sich vorwiegend
diejenige des Profils wieder, welches von der Grosse und dem
Grundriss der Diine unabhingig ist.

Uebrigens sind die Stranddiinen auch in ihrem Grundrisse,
wie aus Obigem hervorgeht, nicht vollig ohne jegliche Regel-
missigkeit und Gleichartigkeit. Denn, wenn sie sich auch ge-
wohnlich als einzelne Kuppen erhcben, weisen sie doch eine
Neigung zur Reihen- und Kettenbildung auf und ziehen sich in
dieser Form manchmal ohne Unterbrechung durch mehrere Kilo-
meter hin.

Diese Neigung erklirt sich aus der Gestalt jener Fliche, auf
welcher sich die Diinen bilden. Sie werden ja am Strande, ober-
halb der Brandungslinie bei jedem die Kraft des Windes schwéchen-
den und die Bewegung des Sandes hemmenden Gegenstande,
namentlich unter dem Schutz von Biischen erzeugt. Die Biische
sind freilich regellos, zufillig an dem Strande zerstreut; ebenso
zufillig lagern sich auch die neuentstehenden Diinen. Die Fliche
aber, auf welcher die Diinenbildung vor sich geht, bietet einen
dusserst schmalen, einige Zehner Schritt nicht tibersteigenden Land-
strich dar, der sich iiber viele Zechner, ja Hunderte von Kilo-
metern die Kiistenlinie entlang hinzicht. Es ist nun klar, dass,
wie regellos auch die entstehenden Diinen auf diesem, einem
schmalen Bande gleich die Kiiste umsiumenden Landstriche ver-
streut sein mogen, sie in der Folge reihenweise geordnet er-

scheinen und wenn nicht alle, so doch einige mit einander ver-
7*
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schmelzen werden. Dann, wenn sie sich vollkommen zu Wander-
diinen umgewandelt haben werden, wird es von o&rtlichen Be-
dingungen abh#éngen, ob ihre Reihe durch das Zuriickbleiben
einiger, auf Hindernisse gerathener gestoért oder noch mehr aus-
geglichen werden wird, wenn sie sich auf jhrem Wege einem
parallel der Kiistenlinie verlaufenden Absturz einer Kiistenterrasse,
einem ebenfalls oft in gerader Linie sich hinziehenden Wald-
saume u. dgl. m. ndhern werden. Die grésste Unordnung in die
Diinenreihen bringt aber der Wechsel von Ruhe- und Bewegungs-
perioden, welcher ja auch die Hauptursache zu den Unregel-
missigkeiten der Form einzelner Diinen abgiebt. Hieraus ist
es erkldrlich, dass unter allen von mir besuchten Diinen es
die #ltesten und vom Meere am -Weitesten abgertickten waren,
welche am Regellosesten vertheilt erschienen. Aus der oben
angefiihrten Beschreibung Andresen’s ist ersichtlich, dass die
gleiche Beobachtung auch in Jiitland gemacht wurde; ebenso
zeigen die dem Werke von Reclus beigelegten ausfiihrlichen
Karten der Diinen der Gegend von la Teste und Arcachon am
Golf von Biscaya auf das Unzweideutigste, dass je entfernter vom
Meere eine Diinenkette ist, sie um so gestérter und die gegen-
seitige Lage der einzelnen Diinen um so regelloser wird. Die
Zahl der Ketten kann verschieden sein, wenn es tiberhaupt gelingt,
die Diinen in Ketten oder Reihen zu vertheilen. Manche Diinen
bLilden nur eine Kette, andere deren zwei, drei, vier und mehr.
So bilden die gewaltigen Gascogner Diinen am Ktang de Bisca-
rosse elf Reihen; noérdlich von Casau (auch Cazau) sind deutlich
sieben vorhanden, daneben liegen auf einer weiten Fliche einzelne
Diinen zerstreut. An beiden genannten Punkten betrigt die Breite
der von den Diinen eingenommenen Kiistenzone bis zu 10 Kilo-
metern,

Eine grossere Zahl von Reihen steht durchaus mit der Grosse
der Diinen selbst nicht im Zusammenhang: die kleinen Diinen
von Swinemiinde sind in sechs Reihen angeordnet, hingegen bilden
die gewaltigen Diinen der Kurischen Nehrung eine einzige méch-
tige Kette. Ebenso wenig kann eine grossere Anzahl von Reihen
als Anzeichen fiir das hohere Alter der Diinen betrachtet werden,
wofiir die Diinen von Sestrorétzk als Beispiel angefiihrt werden
mogen. Nordlich der Landzunge von Dubki bilden sie viele,
wenn auch unregelméssige und unterbrochene Reihen, siidlich aber
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giebt es deren nur eine, selten zwei; es ist nichtsdestoweniger
unzweifelbaft, dass der Beginn der Diinenbildung im nérdlichen
und im siidlichen Theile in dieselbe Zeit filit, da die Reihen der
sidlichen Hilfte eine unmittelbare Fortsetzung der &stlichsten,
d. h. der altesten Ketten der nérdlichen Hilfte darstellen. Im
Stiden hat die Diinenbildung lingst aufgehdrt wegen des Auf-
tauchens eines festen schlickigen Ufers aus dem Wasser, was
eine Unterbrechung der Sandanschwemmung zur Folge hatte,
wihrend eine solche, ebenso wie die Bildung neuer Diinen im
Norden. noch bis zur Gegenwart fortdauert.

Die zwischen den Stranddiinen auftretenden Vertiefungen
stellen entweder Lings- bezw. Querthiler, oder geschlossene Mulden
dar. Diese Vertiefungen sind entweder durch den Wind aus-
gehohlt, demnach Windmulden, oder einfach vom Sande nicht ver-
schiittete Theile der Bodenfliche, auf welche die Diinen gewandert
sind, also Vertiefungen friiherer Wasserbehélter, Lagunen, Fluss-
bette u. dgl. m. Die Windmulden sind eine verbreitete Erschei-
nung in Stranddiinen-Gebieten; sie sind viel héufiger an alten,
vom Strande entfernteren Diinen, als an diesem nahe gelegenen
Ketten, da zur Bildung der letzteren das Material der Anschwem-
mungszone entnommen wird, wihrend weiter landeinwirts der
Wind zur Bildung neuer Diinen nur iber den Sand der &lteren
oder auch der Windmulden verfiigt, mit deren Aushohlung ja auch
die Zerstérung alter Diinen ihren Anfang nimmt. Die Windmulde
vertieft sich entweder nur in den angewehten Sand bis zum festen
Grunde hin, oder, wenn dieser selbst eine sandige Bildung ist,
noch viel tiefer. So sind die Windmulden der Diinen von Reval,
Sestrorétzk, Izéra viel tiefer als die Sandschicht dick ist; sie sind
in die sandige Glacialablagerung eingedrungen. Die Grosse der
Windmulden ist sehr verschieden: neben kaum wahrnehmbaren,
erst im Entstehen befindlichen sieht man andere, die in ihrer
grossten Erstreckung Hunderte, ja Tausende von Schritten messen.
Ebenso wechselnd ist auch ihre Tiefe. Ihre Bildung beginnt, wie
ich es im Diinengebiete von Sestrorétzk deutlich verfolgen konnte,
mit einer unbedeutenden Verletzung der auf dem lockeren Sande
zu nur geringer Michtigkeit gelangenden Humusschicht. Der Wind
setzt nun hier seine Thitigkeit an und blist den Sand nicht
nur von der entblossten Stelle weg, sondern auch unterhalb der
durch das Wurzelwerk befestigten Schicht heraus, die nunmehr
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abstiirzt, in durchaus dhnlicher Weise, wie das Wasser ein gras-
bewachsenes Ufer dadurch zerstért, dass es unter der Grasdecke
Sand oder Thon herausspiilt. Die Humusschollen fallen in die
Windmulden hinein und werden, nachdem sie ausgetrocknet und
zu Staub zerfallen sind, vom Winde aus einander geweht. Die
Windmulde wichst so nach allen Richtungen, vorwiegend aber
nach derjenigen des Windes, weshalb auch viele Windmulden,
namentlich neugebildete eine ldnglich gerundete Gestalt besitzen.
Mit der Erweiterung einer Windmulde geht gewdhnlich ihre
Vertiefung Hand in Hand, welche nur aufhdrt, wenn dauernd
feuchte Schichten erreicht sind, wonach der Boden der Wind-
mulde mit Moos, Gras u. dgl. bewichst, oder wenn eine den
Glacialablagerungen entstammende und durch Wegblasen feine-
ren Sandes aufbereitete zusammenhiingende Gerollschicht, auf
welche der Wind unwirksam ist, angetroffen wird. Dieser
letztere Fall ist besonders hidufig in den Gebieten von Reval
und Sestrorétzk.') Der Grundriss einer Windmulde ist Husserst
mannigfaltiz und selten regelmissig, mit Ausnahme des ldnglich
gerundeten der neugebildeten Mulden. Dies hiéingt von der Un-
gleichméssigkeit im Wachsthum ab und diese wiederum von den
ortlichen Bedingungen. Ferner stossen bei ihrem Erweitern oft
mehrere Windmulden zusammen, verfliessen in einander und bilden
lange thalahnliche Furchen. Dafiir ist aber dem Profil einer Wind-
mulde oft eine auffallende Regelmissigkeit eigen. Ks ist eine
in ihrem mittleren Theil schwach gebogene Kurve, deren auf-
steigende Seiten dagegen sehr stark eingebogen und oft so
steil sind, dass ihr Rand iiberhéingt, was zum Theil eine Folge
des Zusammenhaltens des Sandes durch Feuchtigkeit, namentlich
aber durch das Wurzelwerk der Pflanzen ist. Uebrigens bleibt
das regelméssige Profil nur so lange erhalten, als der Wind die
Windmulde erweitert und vertieft, sobald aber diese Thitigkeit
aus irgend welchen Griinden aufhért, biissen zundchst die Seiten,
dann auch der Boden der Mulde nach und nach ihre Regelméissig-
keit ein, theils in Folge des Hinabgleitens des trocken gewordenen
Sandes, theils und namentlich in Folge der von den atmosphéri-
schen Niederschligen bewirkten Auswaschungen und Anschwem-
mungen. Ich hatte indessen mehrfach Gelegenheit Windmulden

1 N. 8., Die Diinen der Kiiste des Finischen Meerbusens in ,Trudy &ec.%,
12, 171; 1882.
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zu sehen, die zwar bereits mit Moos und Heidekraut bewachsen
waren und dennoch einige Regelmissigkeit in dem Profil bewahrt
hatten.

Die Gestalt der Furchen, welche nichts anderes sind, als
vom Flugsande freigelassene Diinenzwischenrdume, steht in voller
Abhingigkeit von der Gestalt und der Vertheilung der sie um-
gebenden Diinen. Wegen der gewdhnlich reihenweisen Grup-
pirung der Stranddiinen nehmen auch die Furchen hier einen
Liangsthilern entsprechenden Verlauf, wogegen die vom Winde
ausgeblasenen Furchen, welche auch in der Richtung des Windes
zu wachsen pflegen und sich mit einander vereinigen, Querthéler
bilden. Endlich sind diejenigen Vertiefungen im Boden, welche
entweder durch eine Anschwemmungsbarre abgetrennte Meeres-
theile, Lagunen, oder verlassene alte Flussbette darstellen, durch
ibre grossere Tiefe kenntlich und auch dadurch, dass in ihnen
fast immer eine gewisse Menge Wassers erhalten bleibt, in Gestalt
eines Sees oder eines Sumpfes. Im Uebrigen kann mit der Zeit
auch in den eben besprochenen Furchen ein kleiner See oder
Sumpf entstehen, sei es dadurch, dass eine Diinnenkette das von
kleinen Béchen zugefiihrte Wasser aufhilt, oder dass sich in
ihnen als tiefer liegenden Stellen atmosphirisches Wasser ansammelt.
Auf diese in Diinengebieten nicht selten anzutreffenden Wasser-
behélter werden wir noch bei der Besprechung des Einflusses des
Vorriickens der Diinen auf die Ablenkung der Flussldufe, die
Stauung fliessender und atmosphérischer Wasser u. dgl. m. zuriick-
kommen; jetzt aber wollen wir die Erscheinung des Vorriickens
der Diinen selbst betrachten.

Von allen mit der Bildung und Entwickelung der Diinen
verbundenen Vorgidngen, hat vorwiegend das Wandern der vom
Winde aufgetragenen Hiigel die Aufmerksamkeit der Beobachter
aut sich gelenkt; ist es doch diese Erscheinung, welche die ver-
wiistende Wirkung der Diinen bedingt und eine Vernichtung von
Wildern, Wiesen, Fluren und Ansiedelungen zur Folge hat.?)

1) Die Geschwindigkeit der Bewegung der Diinen ist mit grésserer oder
geringerer Genauigkeit an vielen Stellen gemessen worden, namentlich aber da,
wo Maassregeln ergriffen wurden, um diese Bewegung zu hemmen. Gegen-
wirtig hat sich ein ansehnliches Material iiber die Bewegung der Diinen an
den Kiisten Frankreichs und Deutschlands angesammelt. Die bedeutendsten
unter allen europaischen Diinen, die der Gascogne, bewegen sich nach Bré-
montier stellenweise, z. B. bei la Teste, alljihrlich um 20—25 m. Bei der
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Das Wandern einer Diine besteht bekanntlich im Ueberschiitten
des Sandes von der Luvseite auf die Leeseite. Dieser Vorgang,
also auch das Vorriicken der Diine verliduft, bei sonst gleichen
Bedingungen, um so rascher, je stirker der Wind und je geringer
das Volum der Diine ist. Dennoch ist der von Wessely auf-
gestellte Satz, nach welchem die Geschwindigkeiten der Diinen-
bewegungen in verschiedenen Gegenden den mittleren Geschwindig-
keiten der daselbst wehenden Winde proportional ist,’) zu theo-
retisch und auf die Wirklichkeit schon aus dem Grunde nicht
anwendbar, weil die anderen umgebenden Bedingungen Husserst
mannigfaltig sind und auch der Motor selbst, der Wind, sich durch
grosse Bestiindigkeit nicht auszeichnet. Selbst die Bewegung einer
und derselben Diine ist nicht genau proportional der Windstirke,
weil bei recht starken Winden, nachdem die oberste vollkommen
trockene Sandlage weggeblasen ist, tiefere feuchte Lagen bloss-
gelegt werden, welche, um ihrerseits fortgefiihrt werden zu kénnen,
erst trocken werden miissen, was selbstverstindlich das weitere
Ueberschiitten verzogert. Wie ungleichmiissig die Diinenbewegung
ist, zeigten meine Beobachtungen in Sestrorétzk, zu welchen ich
im Sommer 1880 die grosse Diine am Zollner'schen Landhaus
wihlte. Diese Diine ist ziemlich regelmissig ausgebildet und
vollig kahl, und bewegt sich daher mit ihrer ganzen Masse. Von

gesammten Kette iibersteigt die Geschwindigkeit des Vorriickens nach Delesse
1—2 m nicht. Die Diinen an der Kiiste der Bretagne, welche grosse Ver-
heerungen in der Umgegend von St. Paul-de-Léon verursachten, riickten im
Laufe von beiliufig zwei Jahrhunderten nach E. de Beaumont um etwa
27 km (6 Lieues) vor. In Norfolk wurde ein Theil der Stadt Downham durch
die Diinen verschiittet, welche in 100 Jahren etwa 8 km (5 miles) zuriick-
legten. Auf der Insel Sylt riicken nach dem Grafen Baudissin die Diinen
alljghrlich um 5 m vor und haben ein grosses Dorf Rantum zugeschiittet. Die
Vorwirtsbewegung der dénischen Diinen bestimmt Andresen auf Grund viel-
jahriger Beobachtungen zu 1—7 m und im Mittel zu 4 m im Jahr. Endlich
an den Kiisten der Ostsee hewegen sich nach Hagen die Diinen der Frischen
Nehrung bei Grossbruch um 5,5 m im Jahr. Krause bestimmt, auf dreiund-
zwanzigjahrige Beobachtungen fussend, diese Bewegung zu 3,7—7 m. Die
Diinen der Kurischen Nehrung riicken, wie Berendt aus sorgfiltigen und
vieljahrigen Beobachtungen schliesst, alljahrlich um 5,6 m vor. Die der Arbeit
Berendt’s beigefiigte Karte zeigt zugleich, wie ungleichmissig die einzelnen
Theile der riesigen Kette der Kurischen Nehrung vorschreiten.

1) Das Vorriicken der Diinen der Banater Wiiste, der Kiisten der Nordsee
und derjenigen des Atlantischen Oceans steht im Verhdltniss 1:2:4, welches
beilaufig den Windstirken proportional ist. Wessely, Der Europ. Flugsand,
S. 62; 1873.
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der einen Seite liegt sie gegen das Meer vollkommen frei, von
der entgegengesetzten schiitzt sie ein Wald, was eine &dusserst
regelméssige Entwickelung der Leeseite bedingte. Zur Bestimmung
der Bewegungsgeschwindigkeit wurden fiinf Kiefernbdume in Ab-
stinden von 20 bis 30 m von einander gewihlt. Die ersten Mes-
sungen der Entfernungen von der Basis der Baumstimme bis zum
Fuss der Diine geschahen am 1. Juli, die zweiten am 1. September.
Es ergab sich nun, dass wihrend dieser zwei Monate die Diine
merklich, aber durchaus nicht gleichmiissig vorgertickt war. Von
Siid nach Nord zihlend, riickte die Diine vor:

in der Richtung der Kiefer No. 1 um 0,180 Sazen

"oy 9 Bl ” No. 2 ” 0,310 ”
n oo 2 ” ” No. 3 ” 0,385 ”
b b " o b No. 4 b 0y075 ”
n % ” bl ” No. 5 ” 0,020 ”

Somit hatte sich am stirksten der mittlere Theil der Diine fort-
bewegt, am schwéchsten ihr nordlicher Theil, was auf ein Vor-
herrschen westlicher und nordwestlicher Winde wihrend der beiden
Monate hinweist. Als ich aber dieselbe Diine drei Jahre spiter,
im Juni 1883, besuchte, so fand ich alle bezeichneten Kiefern
verschiittet, wobei die in Manneshthe angebrachten Zeichen an
No. 1 und No. 2 sich noch iiber dem Sande befanden, da in diesem
Theil sich die Diine verhéltnissméssig weniger weit, etwa auf
eine Sazen fortbewegt hatte. Die tibrigen drei Kiefern waren aber
iiber die Marken hinaus verschiittet worden und die Diine war
nicht weniger als um 2 bis 2,5 Sazen (beildufig 4 bis 5 m) vor-
geriickt. Die stirkere Vorwirtsbewegung des mittleren und nérd-
lichen Theiles der Diine zeigt, dass wihrend des Sommers von
1881, 1882 und der ersten Hilfte des Sommers 1883 eine vor-
wiegende Einwirkung westlicher und stidwestlicher Winde statt-
gefunden hatte.

