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Vorwort des U e bersetzers. 

Die russische wissenschaftliche Litteratur gewinnt seit etwa 

zwei Jahrzehnten immer mehr an Umfang und Bedeutung. Werke 

und Abhandlungen von grosser Tragweite gehoren nicht zu den 

Seltenheiten. Sie finden Anklang im eigenen Lande, wo die Zahl 

del' Leser sich fort und fort mehrt. Abel' die geringe Kenntniss 

del' russischen Sprache in germanischen und romanischen Landern 

macht die Erzeugnisse del' russischen geistigen Arbeit dem Aus

lande unzuganglich. Zwar kommt es VOl', dass del' russische 

Verfasser selbst fiir eine Uebertragung seiner Arbeit in eine west

europaische Sprache sorgt, odeI' ihr einen Auszug in einer solchen 

Sprache anhangt. Die FaIle erster Art sind abel' selten und be

schranken 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 Einzclheit nicht wiedergeben. 

Dass ich unter diesen Umstanden dem· deutschen Leser eine 

Uebersetzung vorlege, bedarf wohl keiner Begriindung und Reeht

fertigung; dass ieh abel' unter vielen Werken, deren Uebertragung 

wiinsehenswerth ware, gerade das des Herrn Landesgeologen 

Dr. N. A. Sokolow wahlte, beruht auf einem Zufall: dem pers6n

lichen Interesse, welches ich dem Gegenstande und del' Sehrift 

selbst abgewann. 

Die Arbeit ersehien in russiseher Spraehe im Jahre 1884 und 

wurde del' physiko-mathematisehen Fakultat der Kais. Universitat 

zu St. Petersburg als Magister-Dissertation vorgelegt. 1m Jahre 

1882 hatte del' Verfasser bereits in einer kiirzeren Abhandlung 
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die Ergebnisse seiner "Untersuchungen an den Diinen der Kiiste 

des Finischen Meerbusens, insbesondere von Sestroretzk veroffent

licht, aber schon im Jahre vorher in einer Sitzung der Natur

forscher-Gesellschaft zu St. Petersburg dariiber Bericht abgestattet. 

In die westeuropaische Litteratur drang iiber die l!'orsehungen 

des Herrn Sokolow nur wenig. Die englische "Nature" braehte 

(1881, 23, p.569, April 14.) eine kurze Mittheilung iiber die er

wahnte Sitzung, dann gab nach diesem Blatte Herr Giinther 

(Lehrb. d. Geophysik &e., 1885,2,471) eine Notiz iiber die Diinen 

von Sestroretzk. Das hier vorliegende Werk ist aber meines Wissens 

nur in del' Pariser Akademie erwahnt worden, in einer Notiz des 

Herrn Venukoff, welche Herr Daubree mit del' russischen 

Sehrift zugleich in der Sitzung vom 16. Februar 1885 (vgl. 

Comptes rendus &c., 1885, 100, 473) vorlegte. 

Ieh glaube kaum unrecht gehandelt zu haben, wenn ich einen 

Theil meiner Musestunden einiger Monate del' Uebersetzung ge

widmet habe, um den deutsch lesenden Geologen und Geographen 

das ganze Werk zuganglich zu machen, zumal der Herr Verfasser 

es, unter Beriicksichtigung del' neuesten Litteratur, durch viele 

werthvolle Zusatze bereichel't und, wo es erforderlich schien, um

gestaltet hat. 

Eine grosse Schwierigkeit bietet stets die Wiedergabe del' 

russischen Laute mit Hiilfe des lateinischen odeI' deutschen Alpha

bets. Mich an bekannte Transscriptionen haltend, habe ich Fol

gendes angenommen: e =:10 (deutsch); n'= gn franzosisch, ita

lienisch oder Ii spaniseh; s' = sJ (deutsch), t' = t:l (deutsch); 

s = s del' romanischen Spraehen, also = ss odeI' sz im Deutschen; 

z = z franzosisch; z = j franzosisch; tz = z oder tz deutsch. 

Mit y ist das russische 1,1 ausgedriickt, welches kein Aequivalent 

unter den Vokalen del' westeuropaischen Sprachen besitzt und 

wedel' mit ui noch mit e muet, wie dies oft irrig angegeben 

wird, wiederzugeben ist; am Besten lasst es sich nachmaehen, 

wenn man versucht, ein i bei mogliehst auseinander gezerl'tem 

Munde auszusprechen. - Das russische harte 1, welches etwas dem 

englischen in all gleicht odeI' auch an das rheinische (kolnische) 
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erinnert, ist nicht weiter unterschieden worden; die Polen be

zeichnen es durch l. - Del' bei asiatischen (turanischen &c.) 

W6rtern vorkommende, dem italienischen g (VOl' e und i) ent

sprechende Laut ist mit dj ausgedriickt worden. - Bei An

fiihrungen aus anderen Autoren habe ich selbstverstandlich an ihren 

Transscriptionen nichts geandert. 

Aachen, Juni 1894. 

A. Arzruni. 
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1m Herbst vorigen Jahres ausserte mil' Herr Prof. Arzruni 

den Wunsch, meine VOl' zehn Jahren (1884) in russischer Sprache 

erschienene Arbeit ttber die Dunen ins Deutsche zu ubertragen. 

Wie schmeichelhaft mil' dieses Anerbieten auch war, befUrchtete 

ich, dass mancherlei Umstande mil' nicht gestatten wurden, meine 

in vielen Beziehungen veraltete Schrift zu verbessern und zu el'

ganzen. In diesen letzten zelm Jahren sind libel' die Diinen, 

namentlich uber die del' Wiisten Afrikas und Asiens, viele wieh

tige Untersuchungen ver6ffentlicht worden: es genugt an die Ar

beiten Joh. Walther's, "Die Denudation in del' Witste" und 

Rolland's "Recherches geologiques dans Ie Sahara algerien" und 

an die vielen und werthvollen Beobachtungen, welche in den 

Reisebeschreibungen und Forschungen von Nachtigal, Rohlfs, 

Lenz, Schweinfurth, Przewalsky, Muschketow, Bogda

n6witsch, K6nschin, Ob1'utschew u. A. zerstreut sind, zu e1'

innern. 

Ich kann nicht sagen, dass ieh mich jetzt, nach been deter 

Durchsicht meiner Arbeit, von del' anfiinglichen Befiirehtung frei 

fiihlte, da mancher Theil del' Schrift entschieden eine grundlichere 

Umarbeitung erfordert hatte; aJlein es ist mil' doch gelungen, 

einige wesentliche Zusatze zur russischen Ausgabe zu machen. 

Namentlich hielt ich es fUr angezeigt, del' Besprechung del' Fest

landsditnen Turans und del' Mongolei mehr Raum zu widmen, da 

die meisten, diese Gebiete betreffenden Untersuchungen in rus

sischer Sprache geschrieben sind und ausserhalb del' Grenzen 

Russlands wenig bekannt geworden sein werden. 
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Eine DUl'chsicht del' inzwischen veroffentlichten ziemlieh zahl

l'eichen Al'beiten uber die Dunen veranlasste mieh nicht, irgend 

etwas Wesentliches in meinen VOl' zehn J ahren geausserten An

siehten und Sehlussfolgerungen zu andel'll, was als Beweis filr 

c1eren Berechtigung gelten darf. Am Wenigsten bedurften die 

den Stranc1dunen gewidmeten A bsehnitte del' Abanderungen oder 

Erganzungen, einel'seits da ihrc Beschl'eibung am Eingehendsten 

geschehen war und andererseits weil in den letzten zelm Jahren 

keine einzige grossere Al'beit uber diescn Gegenstand gedruckt 

worden ist. lch habe vielmehr in allen mil' inzwisehen zur Kennt

niss gelangten Abhandlungell und Notizen uber die Stranddunen 

nichts wesentlich Neues zu finden vermocht. So sah ieh in del' 

sonst sehr beachtenswerthen Arbeit K. Keilhack's, "Die Wander

dunen Hinterpommerns" ("Prometheus", Jahl'g. V, 7, S.102-108; 

1893, No. 215) lediglieh eine Wicderholung dessen, was ich VOl' 

un odeI' sogar VOl' elf Jahren uber die Dunen von Sestroretzk 

end andere Dunen des Finischen Meerbusens und del' Baltischen 

Provinzen Russlands geaussert hatte. 1) 

Zum Schluss moehte ich nieht unterlassen, Herl'll Prof. Arz

runi, del' unter Anderem die grosste Sorgfalt darauf verwendete, 

um die Versehen und Fehler, welche sieh in die russische Aus

gabe eingcschlichen hatten, zu beseitigen, meinen aufrichtigsten 

Dank auszusprechen. 

St. Petersburg, l\lai 1894. 

N. SokolOw. 

1) Meine Arbeit iiber die Diinen und zugleich meine erste wissenschaft
liche Arbeit iiberhaupt erschien unter dem Titel "Die Diinen des Finischen 
}Ieerbusens" in den "Trudy" del' Naturforscher-Gesellschaft an del' Universitat 
ZIl St. Petersburg im Jahre 1882. 
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Einlei tung. 
1m Jahre 1879 hatte ich zuerst Gelegenheit die Diinen in 

der Umgegend von Sestroretzk zu untersuchen. Zu jener Zeit 
verursachten sie der Bevolkerung keine geringe Sorge, indem 
sie den Wald, manehe Landereien und sogar W ohnhauser ver
schiitteten. Sie lenkten die Aufmerksamkeit des Petersburger 
Zemstwo auf sieh, 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 naeh 
Sestroretzk. 

Die eigene Grossartigkeit der vom Winde zusammengewehten 
Flugsandhiigel, sowie die gefalIige Regelmassigkeit ihrer Umrisse 
iibten anf mich einen tiefen Eindruck, wahrend genauere Be
obachtnngen das Fehlerhafte mancher in der geologischen Litteratur 
allgemein giiltigen und auch meiner dorther geschopften Ansiehten 
erwiesen und in mir den Wunsch erweckten, diese interessante 
Erscheinung mit moglichster Vollstandigkeit zu studiren. Das Ein
gehen auf die speciell den Diinenbildungen gewidmete Litteratur 
vermochte diesen Wunsch nur zu verstarken, da es ein :B'ehlen 
einigermaassen g'enauer und ausreichender Kenntnisse der Diinen 
ergab. Wenn im Allgemeinen die bisher vorhandenen Vorstellungen 
uber die an der Erdoberflache sich abspielenden und ihre Ziige 
verandernden Vorgange, ans Mangel an Angaben, wenig scharf 
sind, so ist das Fehlen genauer Untersuchungen iiber die unter dem 
Einfluss des Windes stattfindenden Erscheinungen besonders fiihlbar. 
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 ausserst interessante Seite 
des Gegenstandes ganzlich unbeachtet. 

Da das Studium solcher Erscheinungen nul' dann frucht
bringend werden kann, wenn es nicht beilaufig, sozusagen zufaJlig 

Sokolow Die Di'men. 1 
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gesehieht, sondern unter Aufwand vou Zeit und dabei an Ort und 
Stelle, wo sieh die Gelegenheit bietet Sehritt fUr Sehritt den Vor
gang zu verfolgen, z. B. die Gestalt einer Dune auf Grund ihrer 
Entstehung und weiteren Entwiekelung zu erkHiren, so besehloss 
ieh den Sommer 1880 in den Dunen zu verbringen und wahlte 
zum Aufenthalt Sestroretzk. Tag fUr Tag verbraehte ieh in del' 
Beo baehtung del' Bewegung, del' Haufung des Sandes, verfolgte 
die Veranderungen wohl bekannter Dunenumrisse bei Wind en ver
sehiedener Starke und versehiedener Riehtung, bei veranderliehen 
topographisehen Bedingungen. leh sah wie del' Wind auf del' 
Oberfiaehe des Flugsandes schone Wellen erzeugte, wie neue 
Dunen entstanden, allmahlieh wuehsen und ihre typisehen Formen 
annahmen, wie alte Dunen vom Winde zerstOrt wurden, ihren 
inneren Bau aufsehlossen, wie einige zur Ruhe gelangten, von 
Gras und Gebuseh bewaehsen wurden, wie andere, bisher ruhende 
und bewaehsene, wiederum vom Winde ersehuttert wurdcn, sieh 
ihrer pfianzliehcn Bcdeekung cntledigten und in Bewegung ge
riethen. Gleiehzeitig beobaehtete ieh die Wirkung del' Wellen, 
welehe den fiaehen sandigen Strand uberfiutheten, und verfolgte 
die Bildung del' Strandwalle, um das Erzeugniss des Windes mit 
del' Sehopfung del' Meereswellen zu vergleiehen. 

Die im selben Sommer unternommenen Ausfluge naeh del' 
Mundung del' Narowa, zum Ufer des Ober-See's (Werehneje 6zero) 
hinter Reval und in die Gegcnd von IZora waren von besonderem 
Nutzen fUr das Studium des Einflusses topographiseher Bedingungen 
cineI' Gegend auf die Entstehung und Entwiekelung del' Dunen. 
Die wesentliehsten Ergebnisse meiner Beobaehtungen wahrend jenes 
Sommers wurden in den "Arbeiten del' Naturforseher-Gesellsehaft" 
(Trudy Obsehtsehestwa Jestestwolspytatelej) unter dem Titel "Die 
Dunen an del' Kuste des Finisehen Meerbusens" (in russiseher 
Spraehe) veroffentlieht. Dureh andere Forsehungen abgelenkt, 
vermoehte ieh in den Jahren 1881 und 1882 dem Studium del' 
Dunenbildungen nieht viel Zeit zu widmen, dennoeh gelang es 
mil' im Jahre 1881 einen interessanten Typus von Flussdunen am 
Wolehow kennen zu lernen, und im Jahre 1882, wahrend cineI' 
Reise naeh dem Altai, die kontinentalen aolisehen Bildungen in 
del' Umgegend del' Stadt Barnanl zu besiehtigen. Darauf, im 
Sommer 1883, wandte ieh mieh wieder ausschliesslieh dem Studium 
del' Dunen zu und besuehte zu diesem Zweeke die Westkuste 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 
hauptsachlich auf die Art del' Fortbewegung des Sandes durch 
den Wind und bediente mich zweier tragbarer Anemometer zur 
Bestimmung del' fUr die Fortfiihrung von Sandkornern bekannter 
Grosse erforderlichen Wind starke. 1m Herbst desselben Jahres 
besichtigte ich auf einer Reise nach Odessa einige Flussdiinen am 
Mittellauf und an del' Miindung des Dnjepr, die sogenannten Sande 
von AHischkino, was neben den im Friihjahr vorgenommenen Be
obachtungen an den Diinen des Don und der Westlichen Diina 
meine Kenntnisse del' Diinen del' Flussthaler recht wesentlich ver
vollstandigte. Ausserdem wurde mil' die Gelegenheit geboten, einen 
Vergleich anzustellen zwischen den Strand bildungen an del' sandigen 
Kiiste des Schwarzen Meeres mit den mil' wohlbekannten ahnlichen 
Bildungen an del' Ostsee. Endlich, urn den Typus del' Diinen del' 
Sandwiisten kennen zu lernen, machte ich im Friihjahr 1884 einen 
Ausflug in die Kalmyken- und die Kirgisen-Steppe im Gouverne
ment Astrachan, wo es mil' gliiekte Inlanddiinen del' typischsten 
Gestalt, die sogenannten Barchane zu sehen und ihre Entstehung 
sowohl, als auch die Entwiekelung ihrer bemerkenswerth regel
massigen Form zu verfolgen. 

Ausser eigenen Erfahrungen standen mil' Beobachtungen 
AndereI' an einigen Diinen zu Gebote, fUr welche ich meinen 
aufrichtigen Dank auzudriicken mich verpflichtet fUhle. Herr 
J. A. Protop6pow machte mil' einige Angaben iiber die Diinen 
des Weissen Meeres; Herr P. N. We nj uk 6 w stellte mil' in freund
lichster Weise seine handschriftlichen Aufzeichnungen iiber die 
Diinen am Niemen und an del' 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. Nik61skij sandte 
mil' sehr interessante Berichte iiber die Barchane des Gebietes von 
Semiretschensk zu. 