Eine ebensolche Ungleichmissigkeit in der Bewegung offen-
barten die Beobachtungen Gottfriedt’s an den Diinen des Rigaer
Meerbusens.') Eine noch ausgesprochenere Ungleichmissigkeit
weist in ihrem Vorriicken eine ganze Diinenkette auf, selbst wenn
sie ausschliesslich aus kahlen beweglichen Diinen besteht, wie

1) Corr.-Bl. des Naturf.-Vereins zu Riga, 1875, 21, 115—116.
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z. B. die michtige Kette der Kurischen Nehrung. Berendt giebt
Beobachtungen wieder, welche an der Bewegung dieser Diinen im
Laufe von 24 Jahren an verschiedenen Punkten angestellt worden
sind.') Es mogen hier nur einige dieser Punkte, welche wegen
der grossen Geschwindigkeit oder der Langsamkeit der Bewegung
bemerkenswerth sind, angefiihrt werden:

In 24 Jahren in Ruthen Jéhrlich in Fuss

oo e Ml 0 L0 M
Bei Sandkrug gegeniiber Memel 70 54 62 35 27 31
1Y/, Meile siidlich Sandkrug . . 6 95 50,5 3 475 2525
Bei der Kirche von Schwarzorth — 28 0 —14 —14 0 -7
Bei der Dorfstelle Alt Neegeln . 78 45 61,5 39 22,5 30,75
Am Urbo Kalns bei Nidden . . 13 15 14 6,5 75 7
Am Grabster Haken . . . . . 91 55 73 45,5 27,5 36,5
Durch den Predin-Berg. . . 5 75 40 2,5 37,5 20
Noérdl. d. Dorfstelle Stangenwalde 5 6 5,5 2,5 3 2,75

Zwischen Perwelk und Carwaiten 41 15 28 20,5 7,5 14

Aus vorstehender Tabelle ist es ersichtlich, dass die Bewegung
der Diinen der Kurischen Nehrung &usserst ungleichméissig ist,
selbst im Mittel; betrachtet man jedoch die auf die Luvseite oder
auf die Leeseite allein beziiglichen Zahlen, so tritt dies noch auf-
filliger hervor. Die Luvseite der Diine am Grabster Haken ist
in 24 Jahren um 342,9 m vom Meere abgeriickt, wihrend in
derselben Zeit diejenige der Diine bei Schwarzorth sich dem Meere
um 105,5 m, wahrscheinlich in Folge von Sandzufuhr,?) gendhert
hat. Somit betréigt die Differenz dieser beiden Bewegungen 448,4 m.
Wenn nun bei einer ausschliesslich aus beweglichen Diinen be-
stehenden Kette eine so erhebliche Ungleichmissigkeit in der Be-
wegung herrscht, wie viel betriichtlicher wiirde sie in den Fillen
sein, da ein Theil der Diinen bewachsen und im Ruhezustande ver-
bleibt, wihrend ein anderer seine Bewegung fortsetzt oder wieder
aufnimmt.

Diese ungleichmiissige und unterbrochene Bewegung der Diinen
zwingt, auf Elie de Beaumont’s Vorschlag, das Alter einer
Meereskiiste durch Abmessung der Bewegungsgeschwindigkeit der

1) Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, 1869, S. 86.

?) Die Diinen riicken nur dann mit ihrer ganzen Masse vor, wenn auf
der Luvseite die Menge des durch Wind abgetragenen Sandes grésser ist, als
die des von der Anschwemmungszone her oder aus den Windmulden zuge-
fiihrten; sonst wird sich nur die Leeseite vorwiirts bewegen, wiihrend die Luv-
seite entweder an derselben Stelle verbleibt oder sich gar in entgegengesetzter
Richtung verschiebt, falls die Aufschiittung die Abtragung iihertreffen sollte.
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an ihr eine schrig aufsteigende Richtung annehmen, welche sie
auch, am Gipfel angelangt, beizubehalten streben; sie lenken
dabei die dort herrschende horizontale Strémung etwas nach oben
ab und schwichen dadurch deren abtragende Wirkung.') Dank
diesem Umstande wird das Wachsthum einer Diine mit einem
frei emporragenden Gipfel ermdglicht;?) und es wird mit um so
grosserem Erfolge vor sich gehen, je sandreicher der Strand und
je mehr er der Einwirkung der Winde ausgesetzt ist.%)

Die erste Bedingung ist selbstverstindlich, ebenso, dass ein
Mangel an Sand das Wachsthum einer Diine aufhalten kann.
Die Wichtigkeit der zweiten ist bereits im Kapitel III erortert
worden. Von den dort erwdhnten Thatsachen moge eine von
Forchhammer angefiihrte hier hervorgehoben werden. Bei sonst
gleichen Bedingungen der Sandanschwemmung an der Westkiiste

1) Es ist bekannt, dass am Rande sehr hoher Steilabstiirze, selbst bei
recht starken Stiirmen fast vollige Stille herrscht, weil die vor der Steilwand
stark komprimirte Luft einen aufsteigenden Strom erzeugt, welcher als Luft-
saule tiber den Rand des Absturzes hinaus in die Hohe steigt. Diese Erschei-
nung beniitzen die Bewohner der Firder, um bei herrschendem Sturm ihre
Schafsheerden dicht an den Rand der ins Meer jih abstirzenden felsigen
Kisten dieser Inseln zu treiben.

%) Das Zustandekommen einer Ablenkung der Luftstrémung nach oben,
selbst bei kleineren Diinen, ist durch die Beobachtungen von Ch. Helmann
in der Sandwiste des Khanats Chiwd erwiesen worden. Zur Anstellung der
Versuche wurde eine 2 m hohe Diine (Barchan) gewihlt. Die Bestimmung der
‘Windrichtung geschah mit Hiilfe eines 2 m langen Seidenfidenbiindels, welches
an einer ebenfalls 2 m langen Stange befestigt war. Wurde die Stange vor
dem Barchan, an dessen Luvseite aufgepflanzt, so nahmen die Seidenfiden eine
horizontale Richtung an; wurde sie hingegen am Gipfel angebracht, so fand
eine Ablenkung der Fiaden von der Horizontalen um 2—3° nach oben statt;
endlich an der Leeseite wurde eine Ablenkung der Faden um 7—10° nach
unten wahrgenommen. Ausserdem gelang es Helmann nachzuweisen, dass
auf dem Gipfel des Barchans verhsltnissmiissig mehr Sand abgelagert wird, als
am Fusse der Luvseite. Helmann, Beobachtungen an der Bewegung der
fliegenden Sande im Khanate Chiwa. ,Izwestija* der Kais. russ. geogr. Ges.,
27, 384; 1891 (russisch).

%) Die Diinen erreichen ziemlich bedeutende Hohen. Die hochsten in
FBuropa, die der Gascogne, besitzen eine Hohe zwischen 60 und 70 m und der
Gipfel der hochsten von ihnen, der Diine Lascour, erhebt sich auf etwa 90 m
iiber dem Meeresspiegel. Als zweithochste Diinen sind die der Kurischen
Nehrung zu betrachten, deren haochste Radsen Haken itber 62 m hoch ist. Die
iibrigen europaischen Stranddiinen sind wesentlich niedriger: so misst die
hochste unter den Niederlandischen, die bei Petten, nur 85 m; von den Diinen
Jiitlands und Schleswigs erheben sich die hochsten kaum bis zu 30 m; endlich
besitzen einige Diinen der kurlindischen Kiiste wahrscheinlich eine Hohe von
30—40 m.
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Jiitlands sind die Diinen ihres nérdlichen Theiles viel niedriger
als die des siidlichen und Schleswigs. Die Hohenabnahme be-
ginnt genau an jenem Strich, bis zu welchem die Siidspitze Nor-
wegens reicht, welche in gewissem Maasse die nordjiitlindische
Westkiiste vor der Wirkung der daselbst vorwaltenden Nordwest-
winde deckt. Nach den Beobachtungen von Brémontier, Hagen,
Wessely und meinen eigenen erniedrigt indessen ein sehr
starker Wind, namentlich aber ein Sturm oft sichtlich eine Diine,
natiirlich in Folge eines verstirkten Fortwehens des Sandes vom
Gipfel.t)

Hieraus darf geschlossen werden, dass fiir ein erfolgreiches
Wachsthum der Diinen ein gewisses Verhiltniss zwischen der
Windstéirke und der Menge des von ihm der Diine zugefiihrten
Sandes bestehen muss und dass das Vorhandensein einer Wachs-
thumsgrenze durch Stérung dieses Verhiltnisses zu erkldren sei,
die dadurch hervorgebracht wird, dass die Windgeschwindigkeit
mit zunehmender Entfernung vom Boden wéchst und nicht etwa
durch den Umstand, dass wenn die Diine eine gewisse Hohe
erreicht hat, der Wind nicht mehr die Kraft besitzt, den Sand
bis zum Gipfel zu heben, wie Klie de Beaumont glaubte.
Es ist hochst wahrscheinlich, dass neben der Sandmenge und
Windstidrke auch noch die Korngriosse des Sandes einen mehr
oder weniger wichtigen Einfluss auf die Hohe der Diinen eines
gewissen Gebietes ausiibt. Bereits im Jahre 1879, bei der Unter-
suchung der Diinen des Finischen Meerbusens, fiel mir die un-
bedeutende Hohe der Diinen der Narwa-Bucht im Vergleich mit
denjenigen von Sestrorétzk auf, trotzdem die ersteren, namentlich
die noérdlich der Naréwa-Miindung gelegenen, sich durchaus nicht
in ungiinstigeren Verhiltnissen in Betreff der Sandanschwemmung
oder den herrschenden Winden gegeniiber befinden, als jene,
sondern sich lediglich dadurch unterscheiden, dass sie aus sehr
feinem Sande, dessen Korn héchstens 0,25 mm im Durchmesser
betrigt, bestehen, wihrend der Sand der Sestrorétzker Diinen
erheblich gréber ist, indem seine Kormer im Mittel 0,6 oder
gar 1 mm Durchmesser erreichen. Forchhammer berichtet
gleichfalls, dass die hoberen Diinen Jiitlands aus gréberem Sande

1) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 8. Thl,, 2, 100; 1863, berichtet, dass
kleinere Diinen manchmal in wenigen Stunden durch einen Sturm spurlos zer-
stort werden. Vgl hier S. 71.



110 Hohenwachsthum der Diinen.

zusammengesetzt sind.!) Endlich liefert auch die westliche Kiiste
Kurlands eine Bestitigung hierfiir. In der Umgegend von Libau
haben die aus #usserst feinem Sande von 0,1 mm Korndurch-
messer bestehenden Diinen, trotz der giinstigen Bedingungen, in
denen sie sich, was Sandanschwemmung und den Winden aus-
gesetzte Lage anbetrifft, befinden, eine sehr geringe Hohe; an
derselben Kiiste, siidlich von Bernaten dagegen ist der Sand
grober und die Diinen hoher; an der Kurischen Nehrung endlich,
welche ja eine unmittelbare Fortsetzung der Kurldndischen Kiiste
darstellt, treffen wir Diinen von gewaltiger H6he an, welche aus
ziemlich grobem Sande von 2 mm Korndurchmesser zusammen-
gesetzt sind. Vielleicht wird ein solcher Zusammenhang zwischen
der Korngrosse des Sandes und der Hohe der Diinen auch ander-
wirts festgestellt werden; gegenwirtig aber finden sich hiertiber
in der Litteratur gar keine Angaben. Zu erkliren wire dieser
Zusammenhang allenfalls dadurch, dass auf Diinen, deren Sand
feiner ist, bereits schwichere Winde einwirken koénnen, die ge-
rade die h#ufigeren sind.

Es ist vollkommen begreiflich, dass wenn der Diinengipfel
mit Vegetation, und sei es nur Gras, bedeckt ist, und der Luv-
seite eine ansehnliche Menge Sandes zugefiihrt wird, die Diine
stark in der H6he zunehmen muss. So liegt in Sestrorétzk neben
der grossen kahlen Diine, an deren Bewegung ich Beobachtungen
anstellte, und zwar siidlich, eine zweite hohe Diine, deren Gipfel
mit Strandhafer (Elymus arenarius) dicht bewachsen ist, wihrend
an der theilweise kahlen Luvseite eine Bewegung des Sandes nach
dem Gipfel zu stattfindet. Im Jahre 1879 war diese zweite Diine
hochstens um 4 bis 5 Fuss hoher als die erste; im Jahre 1884
aber hatte der Hohenunterschied erheblich zugenommen. Die
erste Diine war stark vorgeriickt, dabei aber um etwa 2 bis 3
Fuss niedriger geworden, die zweite dagegen war so weit ge-
wachsen, dass sie ihre Nachbarin nunmehr um 12 bis 15 Fuss
iiberragte, hatte sich aber dabei nicht im Mindesten vorwirts
geschoben.

1 Forchhammer, Geogn. Studien am Meeres-Ufer, N. Jahrb. f. Min. &c.,
1841, S. 5.
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Mit dem Vorriicken der Diinen sind interessante Erscheinungen
verbunden: die Ablenkung der Flussmiindungen und die Bildung
von Seen und Stimpfen vor den Diinenketten. Das Zuriickdringen
der Fluss- und Bachmiindungen durch die vorriickenden Diinen
ist eine auch bei uns lidngst bekannte Erscheinung. In meiner
Arbeit iiber die Diinen des Finischen Meerbusens') habe ich auf
ein solches vor unseren Augen stattfindendes Zuriickdriingen der
Miindung des Sapaoi durch die Diinen von JZéra hingewiesen.
Dasselbe ldsst sich auch an dem um mehr als 5 km verschobenen
Unterlauf der in die Koporka-Buecht miindenden Summa wahr-
nehmen. Ein noch grosseres Maass nimmt diese Erscheinung an
den Kiisten der Rigaer Bucht und an der Kurlindischen West-
kiiste an, wo sogar solche Fliisse, wie die Kurldndische Aa und
die Windau an ihren Miindungen bedeutende Ablenkungen erlitten
haben. Die Kurlindische Aa nimmt von der Miindung ihres
linken Nebenflusses, des Schlockes an, wo sie sich dem Meer-
busen sehr n#dhert und von ihm nur durch einen etwa 3 km breiten
Landstrich getrennt ist, einen der Kiiste parallelen Lauf auf eine
Erstreckung von beinahe 30 km. Ebenso ist die Windau minde-
stens um 10 km von ihrer urspriinglichen Miindung in die Ostsee
abgelenkt. Betrachten wir die Karte, so sehen wir, dass die Ab-
lenkung der Flussmiindungen fast durchweg nach derselben Rich-

1) N. 8., Die Diinen der Kiiste des Finischen Meerbusens in ,Trudy &e.“,
12, 171; 1882.
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tung stattfindet: im Finischen Meerbusen von West nach Ost,
ebenso an der Siidkiiste des Rigaer Meerbusens, wogegen an der
Kurlindischen Kiiste, wo sie einen meridionalen Verlauf besitzt,
die Verschiebung von Stid nach Nord, und wo sie einen SW—NO
Verlauf annimmt, von Siidwest nach Nordost gerichtet ist. Diese
Ablenkungsrichtungen der Flisse finden eine vollkommene Er-
klirung in den an diesen Kiisten herrschenden westlichen und
siidwestlichen Winden und Brandungen. Der Beginn der Ab-
lenkung eines Flusses ist natiirlich nicht den Diinen, sondern der
Brandung zuzuschreiben, welche eine Sandbank an jener Stelle
erzeugt, an welcher ihre Kraft durch die Flussstrémung vernichtet
wird. Mit der Zeit wird diese Sandbank, auf welche das Meer
fort und fort neue Sandmassen anschwemmt, aus dem Wasser
emportreten und eine schmale Landzunge bilden, die sich an-
haltend erhShen und in derjenigen Resultantenrichtung wachsen
wird, nach welcher sie auch entstand. Erst nachdem diese Land-
zunge eine gentigende Breite und Hohe erreicht hat, um wenig-
stens an ihren erhOhtesten Theilen trocken werden zu koénnen,
wird der Wind seine Thitigkeit beginnen, den Sand in Bewegung
versetzen, ihn an irgend welchen Hindernissen h#ufen, allmihlich
Diinen errichten, dank welchen die Ablenkung der Flussmiindung
um so lebhafter vor sich gehen wird. Ebenso spielen bei der
Abschliessung einzelner Meerestheile zu Lagunen die Diinen nur
eine Nebenrolle, indem sie sich wobhl an dem Zuriickdréngen dieser
Wasserbecken in das Innere des Landes, nicht aber an ihrer, aus-
schliesslich den Wellen zuzuschreibenden, Entstehung betheiligen.
Solcher Art ist der Ursprung vieler am Fusse der Leeseite der
Diinen der Gascogne sich ausbreitenden Lagunen, der sogenannten
Ktangs (Teiche). Ein Theil von ihnen fiihrt noch salziges Wasser
(die von Arcachon steht auch gegenwirtig mit dem Meere in
Verbindung); bei anderen ist das Wasser brackisch oder siiss ge-
worden, obwohl ihre ansehnliche, weit unter den Meeresspiegel
hinabreichende Tiefe auch sie als einzelne abgesperrte Meeres-
theile aufzufassen zwingt. Historische Ueberlieferungen bezeugen
das Vorriicken dieser Lagunen in das Innere des Landes; sie
,flichteten an der Béschung des Festlandes hinauf,” sagt Reclus,
vor den andringenden Sandmassen. Viele Ansiedelungen wurden
gezwungen ihren Platz mehrmals zu wechseln, um sich vor
Ueberschwemmungen durch heranriickende Seen oder vor Ver-
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schiittungen durch die ihnen auf der Spur folgenden Diinen zu
retten.

An der Stidkiiste der Ostsee geht eine &hnliche Erscheinung
in grossartigem Maassstabe vor sich, nidmlich das Zurtickschieben
ihrer grossen Bucht, des Kurischen Haffes durch die Diinen. Die
Riesendiinen der Kurischen Nehrung sind von dem Meeresufer
zum Westufer des Kurischen Haffes vorgertickt und dadurch, dass
sie bestdndig in das Haff hineinstiirzen, verriicken sie es allméh-
lich gegen Osten. Die mittlere Geschwindigkeit dieses Zurtick-
dridngens entspricht im Zeitraum von 24 Jahren, wihrend welcher
Beobachtungen angestellt worden sind, 1978 m oder jiahrlich
8,24 m. Nach Berendt wird diese unaufhaltsame Bewegung der
Diinen eine endgiiltige Abtrennung des Haffes von der Ostsee und
eine Umwandlung seines nordlichen Theiles von der Stadt Memel
an bis zur Windenburger Ecke in Festland zur Folge haben.!)

Bs ist hochst wahrscheinlich, dass auch die an unserer West-
kurlindischen Kiiste gelegenen grossen Kiistenseen, der Tosmar-,
Libauer- und Papensee, von denen die beiden letzteren auch noch
in Verbindung mit der See stehen, sich auf dem Wege der Ab-
trennung von Meerestheilen durch Kiistenwélle bildeten, aus deren
Sand der Wind spéter Diinen aufbaute.?)

Seen und Siimpfe kénnen indessen vor den Diinen auch auf
eine andere Weise, ohne Betheiligung von Kiistenwillen entstehen,
und zwar durch Einhalt des Abflusses atmosphirischen Wassers,
von Bichen und kleineren Fliissen.