AIle diese Beobachtungen, gepI'iift und vervollsUindigt nach 
den thatsachlichen Angaben del' Litteratur, liegen meiner Arbeit 
zu Grunde. Del' Litteratur konnte ich mich nul' bei allgemeinen 
Fragen bedienen, wie die von dem Einfluss von Ebbe und Fluth 
auf die Diinenbildung, von del' Beziehung del' Diinen zu den 
Sekularschwaukungen del' Kiiste, odeI' zu del' herrschenden Wind-

1* 
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richtung u. dergl., ebenso bei del' Beschreibung del' Wiistendiinen, 
libel' welche die verhltltnissmassig l'eichste Littel'atur vorliegt. 

Aus Zweckmassigkeitsriicksichten ist gegenwartige Schrift in 
zwei Theile getheilt worden. 1m ersten werden die Erscheinungen 
selbst unter Anfiihl'ung del' allernothwendigsten Thatsachen syste
matisch besprochen; das iibrige Thatsachenmaterial nebst einer 
Schilderung sowohl im Freien als auch im Laboratorium ange
stellter Versuche bildet den zweiten "Anhange und El'ganzungen" 
betitelten Theil, in welchen auch monographische Beschreibungen 
einiger von mil' besuchten Strand-, Fluss- sowie Binnenlanddiinen
gebiete aufgenommen worden sind. 



1. 

Verbreitung der aolischen Bildungen. - Aehnlichkeit und Verschiedenheit der 
geologischen Thiitigkeit des Windes und des Wassers. - Wirkung des Windes 
auf lockeren Sand. - Grosse Bedeutung der klimatischen Bedingungen 
(namentlich der Feuchtigkeit). - Geringe Tragkraft des Windes. - Verande
rung der Windgeschwindigkeit in verschiedenen Hohen iiber der Erdoberflache. 
- Korngrosse des von Winden verschiedener Starke fortbewegten Sandes. -
Art der Fortbewegung des Sandes durch Wind. - Haufung 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 Verhaltnissen der gross en Wustell 
der Alten wie der Neuen Welt bekannt machten, zeigten uns 
zugleich, welchen thiitigell Antheil der Wind an der Veranderung 
der Erdoberfiache nimmt. Neben dem mittelbaren Einfiuss, den 
er als Vertheiler der atmosphiirischen Niederschlage und der Warme 
auf aIle darauf gegrundeten mannigfaltigen, das Antlitz der Erde 
bestandig umgestaltenden geologischen Vorgange ubt, erreichen 
die unmittelbaren Wirkungen der Luftstromungen in den Wusten 
- 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
saulen und andere Anzeichen der zerstOrenden Wirkung des Windes, 
welchem die atmospharischen Niederschlage, namentlich aber die 
Veranderungen in der Lufttemperatur hierbei zu Hiilfe kommen. 
Daneben breiten sich Sande in unabsehbarer Ausdehnung aus, auf 
welchen in riesenhaften Wellen sich uber 100 Meter hohe, vom 
Winde errichtete, aber bestandig veranderte, von Ort zu Ort be
wegte Sandhugel erheben. 

Diese Thiitigkeit des Windes, sich auf Wusten nicht beschran
kend, tritt, obwohl in weniger bedeutendem Maasse, auch auf der 
ubrigen Oberfiache des Festlandes in die Erscheinung. Selbst 
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unter den fUr die Thiitigkeit des Windes ungiinstigen klima
tischen Bedingungen Europas sind aolische Bildungen auch in 
dies em Welttheil ziemlich verbreitet. Abgesehen von den Meeres
klisten, wo ihre bedeutende Entwickelung unwillklirlich die Auf
merksamkeit auf sich lenkt, sind sie auch mitten im Festlande, 
namentlich in den Ji'lussthalern viel verbreiteter, als gemeinhin 
angenommen wird. 

Die mechanische Wirkung der Luftstromungen auf die Erd
o berflache bietet im Ganzen eine grosse Aehnlichkeit mit der
jenigen des Wassers. Diese Aehnlichkeit tritt namentlich in der 
ausseren Erscheinung, in der ZerstOrung und der Ablagerung des 
Festen hervor, sozusagen in qualitativer Hinsicht. Dagegen fUhrt 
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 schwacher, als die des Wassers, 
namentlich seiner etwa 800 Mal geringeren Dichte wegen. Zu 
Gunsten des Wassers tritt noch seine lOsende Kraft hinzu, 
welche in hohem Maasse seine ZerstOrungsthatigkeit an den Ge
steinen unterstlitzt. 

Darum ist der Wirkungskreis des Windes unvergleichlich 
engel' und beschrankt 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. dgi. mehr) zerkleinert worden sein. 
Andererseits ist nicht zu leugnen, dass del' Sandkorner treibende 
Wind auch eine unmittelbare Wirkung auf feste Gesteine auslibt. 
Viele Beobachter berichten libel' die schleifende und polirende 
Wirkung des yom Winde getragenen Sandes auf die festesten 
Gesteinsarten.1) Unzweifelhaft werden hierbei bestandig kleine 

1) Pacific railroad report, geol. rep. by Will. P. Blake, 5, 92, 230, 
231. Namentlich ist aber auf die vorziigliche Arbcit von Joh. Walther, 
"Die Denudation in der Wiiste und ihre geologische Bedeutung - Unter
suchungen iib. d. Bildung d. Sedimente in den agyptischen Wiisten" (Abh. kgl. 
sachs. Ges. d. Wiss. 1891, 27 = d. math.-phys. 01. 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. -
lch selbst hatte Gelegenheit, im Diinengebiet der Kiisten des Finischen 1\leer
busens in Folge zahlreicher durch Sandkorner bewirkter Kritzen, vollkommen 
matt gewordene Glassplitter zu finden. Durch dieselbe Ursache waren die 
Bonst scharfen Ecken und Kanten des muscheligen Bruches des Glases voll-
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Theilehen vom Gesteine losgelOst, indessen verHi.uft dieser Vorgang 
so langsam und ist von so geringem Umfange, dass er auf die 
Veranderung der Erdoberfiache einen nur unwesentlichen Einfluss 
haben kann. 

Ein hohes Maass erreicht die WindtMtigkeit eigentlich nur 
im lockeren Sande und nur da nehmen aolische Bildungen eine 
grosse Ausdehnung an. Auf thonige Gesteine wirkt der Wind 
merklich nur in Wiisten, bei ausserster Trockenheit des Klimas, 
weil nur unter diesen Bedingungen die Thontheilchen die Koharenz, 
welche bei der geringsten Feuchtigkeit zum Vorschein kommt und 
der Einwirkung des Windes Widerstand leistet, einbiissen. Aber 
auch bei dem Sande, dem geeignetsten Materiale fUr den Transport, 
ist die Wirkung des Windes keine unbeschrankte. Auf feuchten 
Sand ist der starkste Wind unwirksam, wovon ich mich sowohl 
an l\Ieereskiisten, als auch in Sandwiisten zu iiberzeugen oft 
Gelegenheit hatte. Das Wasser, welches im feuchten Sande die 
Zwischenraume zwischen den Kornern ausfiillt und diese selbst 
umhiillt, bindet sie so fest an einander, dass selbst der starkste 
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 Kapillaritat. 
Bereits eine kleine Beimengung von Thon verleiht dem Sande die 
Fahigkeit, die I!'euchtigkeit zuriick zu halten, so dass an den Meeres
kiisten, an denen Regenfalle haufig sind und auch die Luft stets 
etwas feucht ist, ein solcher Sand niemals vollstandig trocknet 
und del' Wind ohne Einfluss auf ihn bleibt. So hauft sich an 
del' Bucht von St. Michel del' Sand nicht zu Diinen, tl'otz 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 diesel' zu ihrer Bildung sonst ausserordentlich 
hegiinstigten Kiiste iiberrascht war, fand dafiir die richtige Er
klarung in dem aus den benachbarten Ablagerungen herriihrenden 
Thongehalt des Sandes.1) 

~eben dem unmittelbaren Widerstande dem Win de gegeniiber, 

kommen gerundet. Auch ist es eine Hingst bekannte Thatsache, dass die 
Fensterscheiben del' Hauser, wclchen sich die Diinen nahern, gleichmassig matt 
werden. 

") Legons de geol. 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 fUr aolische Sandbildungen besitzen konnen. In der 
Sahara, den Wiisten Turans, der Mongolei, der Wiiste von Ata
cama u. s. w. bietet die ausserordentliche Trockenheit des Klimas 
und das fast ganzliche Fehlen von Niederschlagen die denkbar 
unvortheilhaftesten Bedingungen fiir die Vegetation dar, zugleich 
abel' die giinstigsten fUr die Thlitigkeit des Windes, welche sich 
denn auch auf FHichen von Hunderten und Tausenden von Quadrat
kilometern aussert. In Landern mit feuchtem Klima dagegen, wie 
in Europa, beschrankt sich diese Thlitigkeit fast nur auf schmale 
Streifen Landes an den Meereskiisten und an den Flusslaufen, 
wo das Meer oder der Fluss einerseits zur Anhaufung lockeren 
Sandes beitragen, andererseits durch Unterwaschungen die volle 
Entwickelung einer Pflanzendecke behindern. Wenn es in Europa, 
freilich recht unbedeutende, rein kontinentale aolische Sand
bildungen giebt, so ist ihre Entstehung, wenigstens bei den gegen
wartig herrschenden klimatischen Verhaltnissen, fast ausschllesslich 
auf die Einmischung des Menschen in den Haushalt der Natur -
Ausrodung del' Walder, Bestellung des Bodens, Weiden des 
Viehs u. s. w. - zuruck zu fiihren. 

Ausser dem Widerstande, welchen die Feuchtigkeit del' Wil'
kung des Windes entgegensetzt, wird diese auch dadurch ein
geschrankt, dass die Tragfahigkeit des Windes selbst wegen del' 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 betragt, jedoch 20 und mehr Meter erreichen kann. 1) 

Es ist ferner zu bemerken, dass die Windgeschwindigkeit meist 

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

Wind.tarke Windgcschwindigkeit Winddruck in kg 
in lIif"tern in der Seknnde auf den Quadratmeter 

0 still 0 bis 0,5 0 bis 0,15 
1 schwach 0,5 

" 
4 0,15 

" 
1,87 

2 massig 4 
" 

7 1,87 
" 

5,96 
3 frisch 7 ,,11 5,96 

" 
15,27 

4 stark 11 " 17 15,27 
" 

34,35 
5 Sturm 17 n 28 34,35 

" 
95,4 

6 Orkan fiber 28 iiber 95,4 
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in mehr oder weniger grosser Hohe tiber der Erdoberflache ge
messen wird, wahrend bei der Frage nach dem Transport festen 
:Materials die Kenntniss der Geschwindigkeit der tiefsten, den 

Boden unmittelbar bertihrenden Luftschichten erforderlich ist, die 
naturgemass geringer ist. Besonders rasch muss die Geschwin
digkeit in der Nahe der Erdoberflache abnehmen, da die Be
wegung der ihr unmittelbar anliegenden Luftschicht in Folge 
del' Reibung an den Unebenheiten des Bodens erheblich gehemmt 
wird, wahrend in hOheren Schichten die Reibung nur eine inn ere 
ist, bedingt durch die Koharenz der Luft, die aber bekanntlich 

nicht gross ist. Ftir unseren Zweck, die Losung der Frage von 
der Fahigkeit des Windes festes :Material zu tragen, ist es von 
grosser Wichtigkeit zu wissen, wie sich des sen Geschwindigkeit 
an der Erdoberflache verandert. Indessen fehlen zur Zeit fast 
aIle Angaben hiertiber. Unter den Beobachtungen, welche die 
relative Geschwindigkeit des Windes in verschiedenen Hohen zu 
bestimmen bezweckten, sind nur diejenigen von Stevenson,t) 
l\{ontigny,2) Ragona 8) und die auf dem norwegischen Schiff 
"N ornen" angesteIlten 4) zu nennen. Die ersteren, obwohl die 
vollstandigeren, bieten fUr uns, leider, nur wenig Interesse, da 
sie sich auf betrachtliche Hohen beziehen. Andererseits stimmell 

die Ragona's und die auf dem "Nornen" angestellten wenig mit 
einander tiberein. Ragona stellte vergleichende Beobachtungen 
in Hohen von 2 und 31 Metern tiber 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 liegell
den Schiff "Nornen" wurden im Juli 1870 folgende Beobachtungen 
gemacht: bei 4,4 m ti. 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 Rago n a '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-LXllI. 

2) Oh. Mon tigny, Mesures d'altitudes barometriques prises a la tour de 
la cathedrale d'Anvers, sous l'influence de vents de vitesses et de directions 
difi'erentes. Vitesse du vent aux divers etages de la tour d'Anvers. Bull. Acad. 
roy. sci. de Belgique 1872, 34, 465. 

3) Zeitschr. der osterr. Ges. f. Meteorologie, 1880, 66. 
4) 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 Starkeverhaltniss von 
1: 1,8, wahrend diese nul' 1: 1,15 Hefern. 

Dieses abweichende Ergebniss lasst sich allerdings durch den 
Umstand erklaren, dass die el'stgenannten Beobachtungen auf dem 
l!'estlande, die zweiten abel' auf del' See gemacht wul'den, und dass 
die Reibung der untersten Luftschichten an der Wasseroberflache 
geringel' sein muss, als an einem noch so ebenen Boden.l) 

1) Oh. Montigny flihrte mit Hlilfe des Woltmann'schen Anemometers 
Beobachtungen liber die Windgeschwindigkeit in drei verschiedenen Hohen, 
auf den Galerien des Thurmes der Kathedrale zu Antwerpen aus: 

'Yindl'ichtuug 

N 
NNO 
NO 

aNa 
a 

OSO 
SO 

SSO 
S 

SSW 
SW 

·WSW 
W 

WNW 
NW 

NNW 

Galerie des Galerie octo- Galerie ,upe- Zahl del' Beoh-
cadrans, gone, rieul't', achtungell 
68,18 ill 89,06 ill 104,00 ill 

4,93 5,50 5,73 14 
4,45 4,96 5,33 9 
5,76 6,44 6,76 10 
6,24 6,85 7,27 14 
5,90 6,58 6,72 15 
6,37 6,81 7,08 11 
3,85 4,20 4,46 12 
4,55 5,05 5,.54 .. 
4,17 4,72 5,10 5 
7,60 8,12 8,44 13 
7,69 8,32 8,72 22 
7,70 8,35 8,77 21 
9,17 9,83 10,44 20 
8,50 9,19 9,.53 16 
6,66 7,32 7,88 20 
~ 7,34 ~ 1!} 

Mittel 6,26 Mittel 6,88 Mittel 7,23 Summe 224 
Leider wird die Genauigkeit dieser Beobachtungen wesentlich durch den Um
stand beeintrachtigt, dass sie nicht gleichzeitig ausgefiihrt wurden, dass ferner 
die Luftgeschwindigkeit vermindert und die Windrichtung abgelenkt wurde 
durch den Widerstand, welchen der Thurm selbst entgegensetzte. In diesel' 
Hinsicht sind in Luftballons angestellte Beobachtungen brauchbarer. Darin ist 
jedoch vorliiufig nur wenig geschehen. Ich mochte aber hier die Ergebnisse 
del' bei 40 Luftschiffreisen in Russland angestellten Beobachtungen libel' die 
Windgeschwindigkeit erwahnen, welche von M. Pom6rtzeff (Resultats scienti
fique de 40 ascensions aeronautiques faites en Russie. Texte rnsse avec un 
resume franc;ais. Ingenieur-Journ. 1891, No.5) zusammengestellt sind. Diese 
Beobachtungen zeigen, dass die Windgeschwindigkeit bis zu einer gewissell 
Hohe rasch zunimmt und nach Erreichung ihres Maximums wieder abnimmt. 
Die Hohe, in welcher die Maximal- Geschwindigkeit des Windes herrscht, ist 
nicht immer dieselbe, sondern hangt von del' Vertheilung des Luftdruckes ab: 
Rei einem Luftdruck von 760 mm befindet sich das Maximum bei 1350-1400 m 

" " "754,, " 1 000 m 
" 770 " " ,. 1600" 
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In Anbetraeht des Mangels an Angaben uber die Verminde
rung del' Windstarke in den tieferen Luftsehiehten, steIIte ieh 
einige gleichzeitige Beobachtungen in zwei Hohen uber dem 
Boden an. Diese Beobachtungen, welche im Anhange eingehender 
wiedergegeben werden, zeigen, dass die Windgeschwindigkeit 
ziemIich rasch mit del' Annaherung an den Boden abnimmt. 
Es konnte indessen durch diese, wenn aueh in geringer Hohe 
von 0,25 und 1,25 m ausgefiihrten, Beobaehtungen die Geschwin
digkeit in del' den Boden unmittelbar beruhrenden Luftschieht, 
in welcher sie sieherlieh noeh erheblieh geringer ist, nicht fest
gestellt werden. 