Im Diinengebiet von Kokkolowo lisst sich der Gang der all-
mihlichen Umwandlung der Einsenkungen zwischen den Diinen-
ketten zu Stimpfen gut verfolgen. Den iltesten dieser Diinen-
ketten — im Ganzen sind hier deren fiinf bis acht, zumeist
tibrigens recht unregelmissige und oft unterbrochene — ist ein
ausgedehnter Sumpf mit einigen kleinen Seen vorgelagert, dessen
Oberfliche etwa 30 Fuss iiber dem Meere liegt. Zwischen den
mittleren Ketten finden sich ebenfalls einzelne Stimpfe mit Seen,

1) Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, 1869, S. 101—108. Auf der
dieser Arbeit beigegebenen Karte (Taf. I) ist die Veriinderung der Strandlinie
der Nehrung, sowie die Verschiebung der Diinenkette innerhalb finfundzwanzig
Jahren (1837—1861) angegeben.

%) Die urspriingliche Fliache dieser Seen, welche unzweifelhaft auch gegen-
wiirtig zuzuwachsen fortfahren, ist bedeutend grosser gewesen, worauf weite
und tiefe Torfmoore, welche diese Seen umgeben, hinweisen.

Sokol6w, Die Diinen. 8
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aber sie sind nicht so tief und liegen weniger hoch iiber dem
Meere. Noch ndher an dem Meer tragen sie nicht mehr den
Charakter von Torfmooren, sondern von Grassiimpfen mit kaum
hier und da beginnender Torfbildung in vereinzelten Kreisfliichen.
Endlich sieht man in den durch die jiingste Diinenkette vom
Meere getrennten und eben erst im Entstehen begriffenen Ein-
senkungen an den tieferen Stellen viel Feuchtigkeit und den Sand
mit Moos bedeckt, wdhrend er an anderen Stellen noch trocken
ist. Dieselbe Erscheinung beobachtete ich auch in anderen Diinen-
gebieten, namentlich bei den Doérfern Murila und Lautaranta, an
den Kiisten der Narwa-Bucht und am Rigaer Meerbusen, so dass
sie sich als sehr verbreitet herausstellt. Ho6chst wahrscheinlich
ist auch der ziemlich ansehnliche Naréwa-See, welchen eine Diinen-
kette vom Meere trennt, durch Verschiittung des Abflusses der
Rosséna entstanden. Einen eben solchen Ursprung schreiben
franzosische TForscher vielen der Seen des Diinengebiets der
(rascogne zu, wiewohl in solchen Féllen die Entscheidung schwer
wird, ob sich die Seen durch Stauung der abfliessenden Wisser
oder aus Lagunen bildeten, die von den Diinen auf der flachen
Kiiste aufwirts getrieben, merklich gehoben und allmé#hlich aus-
gestisst worden sind, wobei der letztere Vorgang namentlich, durch
die in dic Lagunen miindenden Fliisse beschleunigt wurde.
Uebrigens ist es wohl moglich, dass in manchen Fillen beide
Processe gemeinsam wirken.

Zu derselben Kategorie von Erscheinungen gehort auch der
Triebsand (,schwimmender Sand“ der Russen), welcher bei den
Diinen nicht nur an der Leeseite, sondern auch an der Luvseite
angetroffen wird.') Sein Ursprung kann nach Berendt dreierlei
Art sein. Zun#chst entsteht er, wenn das Wasser unter dem
hydrostatischen Druck im lockeren Sande aufsteigt und die Sand-
korner zum Schweben bringt. Ein solcher Triebsand entsteht
nach Hagen jedes Mal, wenn das Niveau des Grundwassers
durch Pumpen erniedrigt wird und die Quellen von unten
hinauf durch den Sand durchzusickern beginnen.?) Zweitens bildet

1) So zieht sich an der Windseite der Diinen der Kurischen Nehrung auf
eine Erstreckung von 12 Meilen ein fast ununterbrochener Strich von Trieb-
sand, welcher mehrere Meter breit ist.

%) Berendt hat auf experimentellem Wege den Triebsand hergestellt,
indem er unter einem gewissen Druck befindliches Wasser durch eine Schicht
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sich der Triebsand, wenn durch lockeren Sand Wasser in hori-
zontaler Richtung fliesst und endlich drittens, wenn Sand auf
stehendes Wasser hinabgleitet oder aufgeweht wird. Von diesen
drei Triebsandarten ist es namentlich die erstere, welche eine
ernste Gefahr fiir den Menschen und fiir grossere Thiere veran-
lassen kann. Die diinne feste Schicht, welche diese Sande bedeckt,
hdlt das Gewicht eines Menschen nicht aus; er sinkt ein, wird
eingesogen und kommt ohne rechtzeitige Hiilfe um. Ueberhaupt
dtirfen Diinengebiete nicht als wasserlos betrachtet werden: wenn
in den Diinenthilern das Wasser auch nicht zu Tage tritt, so
reicht oft schon eine geringfiigige Bohrung aus, um es zu erreichen.
Die Diinen selbst sind nur oberflichlich mit trockenem Sande be-
deckt, im Inneren ist letzterer immer mehr oder weniger feucht.
Nach Forchhammer braucht man an den Gipfeln der Jiitlindi-
schen Diinen selten tiefer als einen Fuss zu graben, um auf
feuchten Sand zu stossen.') Nach Andresen’s Beobachtungen be-
trigt im Diinensande in einer Tiefe von einem Fuss die Wasser-
menge im Minimum, nach langandauernder Diirre, 2°/, und im
Maximum, nach einer Regenperiode, 4°/,; mit grosserer Tiefe
nimmt die Wassermenge jedoch bedeutend zu.?) Ich selbst machte
die Wahrnehmung, dass an den Gipfeln der Diinen von Sestrorétzk
selbst nach andauernder Regenlosigkeit die Schicht vollkommen
trockenen Sandes eine Méchtigkeit von 6 bis 8 Zoll nicht tiberstieg;
an den Diinen der Naréwa dagegen, welche aus viel feinerem
Sande gebildet sind, war einige Feuchtigkeit bereits in einer Tiefe
von 3 bis 5 Zoll vorhanden. Ich beobachtete nicht selten, dass bei
starkem Winde an der Luvseite feuchter Sand, der nicht Zeit
hatte zu trocknen, in dunkelen Flecken hervortrat, wenn der
Wind die trockenen Sandkoérner hinweg wehte. Interessante An-
gaben iiber die Feuchtigkeit des Diinensandes macht Kerner.?)

lockeren Sandes in Gestalt feiner Strahlen in die Héhe durchzubrechen zwang.
Vgl. Geol. des Kurischen Haffes, 1869, S. 24—27.

Y Forchhammer, Geogn. Studien am Meefes-Ufer, N. Jahrb. f. Min. &e.,
1841, S. 5, Anm.

%) Andresen, Om Klitformationen, S. 106 u. ff.; 1861.

3 Die Untersuchungen Kerner’s betreffen die Diinen Ungarns, wo die
klimatischen Bedingungen fiir das Festhalten der Feuchtigkeit viel ungiinstiger
sind, als an den Meercskiisten. Wessely, Der Europ. Flugsand, S. 107 bis
111; 1873. Nach alteren Beobachtungen von Schiibler galt die Hygroskopie
des Quarzsandes gleich Null; nach Kerner aber ist der Diinensand (der Um-

8*
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Er &dussert sich dariiber wie folgt: ,Eine sehr tiberraschende Er-
scheinung ist es, zu sehen, dass selbst auf den Odesten und
kahlsten Flichen, wo man beim Vorwirtsschreiten bis zu den
Knocheln in lockeren, trockenen, warmen Sand einsinkt, schon in
verhaltnissmissig geringer Tiefe der Sand sich feucht anfiihlt und
eine so grosse Menge Feuchtigkeit zuriickhilt, dass er, mit der
Hand aufgefasst, nicht mehr zwischen den Fingern herabrieselt,
sondern zusammenhilt und sich sogar ballen und formen lisst.
Der Sand besitzt in trockenen Perioden, d. h. zu Zeiten, in welchen
schon einige Tage kein Regen auf den Boden gefallen ist, im
Friihling bei 3 bis 4 Zoll, im Sommer bei 6 bis 7 Zoll und im
Herbst bei 2 bis 3 Zoll die oben angefiihrte, durch die zuriick-
gehaltene Feuchtigkeit bedingte Beschaffenheit. Ein solcher Sand
den ich in regenloser Zeit im Monat Juli in einem der &desten
Flugsandreviere aus der Tiefe von 1 Schuh schopfte, und den ich

gegend von Pest) sehr hygroskopisch, um so weniger, je grober der Sand ist.
So absorbirte im Verlauf von 24 Stunden ein Sand von 1/,, Linie im Durch-
messer aus der mit Feuchtigkeit gesiittigten Atmosphire 1,78y, ein solcher
von 1!/, Linie Korngrosse: 0,789/, endlich noch gréberer Sand vou 1/,
Linie nur 0,42°,. Die Verdunstung der Feuchtigkeit war umgekehrt um so
betrichtlicher, je grober der Sand war: in 24 Stunden verlor die erste Sand-
art durch Verdunsten 76,19/, die zweite 8549/, und die dritte 96,4 ¢/, Feuch-
tigkeit. Versuche tiber die Durchlassigkeit zeigten, dass groberer Sand leichter
Wasser durchlisst. Eine 6 Zoll michtige Schicht des feinsten Sandes (/,, Linie)
wurde vom Wasser in 20 Minuten durchzogen, des mittleren (/,; Linie) in 6
und des grobsten (Y, Linie) in 2 Minuten. Genaue Beobachtungen von Seel-
heim zeigten, dass die Menge Wasser, welche eine Schicht durchzieht, 1. pro-
portional ist dem Drucke, unter welchem das Wasser durchsickert; 2. umge-
kehrt propartional der Dicke der Sandschicht; 3. proportional dem Querschnitt
der durchzogenen Schicht; 4. proportional dem Quadrat des Radius der Sand-
korner und 5. dass mit Zunahme der Temperatur die Geschwindigkeit des
Durchzuges des Wassers wichst. Die Absorptionsfihigkeit des Sandes ist eben-
falls wechselnd mit seiner Korngrosse: sie ist grosser im feinen Sande. Nach
Kerner’s Beobachtungen hilt Sand von !/, Linie Durchmesser 27,79, der
von !/, Linie 20,5%, und endlich der von !/, Linie nur 17,6/, Wasser.
Fiir die Kapillaritit zeigten Klenze’s Versuche, wie auch zu erwarten war,
dass sie bei feinerem Sande grosser ist. Im Laufe von 9 Tagen stieg das
Wasser im Sande von 0,3 bis 0,74 mm Durchmesser auf 114 mm, im Sande
von 0,74 bis 1,18 mm auf 74 mm, endlich im Sande von 1,18 bis 2,50 mm
Korngrosse auf 88 mm. Somit ist feinerer Diinensand durch sein Verhalten
gegen Feuchtigkeit fiir die Vegetation giinstiger als groberer. Eine Bestitigung
hierfir findet man sowohl bei Stranddiinen als auch bei Fluss- und Binnen-
landdinen. (Vgl. Kerner, Die Aufforstung des ungar. Tieflandes, Oesterr.
Monatschr. f. Forstwesen, 1865; Seelheim, Die Durchlissigkeit d. Bodens
f. Wasser. Forschungen auf d. Gebiete d. Agrikultur-Physik, 1880, Bd. 3.)
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zur Vermeidung der Verdunstung rasch in ein luftdicht verschliess-
bares Gefiss fiillte, zeigte bei nachtriglicher Erwirmung auf
100° C. einen Gewichtsverlust, aus welchem ich einen Wasser-
gehalt von 4,065° berechnete. — Forstmeister Stein giebt
an, dass der Flugsand bei Jassbereny in Jazigien auch im Hoch-
sommer in geringer Tiefe bereits feucht sei; bei Tag werde zwar
die Feuchtigkeit 6 bis 8 Zoll tief zuriick gedringt, iiber Nacht
dringt sie jedoch wieder auf 2 bis 3 Zoll an die Oberfliche vor.
Im Herbst, und zwar im Oktober und November, wenn die
Feuchtigkeit der Luft verh#ltnissméissig gross ist, hat Kerner
niemals, selbst nicht an regenlosen Tagen, den Flugsand an der
Oberfliche vollkommen trocken gefunden, was auf seinc Eigen-
schaft, Feuchtigkeit aus der Luft anzuziehen, hinweist.")

Die Erhaltung der Feuchtigkeit im Diinensande ist der Wir-
kung der Kapillaritidt zuzuschreiben, zumal, nach Kerner’'s Be-
obachtungen, der Sand um so linger feucht bleibt, je feiner er
ist. Seine Versuche iiber die Wasserdurchlissigkeit des Sandes
von verschiedenem Korne zeigten, dass das Wasser von oben
langsamer in feineren, als in groberen Sand eindringt und jeden-
falls erheblich langsamer, als es von unten hinauf durch Auf-
saugen gehoben wird. Den Grund hierfiir erblickt man darin,
dass das von oben kommende Wasser an der zwischen den Sand-
kornern enthaltenen Luft einen Widerstand findet, wogegen dem
Aufsteigen des Wassers die Kapillaritit behtlflich ist, da die
Zwischenrdume zwischen den Sandkornern wie ein Netz mit-
einander verwobener Kapillarrohrchen wirken. In Anbetracht
dieser Auffassung ist es wohl angezeigt, anzunehmen, dass die
Feuchtigkeit des Diinensandes nicht so sehr von den atmosphéri-
schen Niederschligen, als vielmehr von dem Grundwasser her
unterhalten wird. Als Beweis hierfiir kann noch der Umstand
gelten, dass sich Wasser auch in Diinen solecher Gegenden findet,
in welchen die atmosph#rischen Niederschlige eine grosse Selten-
heit bilden, z. B. in der Sahara.

Die Feuchtigkeit der Diinen, welche selbstverstdndlich be-
sonders bedeutend in denjenigen der Meereskiisten ist, wo bestindig
Feuchtigkeit in der Luft herrscht und daher geringe Verdampfung
stattfindet, ist eine der Hauptbedingungen dafiir, dass sich die

) Wessely, L. c, S. 111,
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Diinen leicht mit Vegetation bedecken und befestigen. Fir die
vollige Befestigung einer Diine ist freilich die Beseitigung der
dem Pflanzenwuchs nachtheiligen Bedingungen, vor allen Dingen
der Einhalt der Sandzufuhr von Aussen erforderlich. An Meeres-
kiisten findet dies, abgesehen von der manchmal eintretenden all-
gemeinen Sandverarmung, dann statt, wenn eine vorriickende Diine
sich weit vom Strande entfernt und zwischen ihr und diesem eine
neue Diine gebildet hat, welche den von der Anschwemmungszone
herkommenden Sand auffingt, so dass die alte Diine durch starke
Sandzufuhr nicht mehr behelligt wird.

Am Ufer der Narwa-Bucht besteht links (nérdlich) von der
Naréwa-Miindung auf der Erstreckung des ersten halben Kilo-
meters nur eine Kette dem Meere zu vollkommen frei gelegener,
kahler und beweglicher Diinen; weiter nach Norden, am Fusse
derselben Kette, durch eine kleine Einsenkung von ihr getrennt,
treten aber 8 bis 10 Fuss hohe in Bildung begriffene Diinen auf.
Da sie bedeutend niedriger sind, als die alten, so vermogen sie
sie vor dem Winde nicht zu schiitzen, halten aber, wenn auch
nicht den gesammten vom Strande herangewehten Sand, so doch
den grossten Theil davon auf und haben somit den alten Diinen
die Moglichkeit gewdhrt, sich mit dichtem Weidengebiisch zu be-
decken, welches ihre Bewegung vollkommen aufgehoben hat. Das-
selbe Verfahren, welches die Natur befolgt, beniitzt auch der
Mensch bei der Bebauung der Diinen. Zu diesem Zwecke werden
sogenannte Vordiinen, welche die Gesammtmenge des vom Winde
zugefiihrten Sandes auffangen sollen, errichtet. Wenn der Wind
seinen Sandvorrath nicht der Strandoberfliiche, sondern den Wind-
mulden entnimmt, wie dies bei den weit in das Innere des Landes
vorgeriickten Diinen meist der Fall ist, so fallt der Beginn der
Befestigung einer Diine mit dem Aufhéren der Sandlieferung aus
der Windmulde zusammen, was dadureh bedingt sein kann, dass
letztere entweder bis zum sandfreien Untergrunde oder bis zum
Grundwasser vertieft worden ist, worauf eine Bewachsung ihrer
Oberfliche folgt; oder endlich dadurch, dass der Boden der Wind-
mulde mit groberem, aus verschiedenen Horizonten herrihrendem
Material bedeckt wird, kurz durch dieselben Ursachen, welche,
wie friilher dargestellt wurde, der Aushohlung einer Windmulde
ein Ende bereiten.

Es ist selbstverstindlich, dass es auch andere das Bewachsen
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der Diinen begiinstigende Ursachen geben kann, vor allem ist
dahin eine Vermehrung atmosphérischer Niederschlige, ferner eine
Abschwichung der herrschenden Winde zu rechnen, sowie Alles,
was das Gedeihen der Vegetation fordert, welche sich in einem
ununterbrochenen, hartnéckigen und, dank dem feuchten Seeklima,
erfolgreichen Kampfe mit dem Winde befindet. Auf diese Weise
sorgt, nach einem Ausspruch von Reclus, die Natur selbst dafiir,
dem vordringenden Sande Einhalt zu bieten.

Die Frage dariiber, welche Pflanzenarten namentlich zur Be-
festigung des Flugsandes beitragen und unter welchen Verhilt-
nissen sie es vorwiegend thun, ist sehr erschopfend behandelt
worden, da sie fiir die Dinenkultur von durchschlagender Wich-
tigkeit ist.') Auf Einzelheiten dieser Frage werden wir hier
natlirlich nicht eingehen und wollen nur bemerken, dass auf
unseren Stranddiinen als Vorkdmpfer der Vegetation gewohnlich
der Strandweizen (Elymus arenarius) erscheint, welcher mit seinem
blidulichen Griin den eintdnigen, weissgelben Grund der kahlen
Diinen belebt. Nach ihm treten kleinere Gramineen, vorwiegend
aus den Geschlechtern Festuca und Triticum, sowie andere den
Flugsand liebende Grasgewichse auf. Von den Striauchern stellt
sich zunidchst und oft mit dem Elymus arenarius zugleich die
Weide ein, und auf den befestigteren Diinen die Bérentraube
(Arctostaphilos wva wrs)), die Preiselbeere (Vaccinum witis ideq) und
das Haidekraut {Calluna vulgaris). Letzteres findet sich gewohnlich
gleichzeitig mit der Kiefer ein.

Uebrigens ist die Ruhe der Diinen durchaus nicht von Dauer;
recht oft geht eine anscheinend génzlich in den Ruhezustand ge-
tretene und bewaldete Diine wieder in Bewegung iiber, indem sie
die sie bedeckende Vegetation theils abschiittelt, theils mit Sand
iiberdeckt. Ueber die unmittelbare Ursache der erneuten Be-
wegung war bereits (vgl. S. 88) die Rede.?) Es sei hier nur noch
hinzugefiigt, dass sie um so leichter eintritt, je linger eine Periode
der Diirre andauert und je weniger die die Diine bedeckenden

1) Eine eingehende Behandlung dieser Frage findet sich bei Wessely,
L e, S.93—159.

?) Auf dem trockenen, beinahe unfruchtbaren Diinenboden bildet sich
nicht etwa eine dichte Grasdecke, sondern es entsteht eine diinne Vegetation, be-
stehend aus verschiedenen Flechtenarten, sowie vereinzelten Biischen von Haide-
kraut, Biirentraube, Preiselbeere u. dgl. mehr. Der Pflanzenboden besteht aus
demselben lockeren Diinensand, welcher ziemlich lose durch Humus gebunden ist.
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Pflanzen geeignet sind, um den Kampf gegen den Wind auf-
zunehmen. Auf Diinen, welche lingere Zeit iin Ruhezustand ver-
harrten, findet man weder Elymus arenarius, noch Arundo arenaria,
noch andere dhnliche Pflanzen, welche so erfolgreich Sandver-
wehungen und der zerstorenden Wirkung des Windes widerstehen.
Sie sterben alle ab, sobald die Diine endgtiltig bewéichst und alle
Sandumlagerung in ihr aufhoért. Das Haidekraut und die Kiefer
aber, welche auf alten, ruhenden Diinen herrschen, sind umgekehrt
zur Bekidmpfung des Flugsandes ungeeignet; sie leiden stark
unter ihm und gehen zu Grunde, sowohl in Folge von Sandver-
wehungen, namentlich an der Leeseite, als auch weil ihre Wurzeln
(an der Luvseite und am Gipfel) blossgelegt werden.

Der Gefahr, wieder in Bewegung zu gerathen, sind am
meisten die dem Meeresufer nidher gelegenen Diinen unterworfen.
Abgesehen davon, dass die Windstirke ndher am Ufer grosser
ist, unterwaschen auch die Meereswellen bei starker Brandung
den Fuss der Diinen, verursachen Abstiirze und legen eine grossere
Fliche des Flugsandes bloss, wodurch sie dann dem Wind die Mog-
lichkeit gewahren, seine verwiistende Thétigkeit einzuleiten. Dies
findet namentlich bei zuriickweichenden Kiisten statt, an denen ja,
bekanntlich, die grosste Zahl der europidischen Stranddiinen liegt.
Die Verletzung der Diinen durch das Meer macht die grossten
Sorgen bei ihrer Kultur. Die dem Meere zugewendete Boschung
der kiinstlichen Vordiine muss eine geringe Neigung erhalten,
welche 5 bis 6° nicht iibersteigen darf, weil sonst eine Unter-
waschung eintritt, welche die ganze Arbeit fiir die Bepflanzung
der Diine einer ernsten Gefahr aussetzen kann. Das Entwurzeln
der Bidume, welches an Meeresufern eine ziemlich hiufige Er-
scheinung ist, kann ebenfalls die erneute Bewegung einer ruhenden
Diine veranlassen. Sogar Hoéhlen mancher Thiere, z. B. der
Kaninchen, koénnen nach Andresen eine Ursache zum Wieder-
beginn der Bewegung einer Diine abgeben. Als hauptsichlichster
Storer der Ruhe der Stranddiinen tritt aber, bei den jetzigen
klimatischen Bedingungen in Europa, dennoch der Mensch auf.
Das Abholzen der Waldungen, die Waldbrénde, die Vernichtung
der Grasvegetation durch Viehheerden, selbst das Weiden und der
Durchzug des Viehes, das Durchlegen von Strassen — das Alles
verletzt die diinne und lockere Humusschicht, verschafft dem Winde
Zutritt zum leicht zu verwehenden Diinensand und veranlasst
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schliesslich eine erneute Bewegung der Diine. Nach Reclus?)
waren sdmmtliche europiischen Diinen einstmals bewaldet. Nach
iibereinstimmenden Aussagen der alten (eographen dehnten sich
in den gegenwirtigen Niederlanden die Waldungen bis hart an
das Meeresufer aus und die Bataver, Angeln und Friesen besassen
in ihren Sprachen kein eigentliches Wort fir Hiigel aus lockerem
Sande. Weder der grosse Geograph Strabo noch der Encyclopadist
Plinius, noch sonst ein Schriftsteller des -Alterthums erwihnt
das Vorhandensein durch Wind verriickbarer Hiigel, obwohl diese
Erscheinung ihre Aufmerksamkeit sicher fesseln musste, wenn sie
zu jener Zeit bekannt gewesen wire. Unter vielen Diinen der
Gascogne findet man Eichen- und Kiefernstiimme, sowie solche
anderer Baumarten welche gegenwiirtig mit Sand tiberdeckt, sich
einst iiber dem Boden der ,Landes“ erhoben. Einige Diinen sind
auch jetzt noch mit schénen Waldungen bedeckt, deren Be-
stehen mindestens nach Jahrhunderten bemessen werden darf und
die aller Wahrscheinlichkeit nach von selbst, ohne Zuthun des
Menschen entstanden. Unweit Arcachon besteht ein Wald, dessen
riesige Kiefern ihresgleichen in Frankreich nicht besitzen und dessen
Eichen Stéimme von iber 11 m im Umfang aufweisen. Urkunden aus
dem Jahre 1332 erwiihnen Waldungen, welche die Diinen von Médoc
bedeckten und in welche sich die Besitzer zur Jagd auf Hirsche,
Wildschweine und Rehe begaben. In seinen etwa Mitte des 14. Jahr-
hunderts erschienenen ,Essais“ berichtet Montaigne, dass ,seit
einiger Zeit“ die Strandsande in’s Innere des Landes einzudringen
begonnen haben. Wie soll endlich die Thatsache erklirt werden,
dass die Bewohner der ,,Landes‘, wie die Spanier, ihre Wilder,
selbst in dem Falle, wenn sie in Ebenen wuchsen, als Berge
bezeichneten, wenn nicht durch den Umstand, dass einst ihre
angewehten Sandhiigel mit Wald bestanden waren. Auch fir
andere européische Diinen liegen Angaben dariiber vor, dass ihre
Bewegung zu historischer Zeit und meist durch Verschulden des
Menschen begann. Die Diinen der Umgegend von Danzig, welche
sich auf 180 m iiber dem Spiegel der Ostsee erheben, waren noch
vor zwei oder drei Jahrhunderten mit einem dichten Kiefernwald
bestanden, welcher aber nach und nach abgeholzt worden ist,
wahrend die Grasgewdchse vom Vieh abgeweidet wurden und die

1 B. Reclus, russ. Ausg., 2, 211,
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Folge davon war die erneute Bewegung der Diinen, welche zu-
néchst Wiesen und Felder, dann aber auch Ansiedelungen ver-
schiitteten. Zu Anfang des vorigen Jahrhunderts wurden die
Dérfer Kleinvoglers, Schmergrube und Polski zugeschiittet und in
den fiinfziger Jahren bedrohten die Diinen den der Stadt Danzig
angehérenden Wald, was endlich die Arbeiten zu ihrer Befestigung
veranlasste. Diese am Schluss des vorigen Jahrhunderts begonnenen
ausserordentlich kostspieligen Arbeiten wurden erst in der zweiten
Hilfte des gegenwirtigen zu volligem Abschluss gebracht.') Ebenso
kamen die Diinen Jiitlands in Bewegung, nachdem der sie be-
deckende Wald vernichtet war.?) Endlich begannen die St. Peters-
burg nahe liegenden und zum Theil noch bewaldeten Diinen von
Sestrorétzk ihre Bewegung vor verhiltnissmissig kurzer Zeit. So
konnen sich die ilteren Leute noch erinnern, dass diejenige Stelle,
an welcher jetzt der Sand Hé#user verschiittet und das Wasser-
reservoir von Sestrorétzk mit Versandung bedroht, mit Kiefern-
wald bedeckt und von einer Bewegung des Sandes nichts zu
merken war.

Bei vielen Diinen tritt der Wechsel des Ruhe- und Bewegungs-
zustandes, wie bereits hervorgehoben wurde, nicht einmal, sondern
mehrfach ein. Davon tberzeugt man sich bei der Erforschung
des inneren Baues der Diinen, welcher zeigt, dass mehrere, manch-
mal zehn und mehr eingelagerte Schichten ehemaligen, wéhrend der
Ruheperioden entstandenen Pflanzenbodens mit mehr oder weniger
méchtigen Schichten withrend der Bewegungsperioden aufgetragenen
Diinensandes wechsellagern. ,, Ausser dem kahlen, ungemein gleich-
méssigen, nur nach der verschiedenen Korngrésse, gerade wie aus
dem Wasser abgesetzt, geschichtet erscheinenden Sande,“ sagt
Berendt, ,durchzieht denselben vielfach in gewundenen, aben-
teuerlichen Linien eine die einstmalige Oberfliche von Bergen und
Thilern bezeichnende !/, bis 1'/, Fuss méchtige schwirzliche Schicht
alten Waldbodens. Es ist derselbe Diinensand, nur von Humus-
theilen der damaligen Vegetation getirbt und durch dieselbe hiufig
etwas verkittet und verhdrtet. Ziemlich gut erhalten, nur auf-
fallend leicht gewordene Kiefernzapfen des alten Waldes finden

1) Krause, Der Diinenbau an den Ostseekiisten Westpreussens, Berlin
1850, S. 31ff.

%) Bergdes, Reventlovs Virksomhed som Kongens Embedsmond, II,
8. 124.
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sich hiufig in und auf dieser Schicht. In ihr wurzeln auch die
in dem bedeckenden Sande bereits zu Baumrdhren verwitterten
Stdmme, von denen jeder Nehrungsreisende, und zwar mit Recht,
als etwas Eigenthiimlichem erzihlt. Die Rinde der einst versandeten
Stamme hat sich stets beinahe unverdndert erhalten. Das Holz
jedoch ist zu einer Masse verwittert, die noch leichter als Kork
ist und bei dem leisesten Druck geradezu in Pulver zerfillt.“!)
Auch Andresen erwihnt Einlagerungen von Pflanzenboden in
dem Diinensande Jiitlands. So sind im Diinendurchschnitt bei
Lodberg fiinf Humusschichten, getrennt durch Flugsandschichten
von 1'/, bis 20 Fuss Michtigkeit, zu sehen.

Ich hatte Gelegenheit, Schichten vermoderter Planzen, Baum-
stiimpfe und andere Pflanzenreste im Diinensande sowohl am Ufer
der Narwa-Bucht, als auch an der Miindung des Westlichen Diina
und an der Kurldndischen Kiiste in der Umgegend von Libau
anzutreffen; nirgend fand ich sie aber in solcher Menge wie in
den Diinen von Sestrorétzk und in den ihre Verldngerung bildenden
beim Dorfe Kokkélowo. In der Umgegend von Sestrorétzk finden
sich, sowohl an den Diinen zwischen dem Meere und der Za-
wodskaja Sestrd, als auch an den Ostlich von diesem Flusse ge-
legenen, schéne Durchschnitte auf Sehritt und Tritt. Es sind meist
alte mit Vegetation — Kiefern, Haidekraut und Flechten — be-
deckte Diinen. Gegenwiirtig werden viele von ihnen vom Winde
zerstort, der aus ihrem Sande neue errichtet. Oft ist eine ganze
Diinenhilfte aus einander geweht und an ihrer Stelle eine Wind-
mulde entstanden, zu welcher die iibrig bleibende andere Hiilfte
schroff hinabfillt, da ihr Sand feucht und fest abgelagert ist,
namentlich oben, wo der durch Humus und Vegetation gefestigte
Rand des Absturzes sogar etwas iberhingt. In solchen Féllen
entsteht oft ein schéner Durchschnitt der Diine vom Gipfel bis
beinahe zur Basis.?) Schon von Weitem heben sich vom blass-
gelben Sande als dunkele, beinahe schwarze, gewundene und sich
durchkreuzende Streifen Einlagerungen von Pflanzensubstanzen
oder durch diese dunkelgefiirbte Sandschichten ab. Ihre Méchtig-
keit ist gering; sie erreicht selten 0,1 bis 0,2 m, schwankt aber

1) Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, Konigsberg 1869, S. 20—21.

2) Am deutlichsten und frischesten erscheint der Durchschnitt bei heftigem
Winde, oder gleich darauf, so lange der rasch trocknende Sand nicht begonnen
hat zu fliessen.
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durchschnittlich zwischen einigen Millimetern und 3 oder 5 em.
Sie bestehen aus Diinensand, welcher dunkelgrau oder briunlich
gefirbt ist und verweste Pflanzenwurzeln,') einzelne Holzstiicke,
Kiefernzapfen und oft Holzkohle fiihrt. Letztere bildet manch-
mal eine eigene zusammenhéngende Schicht, welche die Humus-
schicht méchtiger und dunkeler erscheinen ldsst.?) Die Zahl dieser
Schichten ist nicht nur bei verschiedenen Diinen, sondern auch
an versehiedenen Stellen einer und derselben wechselnd, was auf
eine verschiedene Zahl von Ruheperioden hinweist. Meist sind es
eine bis drei Schichten, welche mit reinem Diinensand von 0,25
bis 0,5 m Méchtigkeit wechsellagern; manchmal steigt ihre Anzahl
auf zehn und mehr an. An den vom Winde erzeugten und seiner
Richtung parallel verlaufenden Durchschnitten erscheinen diese
Schichten nicht geradlinig, sondern mannigfaltig gebogen, oft auch
sich verworren durchkreuzend. Je ilter im Allgemeinen eine Diine
ist und also je mehr Periodenwechsel sie durchgemacht hat, um
so verwickelter stellt sich das Projektionsbild der Humusschichten
auf der Durchschnittsebene dar. An kleineren Diinen, welche
nicht mit der ganzen Masse des sie zusammensetzenden Sandes
ihren Platz wechselten, sondern durch Ablagerung neuen Sandes
an der Luvseite wie an der Leeseite wuchsen, bilden die Humus-
schichten, meist 1 bis 2 an Zahl, in den Durchschnitten kon-
centrisch verlaufende Bogen. Besonders héufig sah ich Diinen
von diesem Bau am Ufer der Narwa-Bucht. Liegt der Durch-
schnitt, was viel seltener der Fall ist, nicht der Windrichtung
nach, sondern quer, wobei er gewdhnlich ein geringes Ausmaass
besitzt, so verlaufen die Humusschichten nahezu parallel mit ein-
ander und im mittleren Theil des Diinenkdrpers horizontal, nehmen
aber an den Seiten eine schrige Richtung an. Die Querschnitte
sind indessen viel weniger charakteristisch als die Léngsschnitte, bei
welchen der Verlauf der Humussebichten die typischen Profile der
Diine in den verschiedenen Zeiten ihres Bestehens hervortreten
lassen. Wie verwickelt der Verlauf dieser Schichten alten Pflanzen-
bodens auf den ersten Blick auch erscheinen mag, gelingt es dem

Y Recht oft fand ich gut erhaltene Stimme und Wurzeln des Haide-
krauts, welches auch jetzt noch reichlich auf diesen Diinen wichst.

2} Es ist werth, hervorgehoben zu werden, dass ich nicht selten Kohlen-
einlagerungen 1,5 bis 2 m unterhalb der gegenwirtigen Diinenoberfliche antraf,

withrend zwischen ihnen und dieser letzteren mehrere Humusschichten sich
fanden, was unzweifelhaft auf ein hohes Alter der Kohle hinweisst.
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durch lingere, aufmerksame Beobachtungen der Umrisse gegen-
wirtiger Oberflichen der Diinen geschirften Auge in diesen Linien
die Durchschnitte der friiheren Oberflichen der Diinen wihrend
ihrer Ruheperioden, die Umrisse der ehemaligen Gipfel, Luv- und
Leeseiten wieder zu erkennen. Durch das Studium des Verlaufes
dieser eingelagerten Humusschichten vermag man demnach mit
gewisser Vollstindigkeit die Geschichte einer Diine wieder herzu-
stellen, ihre ehemaligen Maasse zu ermitteln, ihr Wachsthum oder
ibre Abnahme, sowie die Richtung ihrer Bewegung festzustellen.
In den Diinen von Sestrorétzk fand die Bewegung, wie auch jetzt,
von West nach Ost statt, da die Humusschichten nach Ost be-

TFig 11.
Luvseite einer Dime in Sestrorétzk bei Joénsuu. Im Vordergrunde unten und links Baumstimpfe,
Reste eines ehemals verschiitteten Waldes; rechts und in der Mitte in Zerstorung begriffene, zum
Theil bewachsene alte Diinen.

deutend steiler einfallen, als nach West. In anderen Gebieten,
namentlich fern von Meereskiisten, haben moglicher Weise Winde
anderer Richtungen als gegenwiirtig geherrscht und es musste also
auch die Lage der Luv- und Leeseite eine von der jetzigen ab-
weichende sein.