Auf Grund del' wenigen vorIiegenden Beobaehtungen lasst 
sich eine die Geschwindigkeitsanderung des Windes mit del' Ent
fernung vom Boden darstellende Kurve zur Zeit nicht ableiten; 
im HinbIiek auf die grosse Analogie in den Gesetzen del' Be
wegung, des Widerstandes und del' Reibung bei Luft und bei 
Wasser, durften jedoch hierbei die Ergebnisse del' Beobachtungen 
an dem Stromen des Wassel's zu Grunde gelegt werden. Fur 
dieses besitzen wir abel' sehr genaue Beobaehtungen, angestellt 
sowohl an Flussen aIs aueh an Kanalen, welehe die Aenderung 
del' Stromgesehwindigkeit in vel'sehiedenen Hohen im Zusammen
hang mit del' Reibung am Boden zum Gegenstande haben. Sie 
haben ergeben, dass diese Aenderung dureh eine Parabel aus
gedruekt wird 1) und maehen es wahrseheinlieh, dass sieh aueh 
die Aenderung del' Windgesehwindigkeit dureh eine ahnliehc Kurye 
darstellen lasst.2) 

Es unterIiegt keinem Zweifel, dass die Reibung, also aueh 
die Verzogel'ung del' untersten Luftsehieht, sich mit del' Wind
geseh windigkeit andert, und aueh hierbei durften, in Ermange
lung direkter Beobachtungen an del' Luft, die am Wasser an
gestellten herangezogen werden. Es ist zugleieh zu berueksieh-

1m Allgemeinen ist aber, nach Pomortzeff, die die Veranderung der Wind
geschwindigkeit mit der Hohe darstellende Kurve eine Parabel. 

1) Von den hierher gehOrenden Untersuchungen besitzen fiir den Geologcn 
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, welchc von Luftschiffern in den letzten J ahren angestellt wurden, 
ihre Bestatigung zu finden. V gl. Anm. 1 auf S. 10. 
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tigen, dass die Reibung, welche die Luft am Boden erfahrt, durch 
die Unebenheiten dieses letzteren bedingt und daher am meisten 
vergleichbar ist mit derjenigen des Wassers in Rohren, in welchen 
ein Niederschlag enthalten ist oder an Brettern, welche mit Sand 
tiberzogen sind (in Froude's Versuchen). Diese Reibung ist 
nattirlich viel betrachtlicher, als die an einer ebenen Oberfiache 
und wachst dem Quadrat der Geschwindigkeit 1) proportional. 

Als Anzeichen einer wesentlichen Verringerung der Luft
geschwindigkeit an der Erdoberfiache kann der Umstand gelten, 
dass bisher keine unzweifelhaft aolische Sandablagerungen be
kannt sind, deren Sandkorner mehr als 4 bis 5 mm im Durch
messer haben, die aus sogenanntem Perlsand bestehen.2) 

In Anbetracht des ganzlichen Fehlens irgendwelcher Beob
achtungen tiber die Grosse der vom Winde von gewisser Ge
schwindigkeit fortbewegten Sandkorner, stellte ich eine Reihe 
solcher im Sommer 1883 in Sestroretzk 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 zulasst. Sie sind kurz folgende: 

Windstarke Max. Grosse der Sandkorner 

4,5- 6,7 m in der Sekunde 0,25 mm Durchmesser 
6,7- 8,4 

" " " " 
0,5 

" " 9,8-11,4 " " " " 
1,0 

" " 11,4-13,0 
" " " " 

1,5 
" " 

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

2) 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 Ausnahmefallen 
durch ausserordentlich heftige Wirbelwinde fortgerissen werden kann. J eden
falls erzeugt der Wind aus solchem Materiale kaum nennenswerthe neue Ab
lagerungen und bestehen aHe ·Wiistendiinen aus mehr oder weniger feinem 
Sande. Schon das V orhandensein grosserer Flachen 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 Geroll- (und Nummuliten-) Ablagerungen erklart 
sich lediglich durch Ansammlung der in der ganzen Ablagerung zerstreuten 
Gerone in Folge des Ausblasens aller feineren Bestandtheile durch Wind (De
flation). Auf eine ahnliche Bildungsweise von Gerollablagerungen 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 Jestestwo"ispytatelej", d. h. Arbeiten d. St.Petersb. Naturf. 
Ges. - 12, 171) hingewiesen. 
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Die Windstarke wurde 4 ZoIl tiber dem Boden bestimmtj am 
Boden selbst ist sie wesentlich geringer. Davon konnte ich mich 
auf experimentellem Wege tiberzeugen, indem ich Sandkorner auf 
S:mdunterlage, d. h. unter denselben Reibungsbedingungen wie in 
del' Natur, del' Einwirkung eines einem Gasometer entstammenden 
Luftstroms aussetzte und dies en auf ein bestimmtes Korn direkt 
riehtete. Ieh kam zum Ergebniss, dass hier bei derselben Strom
starke, wie diejenige, welche in 4 ZoIl Hohe gem essen wurde, 
Sand von grosserem Korn fortbewegt wurde. 

Es ist so eben hervorgehoben worden, dass der behandelte 
Gegenstand eine grosse Genauigkeit in den Beobachtungen aus
sehliesst und nul' annahernde Bestimmungen zuHisst. Die Haupt
hindernisse sind folgende. Zunachst ist die Windgeschwindig
keit eine rasch und bedeutend wechselnde. Ein anscheinend 
gleiehmassiger Wind stellt sich bei genauerer Prtifung als stoss
weise wirkend heraus, wobei zwischen den mehr oder weniger 
schnell auf einander folgenden SWssen Intervalle schwacheren 
Wehens, ja volliger Stille liegen. Ausserdem sind die StOsse 
sowohl ihrer Dauer, als auch ihrer Starke nach durchaus un
gleich. i ) Ferner andert sieh auch die Windrichtung, obwohl 
unerheblich, so doch stetig, indem sie bald nach del' einen, 
bald _nach del' anderen Seite abweicht. Alle diese Umstande 
erschweren in hohem Grade eine Bestimmung del' wirklichen 
Windgeschwindigkeit in einem gegebenen Zeitpunkte. Die 
Schwierigkeit wird noch erbOht dureh die unregelmassige Gestalt 
der Sandkorner und ihre verschiedene Lage zur Windrichtung 
und zu einander. Die Bedeutung del' Lage des Kornes dem 

1) Die so eben erschienenen hochst wichtigen Versuche von Langley 
(The internal work of the Wind. Am. J. sc. 1894, [3], 47, 41) zeigen, dass 
nicht nur in unmittelbarer Nahe des Bodens, wo die Vorgange wegen der 
Unebenheiten und der dadurch veranlassten Riickstromungen und Wirbel 
wesentlich komplicirt werden, sondern auch in bedeutender Hohe die Wind
geschwindigkeit einen hOchst unsteten Werth besitzt, dass starke Windstiisse 
ausserst rasch durch schwachere, ja sogar durch vollkommene Windstille ab
gelost werden. So anderte 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 ausgefiihrt wurden, im Verlauf weniger Sekunden die Ge
schwindigkeit des NW-Windes von 29 Meilen in der Stunde bis zu 0 (Wind
stille). Die von Langley gegebenen Tafeln mit den vom selbstzeichnenden 
Apparate aufgetragenen Kurven zeigen in iiberzeugender Weise die ausser
ordentlich rasche Aenderung der Windstarke. 
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Winde gegeniiber tritt besonders ii.berzeugend hervor bei Ver
suchen, bei welchen unter Anwendung des Gasometers die Ge
schwindigkeit eines Luftstromes konstant gehalten werden kann. 
Selbst die geringste Lagenanderung des Sandkornes wird unter 
sonst unveranderten Verhaltnissen von wesentlichem Einfluss sein. 
Allerdings beziehen sich diese Erorterungen hauptsachlich auf 
Sandkorner, dern Grosse den Grenzwerth erreicht, bei dem sie 
eben noch von einem Winde gewisser Geschwindigkeit bewegt 
werden zu konnen. 1st das Korn bedeutend kleiner, so wird es 
vom Winde fortgefUhrt, ungeachtet seiner Lage. 

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

Da die iiberwiegende Mehrzahl del' Sandkorner von unregel
massiger, abgeflachter Gestalt ist, so ist ihre Bewegung keine 
rollende, sondern eine gleitende. Die der grossten geschieht ruck
weise und nur bei starkeren WindstOssen. Die Beobachtung lehrt, 
dass das Korn am meisten Widerstand lei stet einer Kraft, welche 
es zwingt, seine urspriingliche Lage zu verandern, wobei die Dauer 
des Windstosses von merklichem Einfluss ist. 1ch habe wahr
nehmen konnen, dass ein durch starke, aber kurze WindstOsse in 
schwingende Bewegung gerathenes Korn, durch andauernde Wir
kung von gleicher Starke endlich verriickt wurde, dann sich aber 
auch bei verminderter Windstarke fortbewegte. Die Erklarung 
dieser Erscheinung ist darin zu suchen, dass die Korner auf der 
Oberflache des lockeren Sandes, der Einwirkung des Windes 
ausgesetzt, nach Verlauf einiger Zeit die Lage annehmen, in 
welcher sie dieser Einwirkullg den grossten Widerstand zu leisten 
vermogen oder sich ihr am meisten entziehen. DafUr spricht auch 
del' Umstand, dass, wenn die Richtung des Windes verandert, 
er z. B. kiinstlich zuruckgeworfen wird, er auf die Korner eine 
viel starkere Wirkung ausiibt, als der direkte. Dass dies alles 
nUl' fUr Korner giiltig ist, welche gegeniiber einem Win de von 
gegebener Starke die Grenzgrosse erreichen, ist bereits hervor
gehoben worden. 1st abel' die Stl1rke des Windes grosser als 
die, welche sich eben noch wirksam erweist, so bewegen sich 
die Korner nicht mehr an del' Oberflache des Bodens, son
dern werden, vom Winde ergrifi'en, in einiger Rohe iiber ihm 
getragen. Die verhaltnissmassig grossen mach en dabei Spriinge, 
indem sie von Zeit zu Zeit den Boden beriihren, wahrend 
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die kieinsten in Gestalt einer Wolke manchmal ziemlich hoch 
tiber den Boden dahin jagen. Bei einer Windgeschwindig
keit von 4,5 m in del' Seknnde streifen Sandkorner von 0,25 mm 
Durehmesser noeh den Boden, dagegen sehweben bei einer 
Gesehwindigkeit von 15 m sogar Korner von 1 mm ziemlieh hoeh 
in der Luft. 1st der Wind nicht sehr stark und der Sand nicht 
sehr fein, so findet die Fortbewegung meist an del' Oberflache 
des Bodens selbst oder in einer Hohe von wenigen Centi
metern statt. 

Ausser diesen Bewegungsarten giebt es noch eine dritte, 
welche in einem langsamen Transport ganzer Sandzonen, in del' 
Erzeugung von Sandwellen besteht. Unzweifelhaft hat Jeder Ge
legenheit gehabt, auf kahler, lockerer Sandflaehe kleine, nahezu 
parallel verianfende 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 betraehtlicher Tiefe ent
stehen, wo sie jedoch nicht ans Sand, sondern aus feinstem 
Sehlamm gebildet sind. Diese interessante Erseheinung hat 
schon fruh die Aufmerksamkeit der Gelehrten auf sich gezogen. 
So beobachtete Lyell bei Calais eine solche Wellenbildung in 
trockenem, vom Winde zugefuhrtem 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. 1m Jahre 1882 veroffentlichte 
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." 
~u Genf eine ausgezeichnete Arbeit von De Candolle, welche 
eine Uebersicht uber aIle bis dahin angestellten Forschungen und 
einen Bericht uber die zahireichen und wichtigen eigenen Ver
suche des Verfassers enthalt.1) Lye1l 2) erklarte die Entstehung 

') 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 gegenwartigen Schrift in russischer Sprache bekannt. 

2) Lyell, Man. of clem. geo!. 6th edit., p. 19 (5th edit., 1855, p. 19). 
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der Sandwellen dadnrch, dass der Wind den Sand zunachst zu 
kleinen Hligeln anhauft, diese dann mit einander verfliessen und 
mehr oder weniger lange Ketten bilden, welche allmahlich vor
rucken, indem der Wind ein Sandkorn nach dem anderen von 
der flachen Luvseite abtragt und uber den Kamm hinuber auf 
die steilere Leeseite aufschUttet, kurz, dass hier im Kleinen sich 
die Vorgange der Dunenbildungen wiederholen. Diese Erklarung 
wurde d'lnn auf jene Sandwellenbildungen ubertragen, welche 
man unter Wasser, bei Sandbanken der Meere, Binnenseen und 
Flusse kennt, mit dem einzigen Untersehiede, dass hier diese 
Bildungen der Wirkung der Wellen zugeschrieben wurden, welche 
sich gewissermaassen auf dem Sande abdrucken. Diese Ansicht 
wurde von vielen Geologen angenommen und ist gegenwartig die 
herrschende in der geologischen Litteratur. Ein anderer eng
lischer Geolog und Lyell's Zeitgenosse, Beete Jukes,!) gab 
indessen eine etwas abweichende Erklarung. Er leugnete, dass 
die Fluthwellen ihre an der Oberflache zu Stan de kommende Ge
stalt dem Sande des Untergrundes aufpragen konnten und nahm 
an, dass die Sandwellen eher ein Ergebniss der auf dem Unter
grunde in Folge der Brandung und der Gezeiten entstehenden 
Stromungen sind, den auf einer Wasseroberflaehe durch Luft
stromungen erzeugten Wellen entsprechend. Forel 2) kam auf 
Grund zahlreicher und sorgfaltiger 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 Boschung 
besitzen und daher mit den unsymmetrischen Dunen nicht ver
glichen werden konnen. Es stellte sich ausserdem heraus, dass die 
Richtung der Sandwellen von der Richtung des die Wasserwellen er
zeugenden Windes unabhangig ist. Zu denselben Schlussen ge
langte aueh HuntS) durch seine eingehenden Untersuchungen der 
Sandwellen an der Meereskuste bei Torbay, und auf Grund seiner 
Beobachtungen an den Schwingungen des Wassers in einem Ge
fasse. Wie Forel, schloss er sich der Ansicht von Beete Jukes 
an und nicht derjenigen Lyell 'So Mit den Arbeiten seiner V or-

1) Beete Jukes, Man. of Geol., p. 17. 
2) Forel, Les rides de fond etudiees dans Ie lac Leman. Arch. sc. phys. 

et natur. 1883, (3), 10, 39-72. 
3) Arthur R. Hunt, On the formation of Ripplemark, Proc. Roy. Soc. 

London, 1883, 34, 1-18. 
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ganger wohl bekannt, schlug C. de Candolle 1) den experimen
tellen Weg ein und gelangte zur Klarlegung der in Rede stehen
den Erscheinung. Seine zahlreichen Versuche variirte er in del' 
Weise, dass er sich nicht des Wassel's und des San des allein, 
sondern vieleI' anderer fester Karpel' in gepulvertem Zustande 
und verschiedener .B'liissigkeiten mit abweichender Kohiirenz 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
reihc war das Gefass cylindrisch und um seine Vertikalaxe drcb
bar, wo bei das Wasser in rotirende Bcwegung gerieth. 1m ersten 
l<'alle lagerten sich die Sandwellen parallel del' Axe, im zweiten 
radial. Die Ergebnisse seiner Versuche fasst de Candolle in 
folgender Weise zusammen: "Lorsqu'une matiere visqueuse en 
contact avec un Jiquide moins visqueux qu'elle meme, eprouye 
un frottement oscillatoire ou intermitant, resultant du mouvement 
de la couche liquide qui la recouvre, ou de son pro pre deplace
ment relativement a cette couche, lOla surface de la matiere 
visqueuse se ride perpendiculairement a la direction de ce frotte
ment, et 20 l'intervalle compris entre les rides ainsi formecs, 
Rutrement dit leur ecartement, cst en raison directe de l'ampli
tude du frottement." 2) 

Diese Erklarung dehnt er dann auch aus auf die Entstehung 
del' Sandwellen auf del' Oberfiache des trockenen San des unter 
del' Einwirkung des Windes, da auch in diesem Falle eine Reibung 
del' Luft an del' Oberfiache des lockeren Sandes stattfindet. Giebt 
man dies indessen zu, so darf man nicht vergessen, dass die durch 
Wind erzeugten Sandwellen ihre Gestalt wesentlich andern; ibre 
Boschung wird fiacher, wahrend die auf del' abgewendetell Seite 
an Steilheit zunimmt; auch wachsen sie ununterbrochen in die Hohe, 
indem sie die auf der Oberfiache bewegten Korner aufhalten, und 
wandern zugleich, weil der Sand von der Luvseite bestandig auf 
die Leeseite hinuber geweht wird. Die Hohe del' Wellen und ihre 
gegenseitige Entfernung sind um so grosser, je grober del' Sand ist. 

1) C. de Candolle, Rides formees 11 la surface du sable depose au fond 
de l'eau et autre, phenomenes analogues. Arch. sc. phys. et nat. Geneve, 1883, 
[3], 9, 241-278. 

2) 1. c. p. 245. 
Ro ko16w, Die Diinen. 2 
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Bewegung des Sandes. 

Wellenhohe 
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25 bis 40 " 

70 " 100 " 

Entfernung der "'IV ellen 

8 bis 10 cm 

25" 35" 

60 " 120 " 

Diese Zahlen stimmen mit den Erge bnissen del' Versuche von 
de Candolle und G. Darwin 1) vollkommen iiberein, da Wellen 
aus grobkornigerem Sande sich unter del' Einwirkung starkeren 
Windes bilden. Diese Thatsache fallt besonders da in die Augen, 
wo del' Sand ungleichmassige Korngrosse zeigt, wo neben ausserst 
kleinen Kornern auch solche von 2 bis 3 mm und mehr im Durch
messer sich finden. Bei starken Winds tOss en bewegen sich diese 
letzteren zwar auch, abel' ausserst langsam, und jede kleinste 
Erhohung, wie diejenige, welche eine im Entstehen begriffene 
Sandwelle darbietet, hemmt bereits ihre Bewegung. Sie sammeln 
sich abel' nicht an del' Luvseite, an welcher die Wirkung des 
Windes kriiftig ist, sondern an del' Leeseite, nach welcher sie 
hiniibergerollt werden und an del' die Windwirkung geschwacht 
ist. Das Sandkorn wird hier so lange ruhen, bis andere Sandkorner 
auf dieselbe Weise an die Leeseite angelangt sein werden und es 
durch Fortschieben wieder an die Luvseite (del' folgenden Sand
welle) gerath, wo es von N euem den Windst6ssen ausgesetzt wird. 
Bei wenig heftigem Winde ist diese rollende Bewegungsweise auch 
an kleineren Kornern zu beobaehten, weht abel' ein Wind von 
einer 4 m in del' Sekunde nieht iibersteigenden Gesehwindigkeit, 
so bewegt sieh del' feinste Sand von unter 0,25 mm Korngrosse 
ausschliesslich in Wellenreihen. Das Fortschl'eiten del' Wellen 
ist, wie ich mich iibel'zeugen konnte, von wechselnder Geschwin
digkeit und hangt von del' Windstarke und del' Korngl'ossc des 
Sandes ab: es ist um so rascher, je starker del' Wind und je feiner 
del' Sand. Zu ahnlichen Ergebnissen gelangte auch C h. Helmann,2) 

") Diese Erscheinung erkl1irt sich aus den Versuchen G. Darwin's (Proc. 
Roy. Soc. London, 1884, 31l, 18 - Nov. 1883), weichem es gelang, die Ent
stehung kleiner Wirbelbewegungen zwischen den Wellenreihen nachzuweisen. 
Seine Versuche, weiche er ahnIich den en von C. de Candolle anstellte, er
ganzte er durch Einfiihrung eines Tropfens Tinte mitteist einer eigens dafiir 
gebauten Pipette, dessen Bewegung die Form und Richtung der kleinen Wirbel
stromungen innerhalb der "'IVellcnfurchen klarlegte. 

~) Ch. HeImann, Beobachtungen iiber die Bewegung des Flugsandcs im 
Khanate von Chiwa in "Izwestija" d. Kais. Russ. Geogr. Ges., 1891, 27, 3'34 
(russisch). 
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welcher Beobachtungen ltber die Bewegung del' Sandwellen an 
]<'estlandsdiinen, den sogenannten Barchanen, in del' Sandwiiste des 
Khanats Chiwa anstellte. Nach ihm ist bei 

Windstal'ke 

6 

l\Iittlel'es Fol'tschl'eitell 
del' Sanclwellcll 

9 mm 

4 0,2 " 

3 3,3 " 
Zwei Schlussfolgerungen HeImann's, dass namlich 1) das Fort
schreiten del' Sandwellen grosser ist bei schrager (gegen die 
Langsaxe des Barchans) Richtung des Windes, als bei gerader 
und 2) die Sandwellen auf del' Leeseite des Barchans beinahe 
ebenso rasch vorschreiten wie auf del' Luvseite, sind schwer er
kHirlich und diirften wohl, da sie auf einer gel'ingen Anzahl von 
Beobachtungen beruhen, einer erneuten Priifung zu unterziehen sein. 

Obwohl del' auf lockeren Sand wirkende Wind, wie das 
Wasser, die OberfHiche des Bodens zu ebnen strebt, kommt dieses 
Bestreben doch nur dort zur Geltung, wo auf del' Sandfiache keine 
Gegenstande sind, welche im Stande waren die Wirkung des 
Windes zu schwachen und die Bewegung del' Sandkorner aufzu
halten. Anderen Falles hauft sich an sol chen Gegenstanden del' 
Sand an, was zur Bildung oft ansehnliche Hohen erreichender, 
beweglichel' Sandhiigel fiihrt, die unter dem N amen "Diinen" be
kannt sind. 

Anfanglich wurde die Bezeichnung "Diine" ausschliesslich 
auf bewegliche Sandhiigel an l\1eereskiisten angewandt. N ach 
E. Re cl us 1) ist die Bezeichnung "Diine" keltischen Ursprungs 
und wurde auf Berge und steile Hiigel angewendet. Sie hat sich 
in den Namen vieleI' Stadte erhalten, so Verdun, Loudun, Issoudun, 
Saverdun, was darauf hinweist, dass auf die alten Anwohner del' 
l\Ieereskiisten die gewaltigen l\1aasse und del' grossartige Anblick 
del' angewehten Sandhiigel einen tiefen Eindruck hervorriefen. 2) 

1) E. Reclus, Nouv. geogr. nnivers., 2, 203. In Uebel'eillstimmung mit 
clem russischell Original wird hier die l'ussische Ausgabe von Re cl us' Wel'k 
citirt, welche in manchell Stiicken von del' fl'anzosischen Originalausgabe ab
weicht und haufig ausfiihrlicher ist. Del' U ebel'setzer. 

2) Bei E. Littre, Dict. cl.l.langue frang. findcn wir folgende etymologische 
El'klarung des Wortes "Dune": "Espagn. et ital. duna, du latin dunum, en grec 
(jOVI'OV, mots signifiant hauteur, et clonnes comme celtique par les auteurs anciens; 
ils existent encore clans Ie celtique moderne: kymri, irIan dais et gael. dun '{, 
tel'tre; has-bl'et. ttm, colline"'. 

2'" 
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Die Stranddiinen sind natiirlich diejenigen gewesen, welche 
zunachst 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, wahrend 
sie in anderen, umgekehrt, als Quelle gewaltigster ZerstOrungen 
erscheinen, indem sie Walder, Wiesen, Aecker, ja Ansiedelungen 
verschiitten. Viel weniger beachtet werden die Diinen del' Fluss
thaler, welche im westlichen Europa recht selten sind und geringe 
Ausdehnung besitzen. 1m europaischen Russland sind sie dagegen 
ausserordentlich verbreitet und erreichen eine ansehnliche Ent
wickelung. 

Endlich haben Reisen und wissenschaftliche Forschungen in 
den grossen Wiisten del' Alten wie del' Neuen Welt, namentlich 
in del' Sahara und in Centra1-Asien Diinenbildungen kennen ge
lehrt, welche diejenigen der MeereskUsten an Grossartigkeit so
wohl in ihren Verhaltnissen, als auch namentlich in ihrer Aus
breitung weit iibertrefl'en. 

Obwohl die DUnen, wo sie sich auch bilden m6gen, in den 
GrundzUgen ihrer Entstehung, Entwickelung, ausseren Gestalt und 
ihres inneren Baues grosse Aehnlichkeiten aufweisen, erscheint es 
dennoch zweckmassig, die DUnen del' Meereskiisten, del' F1uss
thaler und des Inneren del' Kontinente gesondert zu behandeln. 
Dies ist deswegen angezeigt, weil dadurch die Darstellung wesent
lich er1eichtert wird, dann abel' auch aus dem Grunde, weil einige 
Bedingungen, namentlich die EigenthUmlichkeiten in del' Boden
gestaltung del' MeereskUsten, der Flussthaler und derSandwiisten 
eine gewisse Abweichung in del' Entwickelung del' DUnen sowohl, 
als auch in ihrem Aeusseren veranlassen. 

Zur Vermeidung von Wiederholungen sollen die wesentlichen 
Ziige der Bildung und des Baues del' DUnen im Allgemeinen bei 
der Besprechung del' StranddUnen dargelegt, hingegen soIl in 
den die Diinen der Flussthaler und die Festlandsdiinen behan
delnden Abschnitten nul' auf die hauptsachlichsten, sie von den 
StranddUnen unterscheidenden Eigenthiimlichkeiten hingewiesen 
werden. 



II. 

Zur Diinenbildung geeignete Kiisten. - Umrisse und Durchschnitt VOll An
schwemmungskiisten. - 1hre Boschung. - Abhangigkeit del' Boschung des 
Strandes von del' Starke del' Brandung und dem Korn des Materials. - Lage 
del' Kiiste zur Richtung del' Brandung. - Tiefe, bis zu welcher die Bewegung 
des Sandcs durch die Wellen reicht. - Moglichkeit del' Lieferung des Sandes 
aus gross en Tiefen durch 1\leel'esstromungen. - Abfuhr des Sandes durch 

Fliisse ins Meel'. - Untel'waschung del' sandigen Kiisten durch das Meer. 

Flache, sandreiche, von cineI' mehr odeI' weniger breiten 
Sandzone umsaumte Meereskusten bieten die gunstigsten Be
dingungen zur Entstehung und wei tel' en Entwickelung von Strand

diinen dar. Elie de Beaumont weist auf die enge Beziehung 
zwischen del' Dunenbildung und del' Topographie del' Kiisten 
Frankreichs hin. Eine ebensolche Abhangigkeit treffen wir an 
den Meereskiisten anderer Lander und bei UIlS an den Kiisten del' 
Ostsee an. Die Westkuste Kurlands ist, bei cineI' ziemlich breiten 
Zone angeschwemmten Sandes, auf ihrer ganzen Erstreckung mit 
cineI' ununterbrochenen Diinenkette bcdeckt. Die Kiisten des 
Rigaer Meerbusens, fiach und san dig , besonders in ihrem siid
lichen Theil, sind e benfalls reich an Diinen, hier und da von 
ziemlich betrachtlicher Hohe. An den steilen, f'elsigen Kiisten 
Ehstlands dagegen trifft man Diinen recht selten an odeI' nUl' da, 
wo die kalkige Kiiste (Glint) nach dem 1nneren des Landes 
zuriicktritt und VOl' sich einer wenn auch schmalen Einsenkung 
mit fiachem sandigem Strande Platz macht. Derartig sind z. B. 
die Diinen bei dem Gute Fall. 1) 1m ostlichen Theile des Fini
schen l\{eerbusens sind von del' Mundung del' Narowa an, wo an-

1) Die hinter Reval obel'halb des Glint befindlichen Diinen konnen nicht 
in Botl'acht kommen. Gegcnwal'tig licgcn sie vom l\Ieeresufm' weit entfernt 
lIud haben zu ihm keine Beziehungen. V gl. N. S.: "Die Diinen del' Kiiste des 
Finischen 1\leerbusens". 
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geschwemmte sandige Kusten haufig sind, Dunen ziemlich vel'
hreitet, wir finden sie abel' durchaus nicht an den felsigen Kusten 
Finlands. Es ist indessen die Annahme nicht zulassig, dass wenn 
hinter einer angeschwenunten Sandzone die Kuste plOtzlich steil 
ansteigt, sich auf del' Hohe keine Dunen bilden konnen, da wir viel
orts bei 801chen architektonischen Verhaltnissen auf Dunen stossen. 
So mIlt die Westkuste Judlands von einer ansehnlichen Hohe 
nach dem Meere recht steil ab, ist abel' oben auf ihrer ganzen 
Erstreckung mit hohen Dunen bedeckt, bei denen auch N eu
bildungen in vollem Gange sind. Unter denselben Bedingungen 
befinden sich viele Dunen dcr Inseln von West-Schleswig: so be
tragt auf del' Insel Sylt die Hohe del' Steilkuste 34 m und oben 
erheben sich bis zu 28 m hohe Dunen. 1) Viele Diinen del' Nol'
mandie, an del' Kuste von La Manche breiten sich uber steil 
abstiirzende Kustenwande aus. 2) Nach Hagen herrschell die 
gleichen Bedingungen bei Swinemunde, an del' Sudkuste del' Ost
see. 3) In allen dies en Fallen ist indessen am :B-'usse des Ab
sturzes eine mehr odeI' weniger breite Zone angeschwemmten 
Sandes vorhanden, welche bei Sturmen bis an den Steilrand uber
fluthet wird. Da hingegen, wo eine solche Zone fehlt, wo die 
steile Kuste unvel'mittelt in die tiefe See absturzt oder umgeben 
ist von einem Saum von Geroll odeI' Geschie ben, was besonders 
an felsigen Kusten del' Fall ist, konnen Dunen natiirlich nicht 
vorkommen. Demnach ist das Vorhandensein einer Zone an
geschwemmten Sandes die nothwendigste Bedingung fUr die Ent
stehung del' Dunen, weil nur dann das erforderliche Material zu
gegen ist. 