Ausser den Humusschichten werden sowohl in den Diinen
von Sestrorétzk als auch bei Kokkélowo recht oft eben solche
Baumstimme, wie sie Berendt in den Diinen der Kurischen
Nehrung fand, angetroffen. Besonders hidufig sind Reste ver-
schiitteter Wilder nordlich von Joénsuu, wo der Wind eine Kette
bis zu 15 m hoher und zum Theil bewaldeter Diinen an vielen
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Stellen durchbrochen und tiefe Windmulden in Gestalt kleiner
Querthéler ausgehohlt hat. In diesen zerstdrten Diinen fanden
sich ganze Gruppen von Kiefernstimpfen, welche ihre aufrechte
Stellung bewahrt haben, aber fast génzlich verwest sind, so dass
sie bei der leisesten Beriihrung zu Pulver zerfallen. An manchen
Stellen finden sich solche Ueberbleibsel alter Waldungen in zwei
iiber einander liegenden Horizonten; eine grossere Anzahl davon
sah ich nie. Ich fand &hnliche Ablagerungen nicht nur bei
Sestrorétzk und Kokkolowo, sondern auch an der Westkiiste Kur-
lands, wo das Meer die Diinen unterwischt und Durchschnitte an
ihnen erzeugt, welche nicht in der Richtung des Windes, sondern
quer verlaufen. Neben den wéihrend der Ruheperioden der Diinen
auf ihren jeweiligen Oberflichen entstandenen Humusablagerungen,
findet sich manchmal in tiefer als die Diinenbasis reichenden
Durchschnitten der Pflanzenboden, welcher die urspriingliche und
den Diinen als Unterlage dienende Oberfliche bedeckt. Diese
dlteste Humusschicht ist natiirlich nicht von Diinensand unter-
lagert, sondern von anderen Bildungen, welche bei Sestrorétzk
z. B. aus gerollfihrenden, wahrscheinlich als aufbereitete Glacial-
ablagerungen anzusehenden Schichten bestehen.
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In den vom Winde erzeugten Diinendurchschnitten kann neben
den soeben besprochenen Humuseinlagerungen auch noch eine
andere interessante Eigenthiimlichkeit des inneren Baues der Diinen
studirt werden, nidmlich die #usserst charakteristische Schichtung,
welche auf einer Wechsellagerung des Sandes verschiedener Korn-
grosse beruht. Diese Schichtung im Diinensande ist von vielen
Forschern, die sich mit dem Studium der Diinen befassten, be-
obachtet worden, obwohl vielleicht nicht mit derjenigen Aufmerk-
samkeit, welche sie verdient. Forehhammer betont, dass in
jeder Diine eine Schichtung wahrzunehmen ist, wobei eine Schich-
tungsfliche der Luvseite entsprechend einfdllt, d. h. unter einem
Winkel von 5° nach West, wihrend eine zweite ein mittleres
ostliches Einfallen unter 30° zeigt. Die Schichtung ist durch
Weechsellagerung feineren und groberen Sandes entstanden und
abhiingig von dem Wechsel der Windstérke.') Aus den im
vorigen Kapitel angefiihrten Worten Berendt’s ist ersichtlich,
dass auch er in den Diinen der Kurischen Nehrung eine Schich-
tung des Sandes beobachtete, welcher ,nach der verschiedenen
Korngrosse, gerade wie aus dem Wasser abgesetzt“ erscheint.?)
Die gleiche Schichtung beobachtete Kerner an den Diinen des
Banats, in deren Durchschnitten schon von Weitem hellere und
dunkelere Binder, durch Alterniren groberen Sandes mit feine-

1) Forchhammer, Geogn. Studien am Meeres-Ufer, N. Jahrb. f. Min. &c.,

1841, S. 7.
%) Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, 1869, S. 20.
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rem hervorgerufen, auffallen.’) In einem speciell der Schichtung
der Diinen Flanderns gewidmeten Aufsatze giebt A. Briart
dieser Schichtung die Bezeichnung ,stratification entrecroisée®
und schildert sie in folgender Weise: ,Elle est le résultat de
surfaces inclinées & peu prés paralleles, plus ou moins creusées
et dont la courbure est presque toujours tournée vers le haut,
elles sont brusquement enterrompues et comme creusées par
d’autres assises superposées et formées de la méme maniére mais
le plus souvent dans une direction différente. Des exemples
semblables se rencontrent & chaque pas quand les plans des
coupes sont dirigés convenablement; mais il peut se faire que,
dirigés dans un autre sens, ils semblent ne dévoiler qu'une stra-
tification ordinaire, c’est-d-dire paralléle.”?)

Ich selbst habe die Schichtung bei vielen Stranddiinen be-
obachtet, aber keinesfalls bei allen. Wo das Meer ausschliesslich
feinen und gleichmissigen Sand anschwemmt, z. B. an der Miin-
dung der Naréwa, der Westlichen Diina oder am Ufer Kurlands
in der néchsten Umgegend von Libau, und wo in Folge dessen
auch die Diinen aus demselben gleichmissigen Sande bestehen,
da ist eine Schichtung nicht wahrzunehmen; wo dagegen neben
feinem Sande auch groberer abgelagert wird, z. B. am Ufer der
Buecht von Sestrorétzk, am Siidufer der Kronstadter Bucht, bei
Bolschyja Jzory und an der Westkiiste Kurlands bei Bernaten,
da ist fast an jedem tieferen Diinendurchschnitt eine auf einem
Wechsel der Korngrosse beruhende Schichtung mebr oder weniger
deutlich zu erkennen. An den Diinen von Sestrorétzk und bei
Kokkélowo, bei welchen ein Sand von 0,5 mm Korngrosse mit
einem solchen von 1 mm und mehr wechsellagert, ist sie sehr gut
zu sehen und tritt besonders schén hervor, wenn die Fliche des
Durchschnittes zu trocknen beginnt, da dieser Vorgang je nach
der Korngrosse mit wechselnder (teschwindigkeit stattfindet. Der
grobere zundéchst trocken werdende Sand fillt leichter heraus und
hinterldsst Furchen, wihrend der feinere, linger feucht bleibende,
herausragende Wiilste bildet.?) Uebrigens besteht auch in der

1) Wessely, Der Europ. Flugsand, S. 310; 1873.

%) A. Briart, Sur la stratification entrecroisée. Bull. soc. géol. de France,
(3), 8, 587; 1880.

3) Ein ebensolches Hervortreten feineren Sandes beobachtete auch Kerner
in den Durchschnitten der Diinen der Banater Wiiste. Wessely, 1. c., S. 310.
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Farbe ein Unterschied: sie ist beim gréberen Sande dunkeler, da
dieser Korner von Feldspath, Hornblende, dunkelem Quarz u. dgl. m.
fiithrt. Die typischste Schichtung des Diinensandes tritt an den
L#ngsschnitten hervor, welche auch den Verlauf der Humus-
einlagerungen am deutlichsten zeigen, wie sie iiberhaupt viel
Aehnlichkeit mit den Umrissen der Humusschichten zeigt. Auch
bei ihr sehen wir Kurven, mit ihren Einbiegungen bald nach oben
bald nach unten gewendet und sich hier unter einem spitzen,
dort unter einem stumpfen Winkel schneidend. Nur haben die
Kurven der Sandschichten einen regelmissigeren Verlauf als die
Humusablagerungen, da sie den Oberflichen der in Bewegung
befindlichen Diinen ent-
sprechen, letztere hin-
gegen die Oberflichen
im Ruhezustande dar-
stellen; es ist aber be-
kannt, dass eine beweg-
liche Diine viel regel-
missigere Umrisse besitzt
als eine ruhende, deren
Antlitz unter dem ZEin-
fluss verschiedener Agen-
tien, namentlich der at-
mosphirischen  Nieder-
schlige, erheblich ver-

zerrt wird und in diesem Fig. 12.
. Durchschnitt einer Diine bei Kuokkala; verworrene
Zustande unter der Ein- Schichtung des Sandes.

wirkung der Vegetation

auch verharrt. Meist sind die Schichtungskurven schwach ge-
wellt und sanft geneigt, was indessen scharfe und steil abfallende
Biegungen und sogar Ueberbiegungen nicht ausschliesst. Diese
letzteren, mit ihrer konkaven Seite stets nach oben gewendet,
sind selbstverstindlich Durchschnittslinien jener eingebogenen
Flachen, welche durch Ausblasen des Sandes durch Wind ent-
stehen und nicht selten eine iiberkippende Wand erhalten, wenn
der Windmuldenrand durch Humus und Pflanzenwurzelwerk be-
festigt ist. Je grosser die Diine ist, je mehr Perioden der Ruhe
und Bewegung sie, nach der Anzahl der Humuseinlagerungen zu

urtheilen, durchlebt hat, um so komplicirter ist auch das in ihrem
Sokoléw, Die Dien. 9
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Durchschnitt dargebotene Schichtungsbild. In jlingeren Diinen,
welche den Ort ihrer Entstehung noch nicht verlassen haben,
bilden die abwechselnden Schichten feineren und grdéberen San-
des dieselben koncentrische Bogenlinien, wie die Humuseinlage-
rungen.

Viel weniger charakteristisch ist die Schichtung in den Quer-
profilen, d. h. in Durchschnitten, welche quer zu der Richtung des
die Diine erzeugenden und fortbewegenden Windes gelegen sind.')
Hier verlaufen die Schichten parallel und im mittleren Theile
horizontal, neigen sich aber nach den Seiten des Durchschnittes
manchmal ziemlich steil, um ein mit den Seitenbdschungen gleich-
sinniges Einfallen anzunehmen.

Der Ursprung der Schichtung im Diinensande ldsst sich auf
den Wechsel der Winde von verschiedener Stirke zuriickfiihren.
Bei der Besprechung der Verdnderungen, welche die Diinenabhénge
erfahren, wurde hervorgehoben, dass eine der wesentlichsten
durch starke Winde veraunlasst werden, welche den feineren Sand
von der Luvseite her wegfegen, den groberen aber an diesem
sanften Abhange hinauf treiben, um ihn auf die Leeseite hiniiber
zu bringen, wobei der grobe Sand nicht als zusammenhéngende
Schicht, sondern in Gestalt einzelner Strome lings des Bettes der
vom Winde eingegrabenen Furchen fortbewegt wird, deren ein-
gebogenen Oberflichen in den Durchschnitten durch diese Sand-
strome gekennzeichnet werden. Schwichere Winde schiitten dann
simmtliche Furchen mit einerem Sande wieder zu und breiten ihn
auch in Form einer zusammenhingenden Schicht tiber den gréberen
Sand der Leeseite aus. Es ist hochst wahrscheinlich, wenn es
auch an unmittelbaren Beobachtungen hiertiber mangelt, dass auch
die Jahreszeiten auf die Erzeugung der Schichtung des Diinen-
sandes nicht ohne Einfluss sind. Im Herbst und, da wo das
Meer nicht zufriert, auch im Winter muss sich groberer Sand ab-
lagern, da der Wind um diese Zeit seine hochste Stirke erreicht
und auch das Meer groberes Material an die Kiiste anschwemmt
als im Friihjahr und Sommer. In den an Niederschligen erheb-

1) Solche Durchschnitte sind viel seltener, weil der Wind, welcher ja die
Durchschnitte an den Diinen erzeugt, eher Rinnen aushohlt, welche das Innere
der Diinen in der Richtung ihrer Bewegung blosslegt. Querschnitte bilden sich
eher da, wo die Diine vom Meere oder von einem Flusse unterspiilt wird; sie
sind z. B. sehr verbreitet an der Kiiste Kurlands.
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lich reicheren beiden erstgenannten Jahreszeiten kommt der feinere
Sand nicht zum Trocknen und wird daher viel schwerer bewegt
als der grobere, dessen Bewegung allerdings nur durch stirkere
Winde bewerkstelligt werden kann.

Wenn eine Diine der ausschliesslichen Wirkung irgend eines
bestimmten Windes ausgesetzt wire und sich unausgesetzt bewegte,
so wiirde die Schichtung parallel der Leeseiten-Oberfliche sein
und wiirden die Schichten unter einem stumpfen Winkel ge-
schnitten werden durch Flichen von einer der Luvseite parallelen
Lage; in Wirklichkeit ist aber die Bewegung der Diinen nicht so
einfach; sie wird komplicirt durch die Wirkung anders gerichteter
Winde, durch Unterbrechungen und génzlichen Stillstand, durch
Verschmelzung benachbarter Diinen u. dgl. m., weshalb auch eine
komplicirtere, manchmal recht verwickelte Schichtung zu Stande
kommt, wie sie sich in den Durchschnitten erweist.

Ausser der durch die Korngrosse veranlassten Schichtung
kann es noch eine, durch einen Wechsel im mineralischen Be-
stande des vom Winde auf die Diine abgelagerten Sandes be-
dingte, geben. Dieser Wechsel kann entweder dadurch hervor-
gerufen werden, dass verschieden gerichtete Winde Sande von
verschiedener mineralischer Zusammensetzung fiihren, oder durch
Aenderung der Beschaffenheit des vom Meere angeschwemmten
Sandes. Ich habe selbst derartige Erscheinungen nicht beobachtet;
sie sind aber an sich durchaus wahrscheinlich und werden auch
von Andresen erwéihnt.

Bei genauerer Betrachtung merkt man manchmal eine schwache
Welligkeit der Diinensandschichten. Sie ist dadurch entstanden,
dass auf der ehemaligen Diinenoberfliche, wie auf der gegen-
wirtigen, durch die Wirkung des Windes sich der Sand in paral-
lele Wellenreihen ordnete. Besonders deutlich tritt diese Kr-
scheinung dann hervor, wenn der Sand der Wellenberge sich
durch seine Farbe von dem in den Wellenthilern abgelagerten
scharf abhebt. So bestehen im nérdlichen Jitland die Wellen-
berge aus weissen Quarzkornern, wihrend die Théler mit schwarzem
Titaneisensand bedeckt sind, so dass die Diinenoberfliche von
Weitem wie mit einem schwarzen Netz bedeckt erscheint.') Der

Y)Y Forchhammer, Geogn. Studien am Meeres-Ufer, N. Jahrb. f. Min. &c.,
1841, S. 5.
9*
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Sand der Stranddiinen selbst bietet bis auf seine #dusserst sorg-
filtige Aufbereitung nichts Bemerkenswerthes.

Die geringe Tragkraft des Windes schliesst die Moglichkeit
des Vorkommens von groberen Bestandtheilen, wie Grand und
Gerdlle im Sande aus. Selbst sehr grober Sand, sogenannter
Perlsand kann nur bei starken Stiirmen bewegt werden. Fiir
gewohnlich iibersteigt die Korngrosse 1,5 bis 2 mm im Durchmesser
nicht; im Mittel ist sie selten tiber 0,5 mm und schwankt im All-
gemeinen zwischen 0,2 und 0,5 mm.") Ebenso wie er von gréberen
Bestandtheilen frei ist, entbehrt der Diinensand auch der feinsten
staubférmigen Theilchen, welche durch die Reibung der in Be-
wegung befindlichen Sandkérner an einander erzeugt und vom
Winde fortgeweht werden. Besonders deutlich tritt die Auf-
bereitungsthiitigkeit des Windes in denjenigen Fillen hervor, in
welchen der Diinensand auf Kosten des Sandes von Glacialablage-
rungen erzeugt wird. Dieser letztere ist reich an groberen Bei-
mengungen und alle seine Korner sind mit einer einheitlichen
Staubschicht tiberzogen. Der aufbereitete Sand ist in diesem
Falle schon von Weitem durch seine reine weissgelbe Farbe von
dem ihn unterlagernden schmutzig dunkelgelben der Glacialbildung
scharf unterscheidbar. Etwas weniger deutlich tritt der Farben-
unterschied hervor, wenn der Diinensand durch Aufbereitung des
Materials alter Kiistenwille zu Stande gekommen ist, welchem
ja grobere Bestandtheile ebenfalls nicht selten beigemengt sind,
wéhrend zugleich durch Verwitterung des Feldspathes auch staub-
artige Theilchen entstehen.

Die Gestalt der Korner des Diinensandes ist keine be-
stimmte: einige Diinen, z. B. diejenigen der N4irwa-Bucht oder
an der Miindung der Westlichen Diina, bestehen aus ziemlich ab-
gerundeten, wenn auch nicht durchaus regelméssigen Sandkdrnern;
bei anderen, z. B. denjenigen von Sestrorétzk, Jzoéra, Kokkdélowo,
Murila, sind die Korner auffallend eckig, oft scharfkantig. Diesem
Unterschiede liegt aber in den erwdhnten Fillen nicht etwa ein
solcher des mineralischen Bestandes zu Grunde, denn es ist durch-

Y) Unter den von mir untersuchten Diinen zeichnen sich durch den
grobsten Sand aus diejenigen der Dorfer Murila und Lautaranta, wo seine
mittlere Korngrosse 0,5 bis 0,8 mm im Durchmesser ist, wihrend die Diinen
der Narwa-Bucht und von Libau aus sehr feinem Sande von 0,1 bis 0,3 mm
zusammengesetzt sind.
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weg fast reiner Quarzsand; die Gestalt der Sandkoérner ist viel-
mehr durch die Wirkung der Meereswellen veranlasst. Es ist
durchaus unbegriindet anzunehmen, dass die Sandkérner ihre ab-
gerundete Gestalt der Reibung verdanken, welche der Wind ver-
anlasst; in Wirklichkeit ist diese Reibung unwesentlich, zumal
wenn es sich um so harte Minerale handelt, wie Quarz oder Feld-
spath, im Vergleich mit jener, welche die Meereswellen und nament-
lich die Flussstromungen bewirken.?)

Seiner mineralischen Beschaffenheit nach ist der Diinensand
dem Meeressande, welchem er entstammt, vollkommen gleich.
Letzterer wird aber bekanntlich vom Meere élteren Sandbildungen,
die an der Kiiste anstehen, entnommen. Der Sand der Ostsee-
diinen hat daher dieselben Bestandtheile, wie derjenige, der da-
selbst entwickelten Glacialablagerungen; derjenige der Gascogner
Diinen ist durchaus dem Pliocéinsand der ,,Landes‘‘ gleich u.s. w.
Bei absoluter Gleichheit der mineralischen Zusammensetzung ist
indessen das Mengenverhéltniss der Minerale in dem Meeres- und
dem Diinensande durchaus verschieden. An der Kiiste des Fi-
nischen Meerbusens besteht der Meeressand wie der Diinensand,
als Zerkleinerungsprodukt des finlindischen Granits, vornehmlich
aus Quarz und Feldspath; ein Vergleich beider mit einander er-
giebt aber sofort, dass der zweite viel reicher an Quarz und
irmer an Feldspath ist als der erste. Eine Ursache dieser Er-
scheinung liegt in dem Umstande, dass der Quarz des Meeres-
sandes im Allgemeinen in kleineren Kornern auftritt als der Feld-
spath, so dass bereits durch die Aufbereitung durch Wind eine
Anreicherung des zu Diinen verwendeten Sandes an Quarz statt-
findet; eine zweite Ursache liegt in der Verwitterbarkeit des Feld-
spathes, und die Folge davon ist eine.Verminderung des Gehaltes
des Diinensandes an diesem Mineral. Nach Delesse ist auch in
dem Sande der Diinen Frankreichs der Procentgehalt an Quarz
viel grosser als im Meeressande, aus welchem diese Diinen ent-
standen.