Die sandigen Ansclnvemmungskusten haben durch die Regel
massigkeit ihrer Umrisse von jeher die Aufmerksamkeit del' 
Beobachter auf sich gelenkt. Ein Blick auf die Karte, falls diese 
mit genugender Sorgfalt ausgefiihrt ist, genugt, um unfehlbar zu 
entscheiden, ob eine Kuste ihre Entstehung del' Anschwemmullg 

verdankt oder nicht. Die Umrisse del' Anschwemmungskuste 
Kurlands mit ihren sanften Eill- und Ausbiegungen bieten einen 
schroffen Gegensatz dar zu denjenigen del' scharf eingeschnittenen, 
zernagten, felsigen Kuste :B-'inlands. Dieser Gegensatz zwischen 

1) Andresen, Om Klitformationen, Kj6benhavn, 1861, p. 81. 
2) Sauvage, Bull. soc. geol. de France, [3J, 1880, 8, 601. 
3) Hagen, Halldb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl., 2, 99; 1863. 
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den beiden Arten von Kiistengrundrissen ist besonders auffallend 
da, wo sie sich berithren.l) 

Eine Anschwemmungskiiste bietet gewohnlich eine schwach 
eingebogene, in ihrer Regelmassigkeit manchmal ausserst gefallige 
Linie dar. Elie de Beaumont und ihm folgend auch Reclus 
bezeichnen diese Linie als Kurve der grossten Stabilitat 2) und 
De Lambrardie 3) verglich sie mit einer Kettenlinie. Es ist 
sehr wahrscheinlich, dass ihre Kriimmung derjenigen der den 
Strand bespiilenden Wellen entspricht, sodass man sagen konnte, 

dass die Welle, welche eine solche Kiiste erzeugt) ihr zugleich 
die Regelmassigkeit ihl'er eigenen Uml'isse aufpragt. Wer Gc
legeni1eit hatte von einer Anhohe an del' Kiiste einer Bucht den 
Verlani' der Brandnng gcgen einen sandigsn Strand zu verfolgen, 

kann nicht iibersehen haben, dass die Umrisse del' Anschwem
mnngszone, die Brandungslinie, welche sich durch das Weiss des 
Schaumes von dem Dunkel del' Meeresfarbe scharf abhebt, und 
del' Wellen selbst, bei ihrem Herannahen an die Kiiste, parallel 
vcrlaufende Kurven dal'stellen. Je tiefer die Bucht, umso grosser 
ist die Kriimmung del' in sie eindringenden Wellen und um so 
bedeutender auch die Ausbiegung del' Strandlinie. 1st die Kiiste 
frei von Buchten, so nimmt die Anschwemmungszone einen nahezu 
geradlinigen Verlauf an, namentlich auf kurze Erstreckungen hin. 
Lasst man jedoch den Blick weiter die Kiiste cntlang gleiten, so 
wird man eine wenn auch schwache Kriimmung nicht verkennen. ~) 

Die sandigen Anschwemmungskiisten zeigen iibrigens eine 
gewisse Regelmassigkeit nicht nul' im Grundriss, sondern auch im 
Querschnitt, welche als Ergebniss del' Wechselwirkung del' Bl'andllng 
uud des ",Yiderstandes der Sandmasse angesehen werden kann. 

1) ,,lm Gegensatz aber ?,ur felsigen Hochkiiste, an welcher das gauze Be
streben del' umgestaltenden Krafte auf moglichst scharfe und zackige, gebrocheHe 
Linien abzielt, neigt die Schwemmlandkiiste zu glatten und regelmassigen LinieH" 
(Karl We ule, Beitrage zur Morphologie del' Flachkiisten in Zeitschr. f. wissensch. 
Gcogr., 1891, 8, 219). Derselbe Unterschied zwischen del' sandigen Anschwem
mungskiiste und der felsigen Auswaschungskiiste besteht nach den Beobachtungen 
Yon The 0 bald Fis cher (Kiistenstudien aus N ordafrika, Peterm. Geogr.1\Iitth., 
1887, 33, 1) auch an den Nordkiisten Afrikas und tritt besonders deutlich auf 
der dem Aufsatze beigegebenen Karte del' tuncsischen Kiiste hervor. 

2) E. de Beaumont, Le<;ons de geo1. pratique, 1845,1,224; E. Reclus, 
K OUY. geogr. univers., russ. Ausg., 2, 167. 

") De Lambrardie, Memoire sur les cotes de la Haute Normandie, 1782. 
~) In dem Aufsatz von K. Weule (1. c. 220) finden sich u. A. folgende an 

KartE'n ausgefiihrte 1\Iessungcll fiir bogenformige Buchten der atlantischen Kiiste 
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Um sich eine annahernde Vorstellung tiber den Vorgang bei 
dem Entstehen einer Ansehwemmungsktiste zu bilden, ist es er
forderlich die Wirkung der Brandung, zumal bei einigermaassen 
stark bewegter See zu beobachten, da die Anschwemmung des 
San des vorwiegend unter solchen Bedingungen geschieht. Flache 
sandigc Ktisten bieten wahrend des Sturmes einen charakteri
stischen, eigenartig majestatischen Anblick: eine Welle nach del' 
anderen llluft gegen den Strand an, schwillt mit der Annaherung 
an ihn immer mehr an; an eine bestimmte Linie angelangt, schaumt 
sie auf und tibersttirzt sich, aber die die Welle bildende 
Wassermasse eilt vorwal'ts und hinauf auf der flachen Boschung 
des Strandes, bis zu einer bestimmten Grenze, halt einen Augen
blick an, um darauf zunachst langsam, dann immer rascher 
und rascher auf der schwach abfallenden Flache abzufliessen, 
bis zum Fusse einer neuen herannahenden Welle. Die Verande
rungen, welehe die Welle beim Hinaufgleiten auf einer schwach 
ansteigenden Ktiste erleidet, sowie die Erscheinung ihl'es Zer
schellens sind von vielen :F'orsehern eingehend studirt worden und 
haben gegenwartig mit Htilfe der Mechanik eine vollkommen be
friedigende Erklal'ung gefunden. 1) Olme hierbei zu verweilen, 
sei nur bemerkt, dass die allmahliche Umbiegung des Wellen
kammes und sein Uebersttirzen sieh am Leichtesten beobachten 
lasst nieht wii-hrend eines starken Windes, da die ganze Meeres
o berflache wegen des ungleiehmassigen Winddruekes mit unregel
massigen Wellen bedeckt ist, sondern bei Windstille und nor
maIer Brandung. Von besonderem Interesse ist die Bewegung des 
Wassel's, nachdem sich die Welle gebrochen hat. Wie bereits 
hervorgehoben worden, besteht sie in einem raschen Vorwarts
schreitcn und Emporsteigen einer dicken Wasserschicht, auf del' 
sehwach ansteigenden Stl'andflache unter allmahlichel' Verzogerung 
der G eschwindigkeit. Wenn dann die Energie an dem Wider-

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

Xa.me Radius S('hll(, Tiefe Index 

Long Island 326 188 15 0,08 
Xew Jersey 188 186 28 0,15 
Heulopen Chincoleague Inlet 120 103 12,5 0,12 
California-Hatteras . 100 96 13 0,135 

I) Eine recht vollstandige Darstellung dieser Erscheinungen findet sich 
bei Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl., (Das l\Ieer), 1, 79; 1863. 
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stande des sandigen Strandes, an del' Reibung an seiner Ober
fHtche, an dem Widerstande del' Luft und an del' Gegenwil'kung 
del' eigenen.Schwere des Wassel's aufgebraucht ist, halt das Wasser 
plOtzlich an, mn darauf, dem Gesetze del' Schwere folgend, die 
alImahlich beschleunigte rucklaufige Bcwegung anzutreten. Diese 
letztere erreicht manchmal eine ansehnliche Kraft, wie dies aus 
eigenel' Erfahrung jeder weiss, del' an einem schwach geneigtem 
Strande wahl'end einer starker Brandung gebadet hat. Hage n 
beschreibt einen Versuch zur Veranschaulichung del' unter sol chell 
Umstanden entstehenden riicklaufigen Stromung. Er bediente sich 
eines langen, bis zu einer gewissen Hohe mit Wasser gefiilIten 
Glaskastens. An einem seiner Enden wurde eine welIenerzeugende 
Vol'richtung angebracht, an dem anderen Sand unter einem 
BoscllUngswinkel von 21 0 aufgeschiittet. Oberhalb des Sandes, 
jedoch ohne ihn zu beriihren, wurden Glimmerblattchen, welche 
sich frei bewegen konnten, in das Wasser hineingehangt. Sobald 
die welIenerzeugende Vorrichtung nun in Thatigkeit gesetzt wurde, 
sah man die riicklaufige Stromung das untere Ende del' Blattchen 
ruckwarts ablenken. 

Verfolgt man die Bewegung des San des und GerolIes an 
einem flachen Ufer, was, trotz des manchmal triiben 'Vassel's, 
wegen del' dunnen Schicht del' WelIe leicht ist, so wird man 
wahrnehmen, dass die Sandkorner del' Wellenbewegung voU
komll1en folgen, d. h. hinauf und hinab roUen. Eine An
schwemmung des Sandes wird nul' dann stattfinden, wenn nicht 
alles von del' WelIe herbeigetragene Material von del' rncklaufigen 
Stroll1ung wieder ll1itgenommen wird. Hierzu ist abel' erforder
lich, dass die Geschwindigkeit del' Vorwartsbewegung diejenige 
del' riicklaufigen Stromung ubertrifft, was nul' moglich ist bei 
sehr flachem Strande, dessen Boschungswinkel bei mittie reI' Korn
gTosse 50 nicht ubersteigt. Mit del' Aenderung del' Korngl'osse wird 
natitrlich auch del' Grenzwinkel veranderlich sein. Auf solchen 
schwach geneigten Flachen zeichnet sich die so eben besprochene 
Bewegung durch eine bezeichnende Eigenthiimlichkeit aus: an 
del' aussersten Grenze, bis zu welcher die vordringende WelIe 
reicht, findet ein augenblickliches Aufsaugen des nur noch eine 
ausserst diinne Schicht bildenden Wassel's durch den Sand statt, 
sodass die riicklaufige Stromung nicht an jener Grenzlinie, sondel'll 
von einer tiefer liegenden Stelle ab beginnt. Bei einiger Auf~ 
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merksamkeit ist es leicht die Breite del' Zone, in welchel' die 
Aufsaugung stattfindet, zu bestimmen, da die Sandoberfiache durch 
das sie bedeekende Wasser zunachst glanzend, plotzlich matt 
wird. Diese Breite ist sehr wechselnd und steht in direkter A b
httngigkeit sowohl yon del' Starke des Wellenschlages, als auch 
von dem Boschungswinkel des Strandes. Bei starken Sturmen 
und sehr fiachem Strande erreicht diese Zone an den Kiisten 
del' Ostsee eine Breite yon 2 m und mehr. An solchen von einer 
ritckliiufigen Stromung freien Streifen findet eben eine Anschwem
mung des Sandes, selbst des feinsten, statt. Grossere Sandkorner, 
namentlich abel' Gerolle konnen sich sogar unterhalb jener Grenz
linie ablagern, an del' die riicklaufige Bewegung beginnt, da 
diese anfanglich eine nul' geringe Geschwindigkeit besitzt. So 
kommt denn auch eine Anschwemmung nul' auf Kusten zu Stan de, 
deren Neigungswinkel 5 bis 100 nicht iibersteigt, wobei del' Grenz
winkel VOll del' Korngrosse des Sandes abhangt. Diesel' Winkel 
betragt etwa 50 bei einer Korngrosse von 0,5 bis 1 mm im Durch
messer; bei feinerem Sand, unter 0,5 mm, wie Z. B. an del' Kuste 
bei Libau, schwankt er zwischen 1 und 20 ; wogegen bei groberem 
Korn yon 1 bis 3 mm ein Winkel von 7, ja sogar 8,5 0 entsteht. 1) 

Bei steilerem Abfall einer Kiiste findet entweder kein An
schwemmen statt odeI' es stellt sich gar eine Abtragung cin. Ein 
hohes Interesse durfen die Versuche von Hagen iiber die Ein
wirkung del' Wellen auf Sandboschungen yon verschiedenem 
Winkel beanspruchen. Er bediente sich hierfiir wiederum des 
Glaskastens mit dem Wellenerzeuger. Es zeigte sich, dass die 
urspritnglich gewahlte Neigung von 21 0 48' nach langerer Ein
wirkung del' Wellen die grosste Veranderung in halber Hohe 
erlitt. Grossere :M:engen San des folgten zunachst del' Welle, wurden 
abel' dal'auf durch die riicklaufige Stromung zuriickgefiihrt und 
an tieferen Stellen abgelagert. Auf diese Weise entstand eine 
schwach geneigte FHtche, welche zu Anfang stark zunahm, dann 
abel' immer langsamer wuchs, um schliesslich unveranderlich zu 
bleiben. Bei dies en Versuchen stieg del' Sand nicht die Boschung 

1) Die hier angefiihrten Zahlen sind ein Ergebniss zahlreicher von mil' an 
den Kiisten der Ostsee und des Schwarzen Meel'es ausgefiihrten Messungen. 
Hagen giebt an, eine steilere Boschung als 1: 10 (= .5 0 42') nicht beobachtet 
zu haben und dass sie bei Sturm flacher wird und gewohnlich 1: 20 (= 20 52') 
nicht iibersteigt. (Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl., 1, 87; 1863.) 
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hinan, sond.ern wurde hinabgeschwemmt. Bei weiteren Versuchen 
gab Hagen del' Sandflache eine geringere Neigung von beilaufig 
16 0 42'. Zur Verwendung kam ein grober Seesand mit einer 
mittleren Korngrosse von lis Linie, da auf einen Zoll 35 bis 40 
Korner kamen; die Wasserschicht betrug 2,24 Zollo Nach 
300 Wellen wurde die Boschnng bereits flacher; die foIgenden 
900 Wellen riefen darauf eine bedeutend geringere Veranderung 
del' Oberflache hervor (vgl. die beistehende Figur). Es stelIte 
sich nach del' Einwirkung von 1200 Wellen heraus, dass del' 
Fuss del' Bbschung bis zu einer Hohe von 1 /~ Zoll tiber dem 
Boden des Gefasses durchaus keine Veranderung erlitt. Die 
sorgfaJtigste Beobachtung vermochte hier auch nicht die gel'ingste 
Bewegung del' Sandkorner festzustellen. Hingegen el'fuhr die 

~ - ------- .. JJ 300 II II 

Fig. l. 
Zweitel' Versuch VOll Ha g "ll (nnch Handt. d. Wasscrlmukunst , 3. Thl. , Kupfl'rtafeln, Bd I , 

Taf I, Fig. 6). 

Bbschung oberhalb diesel' Hohe eine wesentliehe Umgestaltung. 
Es bildete sich eine Flache mit einer Boschung von 1 : 10 (ent
spl'echend einem BosehungswinkeI von 50 42'), auf welcher sich 
del' Sand bestandig hin und her bewegte. Noeh hoher endlich , 
wohin nur die gross ten Wellen gelangten und wo die Welle vom 
Sande aufgesogen wurde, entstand ein kleiner, beiJaufig 1 Zoll 
breiter und 1/5 Zoll hoher, auf die urspriingliche Oberflache an
geschwemmter Riicken. Diese Versuehe bewirkten demnaeh eine 
Sandanschwemmung und die Erzeugung einer Fliiche von schwacher, 
ungefahr 5,50 betragender Neigung. 