Wenn die Mehrzahl der Stranddiinen Europas fast nur aus
reinem Quarzsand besteht und fremde Beimengungen hochstens
39/, betragen,®) fiihrt der Sand einiger Diinen Englands und Frank-

1) Die geringe Reibung bei der Bewegung der Sandkérner durch Wind
findet ihre Erklarung in dem geringen Druck, unter welchem sie vor sich geht.
?) Nach den eingehenden mineralogischen und chemischen Untersuchungen
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reichs, besonders der Bretagne, betridchtliche Mengen Calcium-
carbonats. So enthdlt der Sand der Dinen an der Bucht von
Audierne bis zu 68,50/0 Calciumcarbonat; derjenige der Diinen
von Santee, bei St-Paul-de-Léon bis zu 68,7°,. Danach bestinden
diese Diinen wesentlich aus Bruchstiicken von Muschelschalen und
Milleporenstcken.!) Bei vielen anderen Stranddiinen steigt der
Kalkgehalt des Sandes bis zu 10 und 207/,

Bei Besprechung des inneren Baues der Diinen diirfen die im
Sande nicht selten anzutreffenden Torflagen nicht unerwihnt bleiben.
Bei uns trifft man sie oft in den Diinen der Kiiste Kurlands,
noérdlich von Libau. Sie erreichen hier eine Michtigkeit von
0,5 bis 1 m und mehr, sind von einer méchtigen Sandlage bedeckt,
und werden von schlickigen Meeresabsédtzen mit Gerollen kry-
stallinischer Gesteine und Schalen von Cardium edule und Tellina
baltica unterlagert. Im Torf selbst, welcher bald blitteriges,
bald dichteres, braunkohlenihnliches Gefiige aufweist, finden sich
Stimme, Zweige und Wurzeln von Koniferen, namentlich von

von J. W. Retgers (Sur la composition du sable des dunes de la Néerlande,
Ann. Ecole Polytechn. Delft, 1891, 7, 1—50 und Essai d'un analyse chimique du
sable des dunes, ebenda, S. 161—186, auch in Recueil des trav. chim. des Pays-
Bas., 1892, 11, 169—257) betragen in dem Sand der Diinen der Niederlande
die Quarzkorner 90 bis 95°/,. Von den sonstigen Gemengtheilen nehmen den
wesentlichsten Antheil an der Zusammensetzung eisenhaltige Minerale und
namentlich Hornblende, Augit und Granat (l. c. p. 14). Die chemische Analyse
ergab (L c. p. 185):

In verdinnt, HCL 16slich: In HC] unlgslich:
CaCO, . ...285 Si0, . ...9223
Mg CO,. . . . 0,05 ALO, ... 185
FeCO, . ... 028 FeO .... 165
Carbonate . . 3,13 GaO .. .. 0,66
MgO.... 028
K,0.... 0,12
TiO, . ... 0,04
ZrO,. ... 0,03
P,0, . ... 0,0066

Quarz, Silikate 96,87

1 Delesse, Lithologie du fonds des mers, p. 82, und Tabl. No. IL, p. 12
bis 13; 1872. An den Kiisten des Stillen Oceans und der Siidsee giebt es
Diinen, welche ausschliesslich aus Kalksand bestehen. Darwin sah sie an der
Kiiste von West-Australien, Dana auf der Insel Oahu. Bei Jewpatoria (Krym)
finden sich Diinen, bestehend aus regelmissigen Kalkkiigelchen, welche aus der
Zertrimmerung eines tertifiren oolithischen Kalksteins hervorgegangen sind.
Muschkétow, Physikalische Geologie, 2, 80 (russisch).
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Kiefern mit stark verénderter, gebradunter, lockerer Holzsubstanz.)
Viel haufiger ist der Torf in den Diinen Jiitlands, wo er unter
dem Namen Martoérv bekannt ist. In der mehrerwibnten Arbeit
Forchhammer's findet sich eine eingehende Beschreibung seiner
Lagerungsbedingungen und die Erklirung seiner Bildungsweise.
Die Torflagen sind fast auf der ganzen Erstreckung der West-
kiiste Jitlands auf einer Hohe von 4 bis 5 m {iber dem Meere
blossgelegt; sie sind, wie in Kurland, von Diinensand iiberdeckt,
wihrend unter ihnen horizontal geschichtete von Schalen von
Cardium edule und Mytilus edulis erfiillte blaue Thone abgelagert
sind; seltener sind sie von Sand unterlagert, welcher jedoch kein
Diinensand ist. ,In der Erstreckung einer Meile von Skiveren
bis nach Hoyen,* sagt Forchhammer, ,zieht sich das Lager von
Martorv fortwéhrend wie ein schwarzer Streifen in den senkrechten
Kliffs des Ufers hin. HEs ruht in der Regel aut einem feinen Sande,
den man bei oberflichlicher Betrachtung fiir Flugsand ansehen
konnte, der aber dem Mecre angehoért und theils einzelne gerollte
Steine enthélt, theils wirkliche Gerélllager in sich einschliesst.“?)

In den Torflagen finden sich in grosseren Mengen Sumpf-
pflanzen, namentlich Samen von Menianthes trifoliata, Stimme und
Zweige der Birke, Eiche, Espe, Weide, Insekten, Hirschgeweihe,
Ochsenzihne. Ausserdem werden auch Artefakte, wie Pfeilspitzen
aus Feuerstein angetroffen, welche darauf hinweisen, dass hier
ein See oder ein Torfmoor noch zu der Zeit bestand, als der
Mensch das Gebiet bereits bevolkerte. Bemerkenswerth ist es,
dass die Birkenstimme und -Zweige meist stark verdrickt sind.
»Ein so geringer Druck, wie der ist, den 8 bis 10 Fuss Flugsand
ausiibt, hat schon vollkommen hingereicht, um die Birkenzweige
platt zu driicken.“®) Der Torf der Diinen bietet, nach Forch-
hammer, eine ganz andere Substanz dar, als der gegenwirtig
sich in den Mooren bildende. ,Unser gewdhnlicher Moortorf wiegt
trocken 16 bis 20 Pfund der Kubikfuss; der vom Sande zusammen-
gepresste dagegen wiegt 78 Pfund. Wihrend wir in unserem ge-
wohnlichen Torf, nachdem er ausgetrocknet ist, kaum eine Spur

) Helmersen, Bericht @ d. in den Gouv. Grodno und Kurland aus-
gefiihrten Unters. Bull. Acad. St. Petersh., 1877, 23, 176—249.

?) Forchhammer, Geogn. Studien am Meeres-Ufer, N. Jahrb. f. Min. &e.,
1841, S. 15.

%) Ebenda, S. 20.
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von Schichtung wahrnehmen, ist dieser ausserordentlich deutlich
geschichtet, ja fast schieferig.“!)

Dieser Diinentorf entstammt, wie Forchhammer ganz richtig
bemerkt, den in Diinengebieten so oft vorkommenden Stimpfen,
welche von Zeit zu Zeit mit Sand verschiittet werden.

Wiewohl in einem unzweifelhaften Diinensande weder Grand,
noch Gerdlle, noch sonstige grossere Gegenstinde, welche zu
schwer sind, um vom Winde bewegt zu werden, angetroffen werden
konuen, sind doch manchmal Grand- und Gerdlleinlagerungen mit
marinen Muschelschalen beobachtet worden. Wenn es thatséich-
liche Einlagerungen und nicht Unterlagerungen sind, so muss zur
Erklirung ihrer Bildung eine Senkung der Kiiste angenommen
werden, auf welche dann eine Hebung folgte; die Gerdllschicht
muss sich in diesem Falle zur Zeit, da die Diinen unter die
Brandungslinie sanken, abgelagert haben, worauf bei erneuter
Hebung ein Fortwachsen der Diinen stattfinden konnte. Oder es
miissen ausnahmsweise hohe Brandungen angenommen werden,
welche die Diinenkette durchbrachen und den Sand mit Meeres-
ablagerungen bedeckten, welche in der Folge wiederum mit Diinen-
sand zugeschiittet warden. Was aber die Muschelschalen betrifft,
so konnen sie ohne Zweifel mitten im Diinensande angetroffen und
durch Wind zugeftihrt werden. Ich habe nicht selten am Ostsee-
strande beobachtet, wie ein starker- Wind leichte Schalen von
Cardium edule und Telling baltica den sanften Hang der Diinen
hinauf trieb. Aber es finden sich mitten im Diinensande so schwere
Schalen, wie von Austern, deren Vorkommen auf Windwirkungen
nicht zurtickgefiilhrt werden kann. Sie werden durch Vogel
verschleppt, namentlich durch den Austernfresser (Haematopus
ostralegus), welcher oft seine Beute, wie Forchhammer berichtet,
auf Diinengipfeln verzehrt.?)

Ho6chst wahrscheinlich koénnen im Sande der Stranddiinen
auch Knochen von Landthieren angetroffen werden. Einige von
ibnen, wie Kaninchen und M#use graben Hohlen im Diinensande;
andere, grossere konnen im Triebsande der Diinen wie in Torf-
mooren umgekommen sein, wobei jedoch nicht ausser Acht zu
lassen ist, dass alle Organismen im Diinensande recht bald ver-
wesen, wihrend der Torf die denkbar giinstigsten Bedingungen

1) Ebenda, S. 14.
%) Ebenda, S. 8.
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zu ihrer Erhaltung gew#hrt. Die in dem Sande der Stranddiinen
anzutreffenden Pflanzenreste fanden bereits Erwdhnung bei der
Besprechung der Humusschichten.

Es eriibrigt noch mit einigen Worten einer im Diinensande
hiufig vorkommenden, wenn auch nicht ihm allein angehérenden
Bildung, des Ortsteins, des Alios der franzosischen Autoren zu
gedenken. Es ist eine meist harte, dunkele oder rothbraune, in
einer Tiefe von 1 bis 4 Fuss liegende und einige Millimeter bis
zu 7 oder 8 Decimeter méichtige Schicht. Friiher erblickte man
im Ortstein durch Eisenoxyd cementirten Sand, die Analysen
erwiesen aber darin einen geringen, zwischen 1,2 und 1,79
schwankenden Gehalt an Eisenoxyd, hingegen eine ziemlich be-
deutende Menge Humus, némlich 3 bis 14°/,, welchem man
nunmehr die Rolle eines Bindemittels zuschreibt. Berendt und
Wessely finden einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten
des Ortsteins und der Verbreitung der Ericaceen und meinen, dass
gerade der Humus dieser Pflanzen die Ursache zur Bildung des
Ortsteines abgiebt.!)

1) Wessely, Der Burop. Flugsand, S. 87—92; 1873.
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Kiistenwille und Diinen. — Hiufige Verwechselung dieser Bildungen. — Ihre
wesentlichsten Unterscheidungsmerkmale. — Beziehung des Kiistenwalles und
der Diinenkette zur Kiistenlinie. — Unterschied in der Gestalt des Walles und
der Diine. — Un#hnlichkeit ihres inneren Baues. — Verschiedener Werth der
Kiistenwille und Diinen fiir die Bestimmung ehemaliger Umrisse der Meere.

Bei Besprechung der Bedingungen, unter welchen die Sand-
anschwemmung an die Kiiste stattfindet (Kap. II), hatten wir auf die
sie begleitenden Erscheinungen, namentlich auf die Bildung der
Kiistenwiille hingewiesen. Obwohl dort die Erscheinung nur in
allgemeinen Ziigen dargestellt wurde, soweit dies zur Erorterung
der die Entstehung der Stranddiinen begiinstigenden Bedingungen
erforderlich war, so reicht das Mitgetheilte aus, um zu zeigen, wie
sehr sich Kiistenwille und Diinen, sowohl ihrer Entstehung als
auch ihrer Gestalt nach, von einander unterscheiden.

Dieser Unterschied wurde von Allen, welche die Diinen auf-
merksam erforschten, wahrgenommen und gewiss ist in keiner
der speciell den Diinenbildungen gewidmeten Arbeiten eine Ver-
wechselung von Diinen mit Kiistenwéllen zu finden.') In der
sonstigen geologischen Litteratur aber, welche nicht eigens den
hier in Rede stehenden Erscheinungen gewidmet ist, wird nicht
selten, und hiufiger noch in topographischen und Reisebeschrei-
bungen kein Unterschied zwischen beiderlei Bildungen gemacht und
werden die Diinen als Wassererzeugnisse hingestellt. Hs ist hochst
wahrscheinlich, dass derlei Begriffsverwechselungen dadurch be-
dingt worden sind, dass die zunichst bekannt gewordenen Diinen
ausschliesslich Stranddiinen waren, also schon des Gebietes wegen,

1) So betont Forchhammer mit besonderem Nachdruck, dass von den
Diinenbildungen ,sehr verschieden diejenigen sind, welche unmittelbar von dem
Wasser selbst abgesetzt werden, wahre Meeresbildungen sind“. Geogn. Studien
am Meeres-Ufer, N. Jahrb. f. Min. &c., 1841, S. 20.
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an dem sie vorkommen, von Sandwillen nicht aus einander ge-
halten wurden. Zum Theil tragen aber an der sehr verbreiteten
irrigen Vorstellung {iiber die Diinen viele der gangbaren Lehr-
biicher der Geologie die Schuld. Zwar werden in diesen mehr
oder weniger veralteten Lehrbiichern Diinen und Kiistenwille nicht
cigentlich mit einander verwechselt, die ersteren aber ungeeigneter
Weise unter die Meeresbildungen eingereiht,') da dem Winde, als
geologischem Agens, iiberhaupt kein Platz eingerdumt ist, was
von Richthofen mit Recht beklagt.?) Ein solcher Vorwurf kann
den neueren Lehrbtichern nicht gemacht werden, zumal den besseren
unter ihnen, in welchen den Wirkungen der Atmosphire ein be-
sonderer Abschnitt gewidmet wird, in welchem denn auch die Diinen
besprochen werden. In den Arbeiten russischer Geologen trifft
man unrichtige Vorstellungen tiber Diinenbildungen ziemlich hiufig.
Selbst so erfahrene und angesehene Geologen wie Helmersen,
Grewingk, Barbot de Marny verfallen in die eben genannten
Verwechselungen. So sagt Helmersen: ,Man zeige uns an einem
See, an einem Meere, ja am Oceane eine von ihnen aufgeworfene
Uferdiine von 150 Fuss Hohe, mit scharfem Kamme und 10 Fuss
langen Steinblécken auf letzterem und mit feingeschichtetem
Sande. ... Aber man wird vergeblich nach solchen Gewdssern
suchen.“?) Allerdings, da die hochsten Kiistenwille, welche hier
offenbar gemeint sind, nicht einmal den vierten Theil dieser
Hohe erreichen. Die wirklichen vom Winde und nicht von den
Meereswellen erzeugten Diinen dagegen erreichen selbst an den
Kiisten eines so untergeordneten Meeres, wie die Ostsee, wie wir
sahen, eine Hohe von 200 Fuss und eine noch viel bedeutendere
an anderen Kiisten. Ebenso irrigen Ansichten begegnen wir auch
bei Grewingk, z. B. in seiner mit Recht Ansehen geniessenden
»Geologie von Liv- und Kurland“, wo neben vollkommen richtigen
Bestimmungen von Diinen auch Folgendes steht: ,Ueber dem

1 In den letzten Auflagen von Credner’s Lehrb. d. Geol. ist ein neuer
Abschnitt iiber die Wirkungen der Atmosphiire eingeschaltet, welcher anschei-
nend vorwiegend nach der kompilatorischen und vielfache Ungenauigkeiten ent-
haltenden Arbeit Czerny’s (Petermann’s Geogr. Mitth., Erg.-Heft, 48, 25; 1376)
zusammengestellt ist; zugleich ist aber die frithere Beschreibung der Diinen als
Meereshildungen beibehalten worden.

%) v. Richthofen, China, 1, 76; 1877.

) Helmersen, Studien ib. d. Wanderblocke u. d. Diluvialgebilde Russ-
lands, 1. Thl., S. 89 (Mém. Acad. St. Petersb., 1870, (7), 14, No. 7).
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Glint bei Waiwara erheben sich Gerdllhiigel, die sogenannten
Blauen Berge, als Diinen einer #lteren Zeit.“') Schon der Um-
stand allein, dass diese Hiigel aus Gerdll bestehen, weist darauf
hin, dass sie nicht durch Wind angeweht sein konnten und also
keine Diinen sind. Ferner werden die siidwestlich von Reval
iiber dem Glint sich erhebenden Diinen von Grewingk als ,,Sand-
hiigel“, hingegen die am Fusse des Absturzes lagernden Kiisten-
wille als Diinen bezeichnet. Ebenso sind ihm die Diinen bei dem
Gute Fall wiederum ,Sandhiigel“, die sich an der Kiiste der Bucht
Lahhepae in parallelen Reihen hinziehenden und Geschiebe an
ihren Kémmen fiihrenden Kiistenwille — Diinen u.s. w.?)

Schon der von Grewingk, Helmersen und vielen Anderen
vielfach gebrauchte Ausdruck ,Sanddiine“ zeugt von der unrich-
tigen Auffassung der Diinenbildungen, da er sonst als ein Pleonas-
mus empfunden worden wire. Die Diinen kénnen nur aus Sand
bestehen, dagegen sind die Kiistenwille nicht nur aus Sand allein
zusammengesetzt.

In seinen friithen Arbeiten, z. B. in seinen Untersuchungen
des Gouvernements Wolynien, der Kalmyken-Steppe u. a., be-
trachtet Barbot de Marny ganz richtig die Diinen als #olische
Bildungen, nach seiner Reise in die Wiisten des Aralsee-Gebiets
hat er aber, soweit aus seinem kurzen Bericht geschlossen werden
kann, begonnen durch Wasser erzeugte Kiistenbildungen als Diinen
zu bezeichnen.?)

Es ist indessen bei einigermaassen aufmerksamer Beobachtung
nicht schwer, viele wesentliche Unterschiede zwischen Stranddiinen
und Kiistenwiillen auszufinden, schon in der Form, freilich unter
Ausschluss derjenigen Fille, in denen man es mit Bildungen zu
thun hat, welche nichts Typisches an sich tragen. Zweitens be-
steht eine Verschiedenheit in der Lage dieser zweierlei Bildungen
gegeniiber der Kiistenlinie. Schon die Entstehungsweise der Kiisten-
wille bedingt ihren strengen Parallelismus mit der Kiistenlinie:
sie bilden sich an der Brandungsgrenze, welche bei gleichmiissiger
Neigung der Kiiste vom Wasserrande (von der Kiistenlinie) bei
mittlerem Meeresstande ungefihr gleich weit entfernt ist. Wenn

Y) Grewingk, Geologie von Liv- und Kurland. Arch. f. d. Naturkunde
Liv-, Ehst- und Kurlands, 1861, 2, 600.

%) Ebenda, S. 601.

) ,Trudy“ der Naturforscher-Ges. zu St. Petersb., 6, S. LXX; 1876.
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sich aber diese Entfernung mit der Aenderung der Kiistenrichtung
dndert, so geschieht dies mit ebensolcher Allmihlichkeit, wie die
Aenderung der Richtung der Anschwemmungskiiste selbst. Deshalb
folgen die Kiistenwille den geringsten Biegungen der Kiistenlinie und
wenn sie in grosserer Anzahl vorhanden sind, so ist ihr strenger
Parallelismus unter sich und mit dem Verlauf der Kiiste ein auch
beim ersten Anblick in die Augen springender. Durchaus anders
verhilt es sich mit der Lage der Diinen. Der Beginn der Bildung
einer Diine fiihrt sich, wie wir wissen, auf eine H#ufung des
Sandes hinter (oder vor) einem Busch, Stein, Hocker oder einem
dhnlichen den Wind hemmenden Gegenstande zuriick. So will-
kiirlich, wie die Vertheilung dieser Gegenstinde ist, ist auch die
Lage der entstehenden Diine. Und wenn sich die Stranddiinen
trotzdem zu Reihen ausrichten oder sich mit einander vereinigend
lange Ketten bilden, so liegt es, wie bereits hervorgehoben wurde,
wesentlich daran, dass die Bodenfliche, auf welcher die Diinen
entstehen und sich zunichst entwickeln, aus einem an die Bran-
dungszone unmittelbar sich anschliessenden schmalen Kiisten-
strich besteht, welcher allerdings im Grossen und Ganzen den
Biegungen der Kiistenlinie folgt, und dass bei der weiteren Ent-
wickelung und Bewegung der Diinen die Topographie der Kiiste
selbst, mit ihren ungefihr der Kiiste parallel vertheilten Uneben-
heiten, Hindernissen (z. B. einer Kiistenterrasse, einem Waldsaum)
zu der Beibehaltung des Parallelismus der Diinenkette mit der
Kiistenlinie beitriigt.!) Dieser Parallelismus besteht indessen nur
im Grossen und Ganzen und auch nicht einmal durchweg, im
Einzelnen bietet dagegen die Richtung einer Diinenkette Ab-
weichungen von derjenigen der Kiiste, hauptsichlich wegen der
verschiedenen Geschwindigkeit des Vorrtickens der Diinen, welches
meist recht unregelméssig ist.?) Endlich wird der Parallelismus
der Gesammtrichtung der Kette, ja sogar die Reihenanordnung
der Diinen gestort, sobald sich eine zeitweise Befestigung durch
Auftreten einer Vegetationsdecke einstellt, um darauf wieder durch
eine erneute Bewegung des Sandes abgelost zu werden, kurz
gesagt, eine Abwechselung der Ruhe- und Bewegungsperioden
eintritt, von welcher bereits mehrfach die Rede war und welche

Y Vgl. hier S. 100.
%) Vgl. hier 8. 97 und ff.
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eine der gewohnlichsten Erscheinungen im Leben der Strand-
diinen ist.")