In del' N atur sind die Boschnngen, namentlich bei Stiirmen, 
noch £lacheI'. An jeder sandigen Anschwemmnngskiiste lasst sich 
dnrch Beobachtnng feststellen, dass je starker die Brandung, urn 
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so fiacher die unter ihrem Einfiuss entstandene Neigung ist. 
Auf del' schwach geneigten Flache eines wahrend eines Stu1'mes 
gebildcten g1'osseren Ktistenwalles lagern wellenfOrmig Sand
schichten, angeschwemmt bei schwacherer Brandung, und reichen 
urn so tiefel' auf del' Boschungsfiache hinab, je schwachel' die sie 
el'zeugende Brandung gewesen ist. Jede Schicht des ange
schwemmten San des verdickt sich nach 0 ben hin und findet ihren 
Abschluss in einem klein en Wall, dessen dem Meere zugewendete 
Seite schwach konkav ist. Die beistehende Figur, einen schema
tischen Querschnitt del' angeschwemmten Ktiste bei Dubki (an 
del' Kronstadtel' Bucht) darstellend, erlaute1't das eben Gesagte. 
Die ausgezogene Linie zeigt das Profil nach einer Reihe allmahlich 
schwacher werden del' Brandungen, wahl'end die puuktirten die 
dul'ch spatere Anschwemmungen bedeckten Boschungstheile be
zeichnen. Jede del' TheilbOschungen weist eine leichte Einbiegung 
auf, die be son del's am oberen Ende klar hervortritt. Eine eben-

Fig. 2. 
Liingsschnitt eincl' An~chwel1lmungskustc 21/2 :Mal ubcrhbht. 

solche Einhiegung erhielt auch Hagen bei seinen Versuchen. 
Uebrigens haben dartiber viele Beobachter berichtet. Interessant 
ist es, dass auch hei den aus Geroll und Geschieben bestehenden 
Wallen eine Konkavitat an dem seewarts gerichteten Abhange 
deutlich ausgepragtist, wie Elie de Beaumont,l) Lewakowsky 2) 
u. A. bezeugen. Nur in denjenigen Fallen, in welchen die ankom
menden Wellen sich tiber den Wallkamm ergiessen, verschwindet 
diese Einbiegung und del' Wall erhalt die Gestalt eines Giebel
daches mit einem schal'fen Kamm und zwei nach beiden Seiten 
gleichmassig abfallenden Gehangen. 

Die Hohe del' Kiistenwalle ist im Allgemeinen nicht bedeu
tend und hangt von derjenigen ab, bis zu welcher die B1'andung 
reicht, also von del' Starke diesel' letzte1'en. An den Ki.isten del' 

1) LeQons de geoI. prat., 1845, 1, pI. IV, fig. 2. 
2) Erforschung del' Taurischen Berge, S. 36 (russisch). 
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Ostsee ist es mil' niemals gelungen Kiistenwalle zu sehen, die 
sich mehr als 1,5 m iiber del' Flache del' Kiiste und 2,25 bis 
2,5 m iiber das Meer erhoben. An del' AtIantischen Kiiste 
scheint die Hohe del' sandigen Kiistenwalle auch nicht vie 1 be
trachtlicher zu sein. Indessen steht Hohe und Gestalt der 
Kiistenwalle in engem Zusammenhang mit del' Korngrosse des sie 
zusammensetzenden Materials: je feiner del' Sand, urn so flacher 
und unscheinbarer del' Kiistenwall. In der Umgegend von Libau, 
wo der Sand ausserst fein ist, von hochstens 0,2 mm Korngrosse, 
erreichen die Kiistenwalle kaum die Hohe von 0,5 m, obwohl sie 
bei Brandungen von mittlerer Starke 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 
Geroll gemischter Sand bildet hohere Kiistenwalle mit steileren 
Gehangen; das hOchste Maass jedoch erreichen die aus Geroll 
und Geschieben bestehenden Walle, die einen urn so bedeuten
deren Eindruck hervorrufen, als ihre Boschung ziemlich steil ist 
und einen Neigungswinkel von 20° und mehr besitzt. An den 
Kiisten des Atlantis chen Oceans erreichen die aus grobem Geroll 
zusammengesetzten Kiistenwalle eine Hohe von 5 m. l ) 

Wir wollen nicht langeI' bei dies en fiir den Geologen zwal' 
recht wichtigen, jedoch bisher leider zu wenig erforschten Erschei
nungen del' Anschwemmung des Sandes durch die Meereswellen 
verweilen. Sie sind so komplicirt und dabei von solcher Bedeu
tung, dass ihre Erklarung viel genauerer Beobachtungen und 
unverhaltnissmassig mehr thatsachlichen Materiales bedarf, als 
wir gegenwartig in der in dies em Punkte recht diirftigen Lit
teratur besitzen.2) Fiir unseren Zweck reicht es aus, den Vor
gang der Sandanschwemmung an die Kiiste in allgemeinen Ziigen 
darzustellen und auf die hauptsachlichsten Bedingungen unter 
denen sie zu Stande kommt hillzuweisen. 

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

') LeQons de geol. prat., 1845, 1, 227. 
~) Jedenfalls verdienen diese Erscheinungen in vollem 1\Iaasse die ihncll 

gewidmeten Beobachtungen und Versuche. Es sei hierbei noch hervorgehoben, 
dass die an Meereskiisten vor sich gehcnden Erscheinungen experimentcll viel 
leichter und in einer den natiirlichen Vorgangen viel ahnlicherer 'Veise nach
geahmt werden kiinnen, als die durch 'Vind hervorgerufenen. 
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ist. Zur Bildung einer angeschwemmten Sandkiiste ist ferner 
erforderlich, dass del' 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 del' Kiiste durch eine Landzunge, ein Vorgebirge oder 
eine Insel VOl' del' unmittelbaren Einwirkung der herrschenden Winde 
und Stiirme geschiitzt ist. Als Beispiel kann die Kiiste bei 
Sestroretzk, nordlich der Landspitze von Dubki, dienen. Diese 
ganze Kiiste ist angeschwemmt und zieht sich auf eine Erstreckung 
von 7 Kilometer von der Basis del' genannten Landspitze bis zur 
Wendung des Strandes gegeniiber dem Dorfe Kokkolowo (finisch: 
Kuokkala) fast in gerader Linie von Siid nach Nord hin, ist 
also direkt gegen Westen offen. Del' siidliche an die weit in das 
Meer hineinragende Landspitze von Dubki grenzende Theil wird 
von ihr VOl' der herrschenden und starksten siidwestlichen Bran
dung geschiitzt und ist daher von einer Anschwemmungszone 
frei. Der fiache, schlammige Strand ist fast bis zur Wasser
oberfiache mit Gras, Farnen und Schilf bewachsen, welche del' 
Wellenschlag nicht belastigt, wahrend etwas weiter, etwa 1 j 4 Kilo
meter von der Landspitze nach Norden, eine kahle Sandzone 
erscheint, zunachst ganz schmal mit schlammgemengtem Sand, 
dann, wo die K iiste sich den siidwestlichen Stiirmen mehl' und 
me hI' offnet, immel' breiter wel'dend, bis sie gegeniibel' dem 
Landungsplatz eine Breite von iiber hundert Schritt erreicht 
und einen bedeutenden Kiistenwall aus Flugsand besitzt. Hmter 
diesem Wall zieht sich nach dem Innern des Landes eine Reihe 
zum Theil bereits mit Vegetation bedeckter, zum Theil sogar 
zerstOl'ter Walle, aus denen del' Wind den feineren Sand heraus
blast und landeinwarts nach den Diinen hin tragt. Weiter nach 
Norden wird die Anschwemmungszone noch breiter und erreicht 
zwischen del' Miindung der Sestra und del' Biegung del' Kiisten
linie beim Dorfe Kokkolowo ihre Maximalbreite von 200 Schritt, 
wahrend der Kiistenwall hier hoher wird und aus groberem 
Sande besteht. Auf eine eben solche Abhangigkeit der ver
minderten Anschwemmung von einem allmahlich zunehmenden 
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Schutz del' Kuste VOl' del' herrschenden Brandung habe ich bei 
del' Bucht von Tel'ioki hingewiesen. 1) 

Auf die :Menge des angeschwemmten Sandes ist nicht nul' 
das :Maass von Einfluss, in welchem die Kuste del' herrschen
den Brandung ausgesetzt ist, sondeI'll auch der Winkel, welch en 
die Richtungen beider mit einander einschliessen. Die N ord
kuste der Bucht von Kronstadt erweist sich als sehr geeignet 
flir hierauf hinzielende Beobachtungen. Auf ihrer ganzen Er
streckung von Lachta bis zum Lissij Nos liegt die Kuste del' 
herrschenden westlichen und sudwestlichen Brandung gegenuber 
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 Festland scllwach 
eingeschnittener Buchten. Diese letzteren ahneln einander durch
weg; die sie von einander trennenden Landzungen ragen so wenig 
in das :Meer hinein, dass sie nicht eine Spanne del' Kuste VOl' 
del' Brandung zu schutz en vermogen. Allein die Windungen der 
Kuste, wenn auch an sich unbedeutend und allmahlich verlaufend, 
bedingen eine Anderung in ihrer Lage del' herschenden Bran
dungsrichtung gegenuber, was sich in del' Menge angeschwemmten 
Sandes bemerkbar macht. In allen kleinen Buchten del' ost
lichen Kustenhalfte, auf welche die Brandung unter einem 
nahezu rechten Winkel einwirkt, ist die Sandzone bedeutend 
brei tel' und mach tiger, als in del' Westhalfte del' Bucht, in 
welcher die Brandung unter einem spitzen Winkel die Kuste 
trifft. Dabei lasst sich eine allmahliche in der Abnahme des 
angeschwemmten Sandes mit dem Spitzerwerden des Winkels 
zwischen Brandungs- und Kustenrichtung feststellen. Besonders 
in die Augen fallend ist del' Unterschied im Oharakter del' Kuste 
an den diese Buchten scheidenden Landspitzen. Die Westseiten 
del' Landspitzen sind sandreich, die Sandzone ist hier am brei
testen und machtigsten; an den Ostseiten hingegen, wo die 
Brandung eine zur Kuste tangentiale Richtung hat, fehlt die 
Anschwemmungszone fast g'anzlich, .ia ist deutlich eine Unter
sptilung wahrzunehmen. - Diesel' Kustentheil bildet einen kleinen 
Absturz, dessen Rand, durch die Wurzeln von Baumen und 

1) ~. S., "Die Dtinen del' Kuste des Finischen 1\Ieerbusens" in Trudy 
&c., 1882, 171. 
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anderen Gewaehsen zusammengehalten, als Gesimms iiberhangt, 
wahrend am Fusse des Absturzes eine schmale Zone von Geroll 
und Gesehieben abgelagert ist, aus del' das feinkornige Material 
ausgewasehen und dureh die Wellen naeh Osten getragen wird. 
Genau dieselbe Erseheinung vermochte ieh an vielen anderen 
Kiisten zu beobaehten und ein soleher Fall wird weiter, bei del' 
Besehreibung del' Diinen zwischen den Dorfern Murila und Lauta
ranta eingehend besproehen werden. 

Un tel' giinstigen Bedingungen ist die Menge des angesehwemmten 
Sandes oft recht bedeutend. Besonders ansehnlich ist sie bei 
starken Brandungen. Manchmal wirft das Meer wahrend eines 
Sturmes solche gewaItige Sandmassen an die Kiiste, wie unter 
gewolmliehen VerhaItnissen kaum im Laufe eines ganzen Jahres, 
ja mehrerer Jahre. So erlitt durch einen heftigen Sturm, welcher 
am 27. August (8. September) 1879 die Bueht von Kronstadt 
heimsuchte und keine geringen Verwiistungen an vielen Orten 
del' Umgebung St. Peters burgs anrichtete, die flache Kiiste jener 
Bueht eine merkliche Veranderung. Jenseits del' von den stark
sten Wellen del' nicht aussergewohnlichen Brandungen je er
reich ten Grenze, wo del' Boden mit Gras bewachsen war, bildete 
sieh bei diesem Sturme ein riesiger Kiistenwall aus grobem Sand, 
Grand und Geschieben. Diesel' Wall erreiehte eine mittlere Holle 
von 1 m; die Breite seiner Grundflache sehwankte zwischen 5 
und 15 m in Folge einer Wendung del' sonst, wie gesagt, einen 
fast geradlinigen Verlauf besitzenden Kiiste. Ieh habe diesen 
Wall von Laehta bis Lissij Nos auf einer Erstreckung von 
9 Kilometer verfolgen konnen. Es darf veranschlagt werden, 
dass del' Sturm auf jeden Meter Kiistenstrecke im Mittel 8 Kubik
meter Sand ansehwemmte, also auf die ganze Kiiste beilaufig 
80000 Kubikmeter ablagerte. An die Sandkiisten anderer Meere 
werden unverhaItnissmassig grossere Massen Sand angeschwemmt; 
So wurde bei Agger an del' Westkiiste Jiitlands wahrend eines 
heftigen Sturmes im Jahre 1825 ein Kiistenwall von iiber 3 m 
Hohe aufgetragen. 1) Naeh Andresen's Bereehnungen wird an 
diese Kiiste im Laufe eines J ahres bis zn 6 Kubikmeter auf je 
1 m Kiistenstrecke angesehwemmt. Noeh mehr lagert die Nord
see an die Kiisten Frieslands und Hollands abo Diese Sand-

1) Fol'chammer, Geogn. Studien am Meel'es-Ufer, N. Jahrb. f. Miner. 
&c., 1841, 23. 
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mengen sind abel' immel' noch bedeutend geringer, als diejenigen, 
welche am Meerbusen von Biscaya, an der Ktiste der Gascogne ab
gelagert werden. B rem 0 n tie r berechnete, dass das Meer hier 
jahrlich nicht weniger als 20 Kubikmeter Sand auf je 1 m Ktisten
strecke auftragt, wahrend La val, gestiitzt auf siebenjahrige Beob
achtungen, die jahrliche Anschwemmung zu 25 Kubikmeter auf je 
1 m Kiistenstrecke und demnach fUr die ganze Kiiste del' Gas
cogne zu 6 Millionen Kubikmeter bestimmte.1) 

Hierbei entsteht unwillkiirlich die Frage: wo schOpft das Meer 
solche gewaltige Sandmassen her? Zu ihrer Losung ist es zunachst 
erforderlich, festzustellen, bis zu welcher Tiefe das Wasser in so 

starke Bewegungen versetzt werden kann, urn sie auch auf den 
Sand zu iibertragen, ob also die Beweglichkeit des Sandes sich 
lediglich auf die seichte Kiistenzone beschl'ankt oder auch auf 
grossel'e Tiefen erstreckt. Bremontier beobachtete von einer An
hOhe am Golf von Biscaya wie 5 bis 6 Fuss hohe Wellen ihre Ge
stalt veranderten, sobald sie tiber den unterseeischen Klippen von 
Al'tha, zwischen den Forts von Ste. Barbe und Soccoa hinweg

glitten, obwohl die Spitzen diesel' Klippen selbst zur Ebbezeit 
28 Fuss unter dem Meeresspiegelliegen.2) Del' Kommandor Oialdi 
beobachtete, dass bei einem Sturme im Atlantischen Ocean das 
Wasser sich bis zu einer Tiefe von 200 m triibte. 3) Versuche del' 
Gebruder Web e r haben erwiesen, dass die Tiefe, bis zu welcher 
sich die Bewegung des Wassel's iibel'tragt, 350 Mal grosser ist, 
als die Hohe del' Wellen. 4) Ausserdem stellten Beobachtungen 
fest, dass sich feiner schlammiger Sand in einer Tiefe von 188 III 

zu Runzeln hauft und Sandwellen (ripple-marks) bildet. Abel' 
andererseits unterliegt es keinem Zweifel, dass die Kraft del' Be
wegung des Wassel's nach del' Tiefe hin ausserordentlich rasch 
abnimmt und die Hydrotechniker behaupten daher, dass die 
Wellenbewegung sich nUl' in eine unerhebliche Tiefe fortpfianzt, 
dass bereits bei 8 m Tiefe im Atlantischen Ocean und bei 5 m 
Tiefe im Mittellandischen Meere mit Steinbekleidung versehene 
unterseeische Bauwerke selbst durch die starksten Stiirme nicht 

1) Laval, Ann. des ponts et ehaussees, (2), 1847, 2me sem., (14), 229. 
2) Bremontier, Reeh. s. les mouvements des ondes. Auszug von Dela

metherio in dessen Journ. d. phys., 1814, 79, 73-97. 
3) Delesse, Lithologie du fond des mel's. Auch unter dem Titel Lith. 

des mel'S de Franco et des mel'S prineipales du globe. Paris, 1872, p. 11l. 
4) E. und W. We b er, vVellenlehre auf Experimente gegriindet, 1825, 43. 

Sokolow, Dw Dllnen 3 
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zerstOrt werden konnen. Auch Hagen ist del' Ansicht, dass die 
Bewegung des Wassel's, welche bei del' Brandung eine Umlage
rung des Sandes am Strande bedingt, sich auf verhaltnissmassig 
geringe Tiefen iibertragt und fiihrt Thatsachen an, aus welchen 
gefolgert werden kann, dass del' Sand im Meere nul' bis zu einer 
bestimmten Tiefe reicht. So sah er, eine riicklaufige Welle auf 
del' Insel Wangerooge verfolgend, dass die Sandbedeckung mit 
einem Male abbrach und sich darauf festes, vollkommen sand
freies Land entb16ste. VOl' Pillau, wo die Kiiste zum Theil von 
einer machtigen Sandschicht bedeckt ist, zum Theil abel' auch 
ausschliesslich aus Sand besteht, so dass das tiefe Fahrwasser 
Sandboden besitzt, ist del' Grund de.r Rhede nul' aus zahem Thon 
ge bildet, ohne jegliche Spur von Sand. 1) Del e sse kommt, auf 
Grund seiner Forschungen an den Meeresablagerungen an den 
Kiisten Frankreichs, zu dem Schluss, dass die Vertheilung del' 
Sedimente nul' in unmittelbarer Nahe del' Kiisten von del' 
Meeresbrandung abhangig ist, bei grosseren Tiefen dagegen sich 
die Ablagerungen lediglich an Ort und Stelle auf Kosten del' 
vom Meeresgrunde her in das Wasser hineinragenden festen Ge
steine und aus del' ZerstOrung diesel' letzteren durch das Wasser 
bilden, ebenso wie die Bodenarten illfolge del' ortlichen ZersWrung 
del' Festlandsgesteine durch die Atmosphare entstehen. 2) 

Man muss demnach annehmen, dass die Kraft del' Wellen 
sich auf einen schmal en Kiistensaum beschl'ankt, welcher urn so 
schmaleI' , je schwacher die Brandung und je steiler die Kiiste 
ist; dass abel' bei starken Stiirmen an einem flachen Strande die 
Zone, auf welcher del' Sand durch die Wellen bewegt wird, eine 
Breite von einigen Kilometern erl'eichen kann. Dies ergiebt sich 
auch aus del' Bildung von Sandbanken odeI' Riffen in einiger Ent
fernung von del' Kiiste, wo diese manchmal mehrere Reihen hilden. 
Diese Riffe bewegen sich allmahlich del' Kiiste zu und tragen zur 
Breitezunahme del' Anschwemmungszone oft in hoherem Maasse bei, 
als die unmittelbare Sandanschwemmung in Gestalt von Kiisten
wallen. "Sobald nach dem Sturm die Ansclnvellung aufhOrt und 
del' Wasserstand wieder auf sein gewohnliches Maass zuriicksinkt, 
bemerkt man, dass dasjenige Riff, welches dem Ufer am nachsten 
liegt, demselben sich stark genahel't hat und zugleich so ange-

l) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl., 1, 95; 1863. 
~) Del e sse, Lithologie du fond des mers, 1872, 306. 
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wachsen ist, dass es tiber Wasser liegt. Es bildet eine scbmale 
Zunge, die sicb vielfacb an den Strand anscbliesst, und uber 
welcbe einzelne Wellen nocb beruberscblagen und die dahinter 
belegenen Lacben tbeilweise mit neuem Sande ausfUIlen. Sobald 
das Wasser seinen gewobnlicben Stand annimmt, ragen diese 
flachen Rucken 1 Dis 2 Fuss daruber bervor, und indem sie 
trocken werden, so mIlen jene Lachen sich vollstandig aus, der 
Strand gewinnt an Breite und bei anhaltendem schwacheren See
winde fliegt der Sand, aus dem sie bestehen, nach den Diinen 
und auf die dahinter belegenen Flachen." 1) 

W enn sich also die Bewegung des San des der Kuste zu auf den 
Kustensaum, und mag dieser noch so breit sein, beschrankt, so 
ist es klar, dass, bei unverandertem Meeresspiegel, im Laufe der 
Zeit ein Mangel an Sand eintreten kann und seine Anschwemmung 
aufhoren muss, falls nicht immer wieder neue Sandmassen von 
anderswo her an die Kuste geschafft werden. Es ist unleug
bar, dass das Meer selbst bestandig eine gewisse Menge Sand 
erzeugt, indem es groberes Material, Grand, GerMl, Gesteine 
zerkleinert und zerreibt ; die verhaltnissmassige Langsamkeit 
dieses Vorganges und die Beschrankheit del' Flache, auf welcher 
er sich abspielt, lassen indessen vermuthen, dass der yom Meere 
aufbereitete Sand einen unwesentlichen, sogar verschwindenden 
Theil der oft ungeheueren Massen ausmacht, welche von den 
Wellen an die Kuste getragen werden. 

Man konnte annehmen, dass diese Massen durch Meeres
stromungen aus grosseren Tiefen geliefert werden, wenn sich dort 
irgelld welche Sandablagerungen finden; einige Betrachtungen 
lassen uns jedoch die Berechtigung solcher Voraussetzungen be
zweifeln. Tiefenstromungen von einigermassen ansehnlicher Starke 
und Geschwindigkeit steigen nicht zu seichten Kusten hinauf, ja 
nahern sich den Kusten tiberhaupt nicht; Oberflachenstromungen 
hingegen, welche manchmal in gross ere Nahe der Kusten ge
langen, sind ohne jeglichen Einfluss auf die Bewegung des 
Sandes auf dem Meeresgrunde, da ihre Geschwindigkeit, also 
auch ihre bewegende Kraft mit del' Tiefe rasch abnimmt. Selbst 
eine so bedeutende Stromung wie die Renuelstromung in dem 
verhaltnissmassig wenig tiefen Golf von Biscaya, ubt, nach De lesse, 

1) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl., 1, 94; 1863. 
3* 
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gar keinen Einfluss auf die Vertheilung der Absatze auf dem Grunde 
dieses Meerbusens.1) Durchaus ohne Einfluss auf die Bewegung des 
San des sind, entgegen einer verbreiteten Ansicht, nach Cialdi und 
nach Delesse die bestandigen Kiistenstromungen. 2) Erscheint so
mit die Annahme, dass Meeresstromungen den Kiisten Sand zu
fiihren konnen 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. So ist die An
sehwemmungskiiste der Narwa-Bueht ja die ganze Niederung des 
Unterlaufes der Narowa bis hart an den Absturz der silurischen 
Ablagerungen bei Narwa aus demselben Sande zusammengesetzt, 
welchen der genannte Fluss aueh gegenwartig dem Meere zufiihrt. 
In gleicher Weise ist die breite Anschwemmungskiiste im siid
lichen Theile des Rigaer Meerbusens mit allen ihren Kiistenwallen 
und yom Winde errichteten Diinen dureh die Meereswellen aus 
jenem Sande erzeugt worden, welch en die Westliehe 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 Strome beobachtet 
werden.S) Den Sandvorrath vermogen endlieh 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 gleichmassige Lage auf del' Oberflaehe der Anschwemmungs
zone aus odeI' findet bei der I3ildung eines Kiistenwalles Ver
wendung. Zum Theil wil'd er abel' von del' l'iickHtufigen Stl'o
mung etwas wei tel' gegen das Meer hin mitgefiihrt, um spateI', 
bei schwacherel' Brandung, del' Anschwemmullgszone zugetragen 

') Delesse, Lithologie du fond des mers, 1872, 305. 
2) Delesse, 1. c. 115. 
") Einc sehr vollsHindige Darstellung del' hier besprochenen Erschcinung 

findet sich bei E. de Beaumont, Le<;ons de geol. prat., 1845, 1. 
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zu werden. FaIle, bei denen das Meer, wie eben geschildert 
wurde, bei der Beschaffung des Materials zur Bildung der An
schwemmungskiiste selbstthlitig ist, trifft man in der Natur haufig: 
es lasst sich sogar behaupten, dass die Mehrzahl der Anschwemmungs
kiisten auf Kosten vom Meere unterwaschener und aufbereiteter 
alterer Ablagerungen gebildet wird. So entstammt del' von den 
Meereswellen an die Kiiste des Golfes von Biscaya aufgetragene 
Sand den Pliocan-Ablagerungen der "Landes";1) so wird der Sand 
del' Niederlandischen Kiiste aus dem sie zusammensetzenden sand
reichen Diluvium ausgewaschen; 2) ebenso riihrt der Sand in Jiitland 
aus dem Kiistengestein selbst her. Del' Sand der siidlichen Ostsee
kiiste ist einestheils ein Aufbereitungsprodukt del' daselbst anstehen
den Oligocanbildungen, anderentheils del' Glacialablagerungen. S) 

Bei uns, an den Kiisten der Ostsee, des Rigaer und Finischen 
Meerbusens ist del' Sand ein aufbereiteter GIacialsand, mit Aus
nahme desjenigen an den Flussmiindungen, wo er, von den 
Fliissen herbeigetragen, durch diese auch noch aus lilteren Ab
lagerungen ausgewaschen sein mag.4) Hochstwahrscheinlich wil'd 
dem aus Glacialbildungen stammenden Sande bestandig ein Theil 
desjenigen beigemischt, welcher durch Zerreibung von Splittern 
des in den finlandischen Felsen anstehenden Granits neu entsteht, 
obwohl dieser Antheil natiirlich nur sehr unwesentlich sein kann. 

1) Delesse, 1. c. 189. 
2) Winkler, L'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 Neer
lande. Ann. Ec6le Polytechn. de Delft., 1891, 7, 1-50) zeigt, dass viele seiner 
Bestandtheile auf einen Ursprung aus alteren krystallinischen Gesteinen, wie 
Graniten, Gneissen u. dgl. m. hinweisen. Es ist unzweifclhaft, dass das Meer 
den zur Errichtung der Diinen verwendeten Sand den Glacialablagerungen ent
nahm. Einige l\'linerale indessen, welche im Diinensande angetroffen werdrn, 
wie Olivin, Kalkstein, haben ihre Heimath an den Ufern des Rheins und del' 
Mosel. Aller Wahrscheinlichkeit nach gesellt sich dem Sande aus den Glacial
ablagerungen in grosserer oder geringerer Menge solcher, welcher von den ge
nannten Fliissen ins Meer gefiihrt wird. 

3) Berendt, Geologie des Kurischen Haffes, Konigsberg 1869, S.14. 
4) Helmersen, Bericht iiber die in den Gouv. Grodno u. Curland aus

gefiihrten 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, 546ff. S. Soko16w, Die Diinen 
der Kiiste des Finischen Meerbusens, 1882. 



III. 

Abhiingigkeit der Diinenbildung von den sekularen Schwankungen der Kiisten. 
- Diinen an steigenden und sinkonden Kiisten. - Giinstige Bedingungen fiir 
die Sandanschwemmung an sinkenden Kiisten. - Abnahme des San des an 
steigenden Kiisten. - Einfiuss der taglichen Schwankungen des Meeres auf 
die Diinenbildung. - Antheil der Fluth und der Ebbe an der Anschwemmung 
des Sandes an die Kiiste. - Abhangigkeit der Lago der Diinen von der Rich
tung der herrschenden Winde. - Vorherrschen der Seewinde und der Land-

winde an den Kusten. 

Bei Betrachtung der Bedingungen zur Bildung und Entwicke
lung der Dunen an den Meereskusten, entsteht eine hOchst inter
essante Frage: in welcher Beziehung stehen die sekularen Ver
anderungen der Kiistenlinie in vertikaler und horizontaler Richtung 
zu der Dunenbildung und welches sind die zu ihrer Entwickelung 
gunstigeren Bedingungen - ein allmahliches Steigen der Kuste oder 
ihr Sinken, eine positive oder 'negative Verschiebung der Strand
linie? Zum Vergleich ist am zweckmassigsten, 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- odeI' Zuruckschreiten der Kusten iiberblickt. Die 
Kusten Europas bieten in dieser Hinsicht einen grossen Vorzug 
dar, einmal, weil nur fiir dies en Welttheil einigermaassen zuver
lassige Angaben uber die Veranderung del' Kustenlinie vorliegen, 
dann, weil die europaischen Kusten iill Allgemeinen reich an Dunen 
sind und del' Vergleich sich auf Kusten von einigen Hunderten 
von Kilometern Lange erstrecken kann. 

Die bedeutendsten Dunen Europas sind diejenigen des Golfes 
von Biscaya, welche sich von del' Mundung des Adour bis zur 
Haronne uber 240 km ununterbrochen hinziehen. Sie sind in 
mehreren (bis zu zehn) Reihen geOl'dnet und nehmen in der Breite 
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4 bis 8, an einigen Stell en bis zu 10 km ein. Sowohl ihrer Rohe 
bis zu 90 m, als auch der von ihnen eingenommenen Flache 
von beilaufig 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 allmahlich oder sinkt sie in die 
Wasser des Atlantischen Oceans? Dariiber gehen die Ansichten 
auseinander. Die Mehrzahl der Gelehrten aussert sich zu Gunsten 
eines allmahlichen Sinkens, andere behaupten hingegen, dass die 
gegenseitige Lage der Kiiste und des Meeresspiegels unverandert 
hleibt. Zu den Vertretern der ersten Ansicht gehOren u. A. 
Delfortrie, Delesse und Reclus. Der Erstgenannte folgert ein 
Sinken del' Kiiste namentlich aus der Verringerung des von dem 
Leuchtthurm bei Cordouan beleuchteten Kreises, was allerdmgs 
das Sinken des Leuchtthurmes beweist. 2) Delesse erwahnt den 
unterseeischen Wald bei Arcachon, dessen Baumstamme ihre senk
rechte Stellung behalten haben. 3) 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 1826.4) 

Entgegengesetzter Ansicht ist Girard, welcher das Sink en 
del' Ki.i.ste der "Landes" als noch nicht erwiesen und viele del' zu 
des sen Gunsten angefUhrten Thatsachen als durch Unterwaschung 
der Kiiste erklarlich betrachtet.5) Es diirften in des sen solche That
sachen, wie die iiber den Leuchtthurm von Cordouan und die 
St. Nicolas-Felsen berichteten, die Unvel'anderlichkeit der Gestalt 
diesel' Gegenstande vorausgesetzt, unzweifelhafte Zeugnisse fUr 
das Sink en der Kiiste abgeben, obwohl es hochst wahrscheinlich 
nicht gleichmassig 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 del' 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 VOl', dass diesl' 
Diillcn nicht aus meeresabgelagertem Sande, sondern aus demjenigen del' Sahara 
bestehen und demnach Innlanddiinen sind, welche durch die herrschenden Nord
ostwinde seewarts verriickt wurden. 

2) Delfortrie, Actes d_ 1. Soc. linneenne de Bordeaux, 1876, 31, (= [4], 
1), p. 88. 