Die Gestalt eines Kiistenwalles ist die eines echten, auf seiner
ganzen Erstreckung eine nahezu gleiche Hohe bewahrenden Walles.
Diese Hohe ist durch diejenige der Brandung bedingt und die der
letzteren ist gewdohnlich eine auf der ganzen Kiistenerstreckung
gleichmiissige oder sich mit der Aenderung der Kiistenlinie kaum
merklich, weil nur allméhlich dndernde. Eine Diinenkette bietet
hingegen, wie Forchhammer richtig betont, niemals einen Wall
von gleichbleibender Hohe dar, besteht vielmehr aus einzeln sich
erhebenden Diinengipfeln, welche durch mehr oder weniger tief
eingeschnittene Thiler getrennt sind.?) Die ungleich hohen Diinen
haben auch im Grundriss mannigfaltige Gestalten, was begreiflicher
Weise auch im Lingsprofil der Kette zum Ausdruck kommen
muss. Es ist eine unregelmissige Wellenlinie, wihrend das Léngs-
profil eines Kiistenwalles durch eine nahezu gerade, horizontal
verlaufende Linie begrenzt ist. Die Hohe der Diinen héngt von
den mannigfaltigsten ortlichen Bedingungen ab und bleibt nur in
dem Falle auf eine Strecke lang gleichméissig, wenn sich die
Diine vor einem Hinderniss von gleichbleibender Hohe, z. B. einer
Mauer, einem Zaun, einer Hecke u. dgl. gebildet hat.”)

Nicht minder gross ist auch der Unterschied des Querschnittes
cines Kiistenwalles von dem Léngsschnitte (dem Schnitte der Wind-
richtung nach) einer einzelnen Diine. Das Diinenprofil erscheint in
diesem Schnitt bekanntlich am Charakteristischsten und zeigt ge-
wohnlich einen grossen Unterschied zwischen der sanft ansteigen
den Luvseite und der steilen Leeseite.') Bei Betrachtung des
Querschnittes eines Kiistenwalles nehmen wir einen wesentlichen
Unterschied in der Steilheit seiner Gehéinge nicht wahr. Der dem
Meere zugekehrte iibersteigt einen Winkel von 5 bis 7° nicht,
schwankt jedoch meist zwischen 2 und 5° da er ja den Grenz-
winkel der Sandanschwemmung nicht tiberschreiten kann und um
so kleiner ausfallen muss, je feiner der Sand ist. Der vom Meere
abgekehrte Abhang ist oft ebenso sanft und falls er steiler ist, so
bildet er dennoch mit dem Horizont einen iiber 10° nicht hinaus-

1) Vgl. hier S. 119 und ff.
2) Vgl. hier S. 95.
%) Vgl. hier S. 89.
#) Vgl. hier S. 75 und ff.
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gehenden Winkel. Somit sind die Gehinge der Kiistenwiille im
Allgemeinen sanfter als die der Diinen. Nur in denjenigen Fillen,
wenn ein Kiistenwall durch eine schwéchere Brandung unterwaschen
zu werden beginnt, erhilt der dem Meere zugewendete Abhang
eine bedeutend steilere Boschung. Einen solehen Charakter tragen
vorwiegend die Kiistenwille jener Kiisten, welche den Gezeiten
ausgesetzt sind. Bei Sturm aufgeworfen, werden sie nach dem
Riickzug des Meeres in seine normalen Grenzen bei den tiglichen
Schwankungen des Meeresspiegels unterspiilt. Viel steilere Ge-
hiinge besitzen diejenigen Wille, welche nicht aus Sand, sondern
aus groberem Material, aus Grand und Gerdll zusammengesetzt
sind. In diesem Falle verbietet das Material selbst eine Ver-
wechselung dieser Bildungen mit Diinen. In gewissen Féllen kann
als Unterscheidungsmerkmal fiir Kiistenwille ihre unbedeutende
Hohe im Vergleich mit derjenigen der Diinen dienen. An den
Ostseekiisten, wo viele Diinen eine Hohe von iiber 20 bis 30 m
und einige sogar iiber 60 m besitzen, habe ich niemals sandige
Kiistenwille hoher als 1,5 bis 2 m tiber dem mittleren Meeres-
spiegel gesehen, wéhrend ihre Erhohung tiber der sanftansteigen-
den Strandfliche nicht tiber 1 m betrigt; und je feiner der
Sand ist, um so flacher sind sie. Selbst an den Nordseekiisten
erheben sich die aus Sand bestehenden Kiistenwiille nicht iiber 2
bis 3m und erst an der den Stiirmen des Atlantischen Oceans
ginzlich preisgegebenen Westkiiste Frankreichs sieht man sie 5 m
Hohe erreichen.!) Auch sind sie nicht aus Sand, sondern aus
Gersll aufgebaut und dann stets hoher. Die Diinen dieses Ge-
biets erheben aber ihre Gipfel bis zu 100 m tiber die Meeres-
fliche. Ausserdem erscheinen die Kiistenwiille den Diinen gegen-
iiber noch niedriger, wegen ihrer sanfteren Gehénge und ihrer des-
wegen flacheren Gestalt.

Die Verschiedenheit im Aeusseren der Wille und Diinen ist
so gross, dass man sie meist auch dann noch unterscheiden kann,
wenn seit ihrer Entstehung lingere Zeit verstrichen ist und sie sich
nieht nur mit einer Gras- und Gebiisch-Vegetation bedeckt und durch
den Einfluss der atmosphérischen Niederschlige einige Ver#dnde-
rung in ihrer Gestalt erfahren haben, sondern wenn, in Folge des
Zurticktretens des Meeres, jegliche Beziehung zwischen ihnen und
dem Meeresufer autgehort hat.

1) 1. de Beaumont, Legons de géol. prat., 1, 227; 1845.
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Es giebt tbrigens Félle, bei denen nach der #usseren Er-
scheinung allein nicht zu entscheiden ist, ob man es mit einem
Kiistenwall oder mit einer noch nicht vollig entwickelten und
ihre typische Gestalt daher noch nicht besitzenden Diine zu thun
hat. Im Kap.IV, wo wir die Entstehung der Diinen aus Sand-
hiigeln besprachen, ist u. A. darauf hingewiesen worden, dass die
Bildung der sanft ansteigenden Luvseite derjenigen der steilen
Leeseite vorangeht und dass, wenn auf dieser Entwickelungsstufe
befindliche Diinen mit einander verschmelzen, sie eine langgestreckte
Erhebung mit ziemlich gleichmiissig abfallenden Gehéngen bilden.”)
Und wenn die weitere Entwickelung der Diine in Folge der Bil-
dung einer Vegetationsdecke aufgehalten wird, so wird in dieser
wallartigen Erhebung ohne deutlich ausgeprégten Unterschied
in der Boschung der Luv- und der Leeseite oft recht schwer eine
Diine zu erkennen sein. In solchem Falle kann nur die Unter-
suchung des inneren Baues helfen, wobei die sorfiltige Aufberei-
tung des Sandes, seine fiir die Diinen bezeichnende Schichtung
— welche tibrigens auch fehlen kann — die Abwesenheit irgend-
wie nennenswerther Mengen Grandes und Gerolles, sowie von
Schalen mariner Mollusken®) im Verein mit der Gegenwart von
Resten einer Landflora als leitende Kennzeichen zur Unterscheidung
von Kiistenwillen dienen konnen. Feinere und entscheidendere
Unterschiede im inneren Bau beiderlei Bildungen konnen zur
Zeit noch nicht aufgestellt werden, da in Betreff des Baues der
Wiille vorldufig gar keine Kenntnisse vorliegen. Die Beobach-
tungen, die ich nach dieser Richtung hin anzustellen vermochte,
die tbrigens fragmentarisch und unvollstindig sind, ergeben
hauptstichlich eine viel unvollkommenere Aufbereitungsthitigkeit
der Meereswellen gegeniiber derjenigen des Windes. In den
wihrend eines Sturmes aufgeworfenen, also ihrer Hohe nach be-
deutendsten Kiistenwiillen habe ich oft sogar einen volligen Mangel
an Aufbereitung beobachtet: man sieht in ihnen ziemlich feinen
Sand mit gréberem, mit Grand und Gertll regellos gemengt.

Im Zusammenhang mit der nicht ganz klaren Vorstellung
iiber die Stranddiinen und tiber die Art ihrer Bildung steht die

1) Vgl. hier S. 74.

%) Einzelne Muschelschalen finden sich auch in unzweifelhaftem Diinen-
sande; es wurde bereits erwihnt, dass die leichteren von ihnen durch den Wind

dahin getragen sein konnen, wihrend die anderen von den Végeln, denen die
Mollusken zur Nahrung dienen, verschleppt werden.



Entgegenwirken von Meereswellen und Wind. 145

oft wiederholte Redewendung, dass die Diinen durch Zusammen-
wirken der Meereswellen und des Windes entstehen. Wenn hier-
unter angedeutet werden sollte, dass die Betheiligung der Wellen
sich auf die Anschwemmung des Sandes, d.h. auf die Lieferung
des Materiales beschrinkt, aus welchem dann der Wind die Diinen
errichtet, ebenso wie ein Fluss sich an der Bildung der Flussdiinen
betheiligt, indem er Sand in Gestalt von Béinken, Zungen u. dgl.
ablagert, oder in den Wiisten die Atmosphiire, welche verschiedene
Gesteine zu Sand verwandelt, so wire der Ausdruck vollkommen
begriindet. Durchaus der Wirklichkeit widersprechend ist hingegen
die Annahme, dass die Wellen irgendwie unmittelbaren Antheil
an der Erschaffung der Diinen selbst nehmen. Die Einwirkung
der Wellen und des Windes auf den Sand kann nicht einmal
gleichzeitig sein, wie z. B. die Thitigkeit der Wellen und des Stro-
mens des Flusses bei der Bildung einer Barre gleichzeitig ist, da,
wie wir nunmehr wissen, nur vollkommen trockener Sand sich
der Windwirkung fiigt. Nicht genug damit: in ihrer unmittelbaren
Wirkung unterstiitzen sich Meereswellen und Wind nicht einmal
gegenseitig; vielmehr sind jene bestrebt, das von diesem KEr-
zeugte zu zerstdoren und umgekehrt. Bei der Besprechung der
Windwirkung auf die Anschwemmungszone wurde bereits darauf
hingewiesen, dass er zundichst den auf dem am hochsten auf-
ragenden Kamm des Kiistenwalles lagernden und rascher trock-
nenden Sand fortfiihrt, hierdurch nach und nach den Wall er-
niedrigt und ihn unter geeigneten Verhaltnissen génzlich abtragen
kann.') Eine solche Zerstérung der Kiistenwille ist an all’ den-
jenigen Kiisten zu beobachten, an welchen der Wind sich des
Sandes der Anschwemmungszone zur Erbauung von Dtinen bedient.
Andererseits ist mehrfach, unter Anfiithrung erhirtender Thatsachen,
von der unterspiilenden Wirkung der Wellen auf die Diinen die
Rede gewesen, welche iiberall stattfindet, wo die Wellen bis zu
den Diinen reichen und namentlich an solchen Kiisten, welche all-
méhlich landeinwirts zuriickweichen, was in iiberwiegender Weise
bei den europiischen Stranddiinen zutrifft.?) Uebrigens lidsst sich
auch an den nicht zuriickweichenden Kiisten, z. B. bei Sestrorétzk
beobachten, dass kleine vom Winde angewehte Sandhiigel, welche
zu nahe der Brandungszone entstanden, bei starkem Sturme von
1) Vgl. hier S. 61.

%) Vgl. hier S. 93.
Sokoléw, Die Diinen 10
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den iiber die normale Grenze hinausschlagenden Wellen spurlos
fortgeschwemmt werden.

Der Unterscheidung der Kiistenwille von den Diinen kommt
eine besondere Wichtigkeit in der Frage tber die Feststellung
der ehemaligen Grenzen der Meere zu. Ein Kiistenwall als un-
bewegliches Gebilde bestimmt mit Genauigkeit die Brandungslinie,
an welcher er entstand, weswegen sein Zeugniss von der ehe-
maligen Grenze des Meeres keinem Zweifel unterliegt. Ganz anders
verhélt es sich mit den Stranddiinen-Ketten. Die Diine kann, so-
bald sie einmal ihre Wanderung begonnen hat, sich von dem
Punkte ihrer Entstehung weit entfernen, wihrend ihr urspriing-
licher Platz von einer anderen eingenommen wird. Sehen wir
also an einem Strande mehrere Diinenreihen, so wire es voll-
kommen willkiirlich und in manchen Féllen durchaus irrig, wollten
wir daran die Vermuthung kniipfen, dass sie fiir ein Vorriicken
der Kiiste zeugen. Im Gegentheil, es finden sich an Kiisten,
deren Zurickweichen durch unzweifelhafte Thatsachen verbiirgt
ist, oft mehrere Diinenreihen, welche in diesem Falle nur darauf
hinweisen, dass entweder das Wandern der Diinen landeinwéirts
rascher vor sich geht, als das Zuriickweichen der Kiiste oder dass
der erstere Vorgang friiher begonnen hat. So bilden die Diinen
der Gascogne an manchen Stellen bis zu 10 Reihen, wihrend un-
zweifelhafte geschichtliche Thatsachen fir ein dauerndes wund
ziemlich rasches Vorriicken simmtlicher Ketten nach Osten spricht,
welchen dann auch das Meer nachfolgt, so dass die Stellen, an
denen sich die é&ltesten (jetzt Ostlichsten) Diinenketten einstmals
bildeten, jetzt irgendwo im Meere und zwar vermuthlich in ziem-
licher Entfernung von der gegenwirtigen Strandlinie liegen. Somit
bezeichnen die Diinenketten nicht nur nicht die genaue Lage der
ehemaligen Kiiste, sondern konnen fiiberhaupt nicht zur Bestim-
mung der jeweiligen Meeresgrenzen dienen, da ganz &hnliche, von
den Strandbildungen nicht zu unterscheidende Diinenketten sich
sowohl in Flussthélern bilden, als auch in Sandwiisten (z. B. in der
Lybischen), wo der Sand ohne jegliche Mitwirkung des Meeres, auf
dem Wege der Zerstérung ilterer Sandgesteine unter dem Einfluss
der Atmosphire entstand.



X.

Die Diinen der Flussthiler. — Abhéngigkeit ihrer Entstehung von den klima-

tischen Bedingungen. — Grosse Verbreitung dieser Diinen im Furopiischen
Russland. — Entstehung der Diinen in Ueberschwemmungsthilern und ausser-
halb. — Gestalt und innerer Bau der Flussdiinen.

Flussthiler werden nicht selten von Diinen begleitet, dank
dem in ihnen vielfach aufgehiuften lockeren Sande, welcher vom
Flusse abgelagert und bei fallendem Wasser blossgelegt wird.
Wie am Meeresstrande erscheinen auch in den Flussthilern als
Hauptbedingungen fiir die Diinenbildung die freie Lage des Thals,
welche dem Winde die Moglichkeit gewihrt, ungehindert auf die
Bodenfliche zu wirken, sowie eine ausreichende Menge Fluss-
sandes, welcher fiir den Transport durch Wind geeignet ist. In
denjenigen Thélern, in welechen die Flussldufe durch Berge ein-
geengt sind oder in denen die Fliisse zwischen hohen felsigen Ufern
fliessen, kommen Diinen fast nie vor: sie sind ebenso wenig fiir die
Sandablagerung wie fiir die Thatigkeit des Windes geeignet. Breite
und offene Thiler hingegen, in denen auf sandreichem Bette
Strome langsam dahin fliessen, bieten die giinstigsten Bedingungen
zur Diinenbildung dar. Ferner iibt auf das Zustandekommen von
Flussdiinen die relative Feuchtigkeit des Klimas, deren Bedeutung
bei Stranddiinen sich wenig bemerkbar macht, einen wesentlichen
Einfluss aus.

Auf die grosse Bedeutung der klimatischen Verhiltnisse bei
der Bildung der Flussdiinen weist ihre geographische Vertheilung
hin, Im westlichen Europa sind Flussdiinen iiberhaupt nicht hiufig.
Von einigermaassen bemerkenswerthen Diinen in den Flussthilern
der Norddeutschen Tief-Ebene ist nirgend die Rede, trotzdem diese
Ebene fiir eine erfolgreiche Thitigkeit des Windes ausserordent-
lich giinstige topographische Bedingungen darbietet und ihre Fliisse

reichlich mit Sand versehen sind, dessen unerschopflicher Vorrath
10%
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in dem norddeutschen Diluvium enthalten ist. Wessely, welcher
diese Niederung als ein Flugsandgebiet betrachtet, berichtet, dass
sich hier und da in den Sandablagerungen in den Thilern der
Oder, Elbe, Spree u. a. unbedeutende Diinen bilden, welche sich
jedoch von selbst, ohne Zuthun des Menschen, recht bald mit Vege-
tation bedecken. Ebenso wenig vernimmt man {iber Flussdiinen
aus England, dem nérdlichen und mittleren Frankreich, wogegen im
Stiden dieses letzteren Landes, im sonnigen Languedoe, und zwar
im Thale des Gardon, sich bis zu 10 m hohe Flussdiinen finden.
Eine etwas grossere Entwickelung nehmen sie auf der Pyreniischen
Halbinsel an, wo viele Gebiete sich durch ein warmes und nament-
lich trockenes Klima auszeichnen. In Andalusien, am rechten
Ufer des Guadalquivir breitet sich eine ziemlich weite Sandwiiste
aus, in welcher sich bis zu 25 m hohe, ,las Arenas“ genannte
Diinen erheben. Noch bedeutender ist das Flussdiinen-Gebiet in
der ungarischen Puszta, wo bekanntlich das Klima eher kon-
tinental ist.

Eine unvergleichlich ansehnlichere Entwickelung als in West-
Europa erreichen die Flussdiinen im Europiischen Russland, wo
sie eine dusserst verbreitete Erscheinung sind. Selbst in der nérd-
lichen Hélfte Russlands, unter verh#ltnissmissig ungiinstigen Be-
dingungen, an so kleinen Fliissen, wie die Ojat’ oder die Sjas’
(im Ladogasee-Gebiete) finden sich bis 5 m hohe Diinen.') An
anderen bedeutenderen Fliissen des noérdlichen und mittleren Russ-
lands, z. B. an der Westlichen Diina, dem Niemen, der Wolga
(im ersten Drittel ihres Laufes), der Scheksna, der Mologa, der
Oka u. a., nehmen die Diinen weite Flichen ein und erreichen
eine ansehnliche Méichtigkeit.”) Noch stiirker entwickelt sind sie
in den Flussthidlern der stidlichen Hilfte Russlands. So wird der
Dnjepr auf der ganzen Erstreckung seines Mittellaufes, von der

1 A. Inostrantzew, Der prahistorische Mensch der Steinzeit am Ufer-
gebiet des Ladogasees, St. Petersburg, 1882, in 49, S. 9.

%) Besonders hoch sind die Diinen an der Westlichen Diina in der Um-
gebung von Jakobstadt, Friedrichstadt und bei Seelburg, wo sie sich 70 m
iiber das Meer erheben. Am Niemen sind sie in solcher Zahl, dass man, nach
dem Ausdruck A. Inostrantzew’s ein ,Reich der Diinen* vor sich hat. An-
gaben iiber die Verbreitung der Diinen in den Gebieten der Scheksna, Moléga
und oberen Wélga finden sich in den Arbeiten vieler Geologen, namentlich von
Ditmar und Krétow. Endlich wurden diejenigen an der Oka gut bekannt
in Folge der dort gemachten reichen Funde aus der préhistorischen Zeit
(Dokutschajew, Krotow).
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Miindung der Desnd ab bis zu den Stromschnellen, linkerseits von
einem kaum unterbrochenen Diinenzuge begleitet, dessen Breite an
12 km reicht (z. B. gegeniiber dem Ort Rzischtschew, zwischen
Gusinitzy und Soéschnikowo), so dass im Perejaslawler Bezirk
des Gouvernements Poltdwa allein die Dnjepr-Diinen eine, aller-
dings nicht einbeitliche, Oberfliche von nicht weniger als 370 gkm
einnehmen.!) Zwischen Tschigirin und Tscherkasy findet sich
eine bedeutende Ausbreitung der Diinen auch am rechten Fluss-
ufer. Breite mit Diinen bedeckte Zonen begleiten auch den
Nebenfluss des Dnjepr, die Samira und die in sie miindende
Wéltschja in ihrem Unterlauf. Noch ausgedehnter ist das Diinen-
gebiet in dem Unterlauf des Dnjepr, wo sich die sogenannten
Sande von Aléschki (im Taurischen Gouvernement) weit aus-
breiten. Im Don-Thal erreicht die Entwickelung der Diinen wo-
moglich ein noch grosseres Maass. An manchen Stellen, z. B.
bei der Stanitza (== Kasakendorf) Ust-Medwéditza betriigt die Diinen-
zone nicht weniger als 50 km und die Hohe der Diinen tiber 30 m.
Der Nebenfluss des Dons, der Donétz, ist so diinenreich, dass Le
Play bei dessen Anblick an die ,,Landes’ der Gascogne erinnert
wurde.?) Zahlreich sind die Diinen auch am Unterlauf der Wélga,
namentlich auf ihren zahllosen Inseln.

Eine so bedeutende Entwickelung der Flussdiinen in Siid-
russland steht in engem Zusammenhange mit seinem kontinentalen
Klima und seinem trocknen und warmen Sommer.

Noch viel betriichtlicher ist die Ausbreitung der Diinen in
den Flussthilern Central-Asiens, z. B. am Amu-Darja.

1) Die in den letzten Jahren (1889—1892) unter der Leitung von W.W.
Dokutschdjew im Gouvernement Poltdwa ausgefiihrten Bodenuntersuchungen
haben eine grosse Ausdehnung der Dinenbildungen nicht nur in dem breiten
Dnjepr-Thal erwiesen, sondern auch in den Thilern seiner Zuflisse, der Sula,
des Psiol, der Worskla, des Orél und den wichtigsten Nebenflissen dieser
letzteren. Materialien zur Kinschitzung der Landereien des Gouvernements
Poltawa (russisch).

%) Le Play, Voyage dans la Russie méridionale et la Crimée etc. executé
en 1837 sous la direction de M. Anatole de Demidoff. Mir personlich ist das
linke Donetzufer zwischen Izjim und Majaki auf einer Erstreckung von tber
50 km wohl bekannt. Auf dieser ganzen Strecke und nach beiden Seiten hin,
so weit der Blick reicht, sieht man eine ununterbrochene Zone von Dinen-
bildungen, z. Thl. mit Kiefernwaldungen bestanden, z. Thl. kahl und von wan-
dernden Diinen eingenommen. Die Breite dieser Zone erreicht stellenweise
10 km, dagegen ist die Hohe der Diinen selbst nicht bedeutend und betragt im
Mittel nicht mehr als 5 bis 7 m.
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Der Grund, weshalb die Flussdiinen in viel grosserem Maasse
als die Stranddiinen von der relativen Feuchtigkeit und Trocken-
heit des Klimas abhéngen, ist zunichst darin zu suchen, dass in
den Flussthélern die Vegetation viel erfolgreicher gegen die Wind-
wirkungen ankidmpfen und rascher den kahlen Sand bedecken
kann als am Meeresufer; denn erstens erreicht der Wind in den
Flussthélern niemals die Starke, welche er an offen . liegen-
den Meereskiisten, namentlich in den untersten, den Boden un-
mittelbar bertihrenden Luftschichten besitzen kann; zweitens giebt
es in Flussthélern nicht, wie am Meeresstrande, jene bei jeder
Brandung bestéindig sich wiederholenden An- und Abschwem-
mungen, welche die Anschwemmungszone dauernd kahl er-
halten. Wenn bei Flissen ebenfalls solche Ab- und Anschwem-
mungen vorkommen, namentlich bei Hochwasser, so geschieht dies
nur ein oder zwei Mal im Jahre, selten hiufiger, und sie haben
nicht den verheerenden Einfluss auf die Vegetation, wie die
Brandung des Meeres. Ausserdem triagt zur Entwickelung der
Vegetation auf dem Flussdiinensande die Feinheit dieses letzteren
bei, welehe das Zuriickhalten der Feuchtigkeit begiinstigt.")

Wir wollen nicht auf die Bedingungen eingehen, unter denen
in den Fliissen die Sandanschwemmung vor sich geht: dies wiirde
uns auf das Gebiet der Thalbildungen fiihren, welches recht kom-
plicirt, tiibrigens auch Gegenstand vieler speciellen Forschungen
gewesen ist, sondern zur Besprechung der Bildung der Flussdiinen
tibergehen.

Der vom Flusse abgelagerte Sand wird, wenn bei andauern-
dem tiefen Wasserstande seine Oberfliche trocken geworden ist,
der Einwirkung der Winde zuginglich. Das Fallen des Wassers
findet entweder periodisch statt und folgt auf Hochwasser oder all-
méhlich in Folge andauernder Vertiefung des Flussbettes. Zum
Hervortreten grosserer vom Flusse abgelagerten Sandmassen an
die Oberfliche trigt besonders eine allmihliche Verschiebung des
Flussbettes bei. Bei hinreichend trocknem und warmem Sommer
konnen sich Diinen auch in einem Anschwemmungsthal bilden,
wie es vielfach an der Ok4 und der Woélga vorkommt, obwohl sie

1) Der Sand der Flussdiinen, wenigstens aller von mir beobachteten, zeichnet
sich durch seine Feinheit gegeniiber demjenigen der Stranddiinen aus, wahr-
scheinlich weil der Wind in den Flussthilern diejenige Stéirke, die er am
Meeresstrande besitzt, nicht erreicht.
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bei Hochwasser nothwendiger Weise durch Unterwaschungen stark
zu leiden haben miissen, und hochst wahrscheinlich viele im Laufe
des Sommers entstandene kleinere Diinen im darauf folgenden
Friithjahr spurlos weggeschwemmt werden. Dies diirfte auch der
Grund sein, weshalb in einem Ueberschwemmungsthal Diinen-
bildungen selten eine bedeutende Entwickelung erreichen. Unver-
gleichlich grossere Maasse besitzen sie jenseits der Ueberschwem-
mungsgrenze, zumal in jenen Thaltheilen, welche ehemals das
Flussbett bildeten und welche in Folge seiner allm&hlichen Ver-
schiebung und gleichzeitigen Vertiefung nunmehr vom Flusse so
entfernt und tiber seiner Oberfliche so hoch liegen, dass sie bei
Hochwasser nicht mehr iiberschwemmt werden.') Hier begiinstigen
die Diinenbildung: die grossere Trockenheit des Sandes, als im
Ueberschwemmungsthal und die kleinen Unterwaschungen, welche
gewOhnlich an der Ueberschwemmungsgrenze stattfinden und oft
die Diinenbildung einleiten.?)

Der Vorgang der Diinenbildung selbst beginnt in den Fluss-
thilern, genau so wie am Meeresstrande, mit einer Hiufung des
Sandes an irgend einem Hinderniss. Zudem ist diese Erscheinung
an den kurz vorher aus dem Wasser hervorgetretenen und eine
einheitliche Flidche kahlen Sandes darbietenden Sandbinken,
wie an der Anschwemmungszone der Meereskiiste, nicht noth-
wendig von einer Windmuldenbildung begleitet, da der Wind
den Sand von der ganzen freiliegenden Fldche Schicht fiir
Schicht, in dem Maasse als er trocken wird, abtrigt. Da
aber, wo sich Diinen auf Kosten #lterer, bereits bewachsener Sand-
ablagerungen bilden, ist der Vorgang unbedingt mit der Bildung
von Windmulden verbunden, in #hnlicher Weise wie bei élteren
Stranddiinen, welche eine unmittelbare Verbindung mit der An-
schwemmungszone eingebiisst haben. Wie Stranddiinen, konnen

1) Eine solche Beschaffenheit besitzt gewohnlich das linke Flussufer in
Folge der durch die Drehung der Erde um ihre Axe veranlassten Ablenkung
der Flisse nach rechts (Baer’sches (lesetz), obwohl diese letztere manchmal
auch nach einer anderen Richtung stattfinden kann, wenn eine Flusswindung,
die Boschung des Bodens u. dgl. m. an der gegebenen Stelle einen grésseren
Einfluss, als die tagliche Umdrehung der Erde, ausiibt.

2) Bei vielen Flissen, die an Diinen reich sind, finden diese sich nicht
im Ueberschwemmungsthale, welches aus Ueberschwemmungswiesen besteht;
von ihnen ist die Diinenzone durch einen, die sogenannte zweite Oberwiesen-
terrasse bildenden nicht hohen Bruch ziemlich scharf getrennt.
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auch Flussdiinen an steil ansteigenden Hochufern entstehen. Einen
solchen Fall beobachtete ich am Woélchow, 3 km oberhalb Nowaja-
Ladoga, gegeniiber dem Dorfe Welsa. Das linke Flussufer, auf
welchem das genannte Dorf gelegen ist, steigt zuin Wasser sanft
hinab, das rechte aber erhebt sich als Steilwand auf 10 m Ho6he
und besteht aus vorwiegend horizontal geschichtetem Flusssande,
welcher von rothlichem sandigem Thon unterlagert wird. Auf
der Hohe hat der Wind, durch die gegen WSW freie Lage des
Steilufers unterstiitzt, eine ziemlich tiefe Windmulde ausgehohlt,
deren Sand zur Errichtung einer Anzahl kleiner im Halbkreise
angeordneter Diinen gedient hat. KEin anderes sehr interessantes
Beispiel von Diinenbildung auf einem Hochufer fiihrt A. Ino-
strantzew an: er beobachtete sie an der Ojat’, wo der Sand
durch die aufsteigende Richtung des Windes auf die Hohe ge-
tragen wurde und sich dort zu kleinen Hiigeln dem Waldsaume
entlang héufte.")

Die Haufung des Sandes findet in den Flussthéilern wie am
Meeresufer meist an Biischen mancherlei Pflanzen, namentlich
verschiedener Weidenarten statt, welche an den sandigen Fluss-
ufern reichlich wachsen. Ich habe aber niemals eine Hiéufung
an der Windschattenseite wahrgenommen, was an den Meeres-
kiisten, wie oben beschrieben wurde, allgemein der Fall ist,
wahrscheinlich aus dem Grunde, weil in den Flussthilern der
Wind niemals die Stéirke erreicht, die er an Meereskiisten besitzt.
In ihrer Gestalt zeigen die Diinen der Flussthiler keine Eigen-
heiten gegeniiber denjenigen des Meeresstrandes. Der nach der
Windrichtung gefiihrte Durchschnitt hat auch hier eine sanft an-
steigende Luvseite, deren am unteren Theil meist deutliche Ein-
biegung unmerklich in die Rundung des Gipfels iibergeht, welcher
nach der anderen Seite mit der steil abfallenden Leeseite in Ver-

) A. Inostrantzew in ,Trudy“ der Naturforscher-Ges. St. Petersb., 3,
S. LX, 1875. — Einen #usserst interessanten Fall einer hohen Lage von Fluss-
diinen beobachtete Albert Ferchmin im Gouvernement Poltawa ,bei Pere-
wolotschna (am Dnjepr), wo der durch Wind zu Diinensand aufbereitete Fluss-
sand einen 30 m hohen halbinselartigen Vorsprung des alten Ufers erklommen
und den ganzen dem Flusse zugewendeten Abhang mit einer hellgelben Schicht
iiberzogen hat, so dass vom Dnjepr aus gesehen, der Eindruck einer am Fluss-
niveau beginnenden und bis zum Rande des Hochufers reichenden gewaltigen
Diine erweckt wird, wahrend oben einige kleinere, auch gegenwirtig noch
wandernde Diinen erscheinen“ (Materialien zur Einschitzung der Léndereien
des Gouv. Poltawa, Lief. VIII, 8. 95; 1891 (russisch).
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bindung steht. Da aber in den Flussthilern selten eine Wind-
richtung die aussehliesslich herrschende ist, und die Gegend meist
nach allen Seiten offen liegt, so sind hier Diinen mit typischem
Profile seltener. Auch in ihrem Grundriss weisen die Flussdiinen
eine ebenso grosse Mannigfaltigkeit auf wie die Stranddiinen; auch
bei ihnen ist die unregelméssige Bogengestalt, mit der konvexen
Seite in der Richtung der Bewegung der Diine, recht verbreitet.
Diese Bogen verfliessen oft in einander und durchkreuzen sich
gegenseitig. Ausser der Bogenform nehmen die Flussdiinen hiufig
die Gestalt langgezogener Hiigel an, deren Lingserstreckung ent-
weder der Windrichtung folgt oder senkrecht zu dieser steht,
in welchem Falle das Gebilde als Ergebniss der Verschmelzung
mehrerer an einander gereihter Bogendiinen anzusehen ist, zumal
fast immer Einschniirungen wahrzunehmen sind, welche die ver-
einigten Diinen von einander trennen. Endlich trifft man, wenn
auch recht selten, die regelméissigste Art der Diinen in Sichel-
gestalt an, deren konkave Seite vom Winde abgewendet ist, eine
Gestalt, welche, wie schon betont wurde, am héufigsten bei Wiisten-
diinen vorkommt. Solche Diinen beobachtete ich Ende April vor
Eintritt des Hochwassers!) am Unterlauf der Woélga in einigen
Kilometern von Jenotijewsk auf einer 10 km langen und 2 bis
3 km breiten Sandbank, welche, vom Ende Juli des vorangegan-
genen Jahres an, einer heftigen Umgestaltung durch Wind aus-
gesetzt gewesen ist. Die ganze Fldche dieser jeglichen Pflanzen-
wuclises beraubten Sandbank war mit unzdhligen, wenn auch
kleinen, etwa 0,5 m hohen Diinen bedeckt, welche, die eine wie
die andere, eine auffallend regelméssige Sichelgestalt besassen.?)

Auch in der Gruppirung der Flussdiinen fillt gegeniiber den
Stranddiinen nichts besonders Abweichendes auf; es sei denn, dass
sich bei ibnen die Reihenanordnung weniger kundgiebt, was
selbstverstindlich mit der grosseren Mannigfaltigkeit der Gestaltung
des Bodens, auf welchem sie entstehen, im Zusammenhange steht.

Die in Ueberschwemmungsthélern sich bildenden Diinen &ndern
sich ohne Zweifel in ihrer Form unter dem Einfluss von An- und

1 Am Unterlauf der Wolga beginnt das Friihjahrs-Hochwasser sehr spit,
meist nicht vor Mitte Mai, und hort in den letzten Tagen des Juni auf.

%) Diese Dtinen werden wahrscheinlich wihrend des Hochwassers, welches
die Oberfliche der Sandbank ausebnet, spurlos fortgeschwemmt, worauf der
Wind den bei der herrschenden Hitze und Regenlosigkeit rasch trocknenden
Sand wieder zu Diinen aufthiirmt.
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Abschwemmungen wéhrend der Friihjahrsiiberschwemmungen,
welche bestrebt sind ihnen die Gestalt und den Grundriss von
Fluss-Sandbéinken zu verleilen.

Bei den Flussdiinen finden sich, wie bei den Stranddiinen,
verschiedenartige Einsenkungen, d. h. Windmulden oder vom Winde
mit Sand nicht zugewehte Zwischenrdume. Sehr verbreitet sind
ferner in Flussdiinen-Gebieten Seen und Stimpfe, welche meist
Ueberbleibsel verlassener Flussbette darstellen, obwohl hier, ebenso
wie am Meeresstrande, eine See- und Sumpf-Bildung auch durch
Hemmen des Abflusses atmosphérischen Wassers oder Absperrung
von Bichen durch die Diinen moglich ist.') Ein allmihliches
Zuschiitten dieser Siimpfe dureh Sand beim Vorriicken der Diinen
erklirt zur Gentige das Auffinden von Torfschichten unter einer
Diinensand-Decke. Ueber das Wandern der Flussdiinen bestehen
keine genauen Angaben; es ldsst sich aber a priori annehmen,
dass diese Bewegung hier weder die Geschwindigkeit noch die
Bestindigkeit in der Richtung, wie bei den Stranddiinen, besitzt,
zundchst und hauptséchlich, weil in Flussthilern ein ausschliess-
liches Herrschen eines Windes nicht besteht und zweitens, weil die
topographischen Bedingungen der Flussthiler in den meisten
Fallen fir das Vorriicken der Diinen viel weniger geeignet
sind. Uebrigens ist diese Bewegung in den freiliegenden unbe-
waldeten Thilern Siidrusslands (z. B. im Don-Thal) ziemlich rasch
und zieht, Wiesen, Fluren und Wege bedrohend, die Aufmerksam-
keit aller Bewohner auf sich.

Die Hohe der Flussdiinen ist selten bedeutend, wenigstens
habe ich keine tiber 10 bis 15 m gesehen, doch sollen sie am Don,
nach Aussage des Herrn Margaritow nicht unter 30 m Hohe
besitzen und an der Oka hat W. Dokutschéjew sogar Hohen
von 60 m fii<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>