3) Delesse, Bull. soc. de geogr., (4), 3. 
4) Reclus, Nouv. geogr. universelle, 2, pI. 26; 1879. 
ill Girard, Bull. soc. de geogr., 1875, (6), 10, 225. 
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findet. Wenn iibrigens Uneinigkeit dariiber herrscht, ob die Kiiste 
der "Landes" sinkt oder nicht, so sind aIle darin in Uebereinstim
mung, dass diese Kiiste bestandig vom Meere unterwaschen wird 
und auf der ganzen Linie zuriicktritt. "La mer," sagt Delesse, 
"degrade sans cesse la cote des Landes sur laquelle elle exerce 
des empietements qu'il est facile, de constater. Ces empietements 
paraissent surtout avoir ete considerables dans la partie du Nord 
des Landes, notamment en regard de Soulac, de Hourtin, de 
ste Helene, de Lege, OU l'on trouve des traces d'habitations aban
donnees. Les villages de Lislan, de Lelos, d' Anchise, ont aujourd'hui 
compIetement disparu et leur emplacement est meme inconnu. 
Comme les dunes sont en marche vers l'Est et qu'elles s'avancent 
en poussant devant elles les etangs auquels elles donnent 
naissance les ruines d' habitations peuvent aussi leur etre attri
buees; mais la marche progressive des dunes tient encore a ce 
que la mer a detruit successivement Ie rivage sur lequel elles 
reposaient. Bien que les plantations tendent main tenant a fixer 
les dunes, la mer continue sans relache ses degradations et ses 
empietements sur la cote. Bremontier estime meme que, pres 
de Hourtin, elle n'a pas conquis moins de 2 metres par annee; 
et meme Ie fort Cantin, construit en 1754, pres de la Tete, a 
plus de 200 metres du rivage, etait entierement enseveli sous les 
eaux au bout de quarante ans; on aurait donc sur ce point la 
moyenne tres elevee de 5 metres par annee." 1) Es ist ebenfalls 
bekannt, dass der Leuchtthul'm von Cordouan einst an del' Kiiste 
gelegen, gegenwartig 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 Stell en diesel' Kiiste werden auch die Diinen unter
was chen und stiirzen in das Meer, wahrend die vorgeschobene 
Leeseite ihr V orriicken 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 del' 
Masse des allverschlingenden San des. 2) 

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

1) Delesse, Lithologie du fond des mers, 1872, 187. 
2) E. Reclus, Nouv. geogr. univers., russ. Ausgabe, 2, 197-198. 
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Siidkiiste der N ordsee zu. Vom Pas-de-Calais bis zur Miindung 
der Elbe ist die Kiiste dieses Meeres von einer fast ununter
brochenen Diinenkette umsaumt, welche ihrer Erstreckung nach 
das Gebiet am Golf von Biscaya bei weitem iibertrifl't. Die Hohe 
der Diinen ist aber hier bedeutend geringer und iibersteigt im 
Mittel 15 bis 20 m nicht. Die hochsten Diinen bei Petten 
aUein erreichen 35 m. l ) Ueber das Sink en dieser Kiiste bestehen 
nicht die geringsten Zweifel. Die hollandische 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 Hollander in diesem Kampfe bekunden, wird es yon 
Jahr zu Jahr schwieriger den verwiistenden Uebergriffen des 
Meeres Halt zu bieten. So reichte auf der lnsel Wieringen bis 
zum Jahre 1791 eine Reihe von Poldermiihlen (WassersehOpf
miihlen) aus, urn die trocken gelegten :B~elder zu schiitzen; in 
jenem Jahre wurde jedoch die Anlage einer zweiten Reihe er
forderlich, wegen des fortdauernden Sink ens des Landes. Fiir 
einige Punkte konnte die Geschwindigkeit des Sinkens mit zielll
lieher Genauigkeit bestimmt werden. So berechnet L'Epie es 
fUr die Gegend von Enkhuizen zu 1,1 m im Jahrhundert.2) 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 urn Dordrechi, 
sagt Reclus, sind zu einem zusammenhangenden Schilfwald (Bis-

1) Die Kiisten Flanderns sind von Ostende bis zur Scheldemiindung Yon 
einer ununterbrochenen Kette von Diinen umsaumt, welche auch auf die lnseln 
del' Schelde, der Maass, des Waa1, des Lek sich ausbreiten. Ferner ziehen 
sich die Diinen vom Hoek van Holland ohne Unterbrechung bis Helder hin 
und setzen dann auf die 1nseln Texel, Vlieland, Terschelling, Borkum, Wange
roog u. a. hiniiber, welche eine Art Vordamm vor den Kiisten Frieslands, del' 
Provinz Hannover und Oldenburgs bis hart an die Elbemiindung bilden. Die 
Gesammterstreckung dieses Diinensaums betragt bis zu 500 km und obwoh1 
seine Breitenausdehnung meist nicht gross ist, betragt diese an manchen Stellen 
dennoch mehrere Kilometer und ist namentlich in del' Gegend vom Haag, bei 
Katwijk, Zandvoort und Haar1em so bedeutend, dass man, bei der verworrenen 
Vertheilung der Diinen, nach E. de Beaumont, ohne genaue Kenntniss del' 
durch das Diinenlabyrinth sich hinwindenden Pfade, sich darin leicht fiir einen 
ganzen Tag vermen kann. Legons de geol. prat., 1, 213-214; 1845. 

2) Siehe Preste1, Der Boden del' Ostfriesischen Halbinsel, Emden 1870, 
S. 65. 
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bosch) geworden. Die Zuidel'zee, urspl'iinglich ein Sumpf, her
nach ein See, ist schliesslich eine ausgedehnte Meeresbucht ge
worden, deren Tiefe im Zunehmen begl'iffen ist, da gegenwartig 
gl'ossere Schiffe in ihr fahren konnen, als diejenigen, fiir welche 
sie in den vergangenen Jahrhunderten zuganglich war. 

Mit dem Sinken der Kiiste findet eine starke Unterwaschung 
an ihr statt. An einzelnen Stellen ist ihr Zuriicktreten recht be
deutend. W 0 VOl' 30 J ahren grosse Dorfer lag en , breitet sich 
jetzt das Meer aus. Ein von den Romern unter Caligula errich~ 
teter Bau, ist bel'eits im Jahre 860 ins Meer versunken; seine 
Ruinen wurden im vorigen Jahrhundert in einer Entfernung von 
4710 m von del' 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. 1m Jahre 1726 besass die 
Diine bei s'Gravesande 640 m Breite; am Ende des vorigen 
J ahrhunderts war sie jedoch vom Meere ganzlich fortgeschwemmt.1) 

Demnach tritt die Kiiste an dieser Stelle beilaufig um 10 m jahrlich 
zuriick. Wenn auch das Zuriickweichen der Kiiste an anderen 
Punkten schwacher ist, so unterliegt es keinem Zweifel, dass die 
niederlandische Kiiste auf ihrer ganzen Erstreckung eine mehr 
odeI' weniger bedeutende Abnalune erleidet. Aehnlichen Erschei
nungen des Sinkens und del' Unterwaschung begegnen wir an 
del' 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 del' Nesserlander 
Schleuse el'giebt sich sogar eine Senkung von 1,38 m.2) 

Das seinem Umfange nach zweitgl'osste Diinengebiet Europa's 
umfasst die Ostkiiste del' Nordsee in Danemark, Schleswig und 
Holstein. Auch diese Kiiste ist, wie die siidliche, reich an Diinen, 
welche sich fast ohne Unterbrechung von del' Elbemiindung bis 
zur aussersten nordlichen Spitze Jiitlands, zum Kap Skagen hin
ziehen. Sie nehmen eine FHiche von 67000 Hektaren ein und 
stehen in ihrem Hohenmaasse den niederlandischen nicht nacho 
Viele erreichen eine Hohe von 30 m und auf del' Insel SyIt 60 m 
iiber dem Meeresspiegel, obwohl im letzteren FaIle mehr als die 
Halfte del' Hohe auf den Kiistenabsturz kommt, iiber welchem 

1) l\Iaak, Zeitschr. f. aUg. Erdk., N. F., 19, 209; 1865. 
"I Prestel, Der Boden der Ostfriesischen Halbinsel, Emden 1870, 63-69. 
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sieh die Dtinen ausbreiten.1) Diese ganze Nordseektiste ist, mit 
Ausschluss ihres nordlichsten an das Kap Skagen grenzenden 
Theiles, unbedingt im Zustande des Sink ens und der Unter
waschung durch das Meer begriffen. An vielen Punkten der 
Ktiste finden sich unterseeische Walder 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 vorrtickenden Diinen und dem ihnen auf dem Fusse 
folgenden Meere bedroht wurde. 1m Jahre 1792 waren die Diinen 
bereits weit tiber jenen Punkt, auf welchem ursprtinglich die Kirche 
stand, hinausgewandert, wahrend die Meereswellen ihr Fundament 
ganzlich unterwaschen hatten; 60 Jahre spater lag dieser Platz 
bereits mitten im Meere, 700 Fuss von del' Ktiste entfernt.2) In 
gleicher Weise leidet die Westktiste Danemarks bestandig unter 
den Unterwaschungen. Die diesel' Ktiste lang sich hinziehenden 
Dtinen werden fort und fort untersptilt und bilden sogenannte 
"Sturzdunen" mit beinahe senkrechten Absttirzen. Andresen 
macht uber die Gesehwindigkeit des Unterwaschungsvorganges 
eingehende Angaben. Bei Agger, unweit des Westen des des 
Liimfjords, btiste in dem Zeitraum von 1815 bis 1839 die Ktiste 
einen Landstrich von 141 m Breite ein, d. h. jahrlieh uber 5,6 m. 
Noeh starker war die Unterwaschung in den Jahren 1840 bis 
1857, in welehen das Meer eine 157 m breite Zone eroberte, dem
naeh die Kuste jahrlieh um mehr als 9,4 m landeinwarts vel'
rtiekt wurde.3) 

Eine ansehnliche Entwickelung erreiehen die Dtinen an del' 
sudliehen und sudostlichen Kuste del' Ostsee: del' Dunenstrieh 
zieht sieh mit nul' geringen Lucken von Swinemunde ab bis zum 
Nordende Kurlands bei Domes-Nass (auch Domesness) hin. Ihre 

1) In Holstein und Schleswig sind die Dunen auf den Inseln vertheilt, 
welche als ununterbrochene Kette die Westkusten diesel' Gebiete umsaumen; 
in Danemark treten sie abel' auf das Festland hinuber, wo sie sich bis Skagen 
hinziehen. Die Dunenzone ist an manchen Stellen wenig breit, und erreicht 
nicht einmal einen Kilometer, wo bei die Diinen nul' e i n e Reihe bilden; an 
anderen verbreitert sie sich jedoch zu 8-10 km und mohr und bietet ein 
iiusserst verworrenes System yon Dunen, welcho in mehreren Reihen angeordnet 
sind. Die hochste Dune, del' Blaabjerg, ist ubcr 32 m hoeh. Andresen, Om 
Klitformationen, 1861, S. 81. 

2) Ebenda, S. 69. 
3) 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 
iibersteigenden Rohe sowohl, als auch ihrer gesammten Machtig
kelt, nach denjenigen der Gascogne die bedeutendsten Meeres
diinen Europas. An der Westkiiste Kurlands ist die Entwickelung 
der Diinen zwar im Ganzen we it weniger bedeutend, dennoch 
besitzen manche von ihnen, z. B. siidlich von Libau und unweit 
Windau, eine Rohe von 30 bis 40 m. Zahlreiche Angaben, nament
lich iiber die Frische- und die Kurische Nehrung bezeugen, dass 
die Siidkiiste der Ostsee im Sinken begriffen ist und vom Meere 
unterwaschen wird. An vielen Stellen versanken Torfmoore und 
ganze Raine ins Meer; einige Inseln, wie Rohrkampe und Binsen
horst, gehorten nach Aussagen alterer Leute noch zu ihrer Zeit 
dem Festlande an. N ach Be r end t dauert das Sink en del' Kiiste 
noch fort. Die Niederungen des Niemcn-DeItas versumpfen mehl' 
und mehr, was in dem allmahlichen Wechsel der Vegetation zum 
Ausdruck kommt; die kurische Nehrung wird merklich schmaler; 
die Stelle, an del' das alte Kurhaus in Kranz stand, liegt bereits 
weit im Meere, welches aUjahrlich beilaufig 2 m Kiistenbreite an 
sich reisst. 1) Wenn die Westkiiste Kurlands gegenwartig auch 
nicht sinkt, so wird sie doch bei starken Stiirmen unterwaschen 
und tritt zuriick. Woman 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 Stiirmen e benfalls von den Meereswellen 
unterwaschen werden. N ach jedem starken Sturme, wenn die Wellen, 
die flache Sandzone iiberfluthen und den Fuss des Absturzes er
reichen, erweist sich dieser als etwas zuriickgewichen und bietet 
einen frisch en Durchschnitt dar, welcher dann nach und nach mit 
Sand iiberzogen wird, del' theils von oben hinabfliesst, theils durch 
Wind VOll dem Strande her angeweht wird. 2) 

Von den weniger wichtigen europaischen Stranddiinen liegen 
diejenigen del' Westkiiste Englands, namentlich in Norfolk und 
Suffolk, sowie die Diinen del' Bretagne und del' N orman die , an 
sinkenden und unterwaschenen Kiisten; 3) die Diinen del' Bucht 
von Bristol liegen an del' Kiiste von Cornwall, deren Vel'sinken 

1) Berendt, Geologie des Kurischen Haffes, 1869, S. 65-70. 
2) Vgl. weiter unten: "Die Diinen der umgegend von Libau". 
3) Del e sse, Lithologie du fond des mers, 1872, Atlas, carte 1. 
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in die Meeresfiuthen durch zahlreiche Thatsachen belegt wird. 1) 

Somit Hegen die meisten Stranddiinen an unterwaschenen und in
folge davon zuriicktretenden Kiisten, welche oft zugleich auch 
noeh im Sinken begriffen sind. Sie machen iiber 90°/0 sammt
lieher europaischen Stranddiinen aus. 

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

Das Vorherrschen del' Diinen an sinkenden und untel'waschenen 
Kii.sten findet zum Theil seine Erklal'ung in dem Umstande, dass 
die immel' wieder eintl'etenden Untel'waschungen den lockeren 
Sand alterer Strandbildungen oder zur Ruhe gelangtel' Diinen 
entblOssen und das Erscheinen einer einheitlichen und Schutz gegen 
die Einwirkungen des Windes gewahrenden Pfianzendecke auf 
dem angeschwemmten Sande verhindern, obwohl einer Entwickelung 
der Vegetation das feuchte Seeklima forderlich ist. 2) 

Bei Bepfiallzullgen del' Strallddiinell wird die Hauptsorge auf 
den Schutz del' bebautell Diinen gegen Untel'wasehungen gerichtet, 
welche allen Fleiss zu Nichte machen konnen. Diesem Zwecke ist 
die Bildung einer sogenannten "Vordiine" recht fol'derlich, zUlllal 
wenn man ihr, Ulll sie selbst VOl' ZerstOl'ungcn zu bewahren, an 
del' Luvseite eine deral'tige Boschung verleiht, bei welcher die 
Brandungswelle keine Abtl'agungswil'kung ausiiben kann. 

Nach Prestel hat das Sinken del' Ostfriesischcn Kiistc und 
ihre Unterwaschung zur unlllittelbaren Folgc eine erneute Wan
del'ung bereits vel'festigter Diinen gehabt. 3) 

1) Hahn, Untersuchungen ii. d. Aufsteigen u. Sinken der Kiisten, Leipzig 
1879, S. 176-178. 

2) Del' vom Meere angeschwemmte Sand behalt langere Zeit seine Feuch
tigkeit und wird bei feuchtem Klima, wie es fast immer an Meereskiisten der 
Fall ist, leicht mit Elym1ts arenarius, .Ill·undo a~'enari(l u. dgl. bewachsen. (V g1. 
ausfiihrlicher unter V.) 

3) Prestel, Der Boden der Ostfriesischen Halbinsel, Emden 1870, S.65. 
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Eine erhOhte Entwickelung der Dunen an unterwaschenen 
Kti.sten begunstigt auch der Sandvorrath des Strandes, welcher, 
wie im Vorstehenden bereits erortert wurde, durch die Unter
waschungen immer wieder erzeugt wird, wahrend an aufsteigenden 
Kusten die Sandanschwemmung leicht aufhoren kann, wenn, bei 
dauerndem Zurucktreten 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 Einflussen des Windes 
entzieht. 

1m Zusammenhang damit steht die Thatsache, dass an auf
steigenden Kusten die Mehrzahl der Dunen in unmittelbarer Nahe 
del' Flussmundungen zu finden ist, wohin der Sand in ausreichen
der Menge von den Flussen selbst getragen wird. Endlich sprechen 
manche Thatsachen aufs Deutlichste zu Gunsten einer Sand
verarmung des Strandes an aufsteigenden Kusten. Ein interes
santes Beispiel hierfUr liefert die Gegend von Sestroretzk am 
Finischen Meerbusen. Die Dunen nehmen hier einen Sandstrich 
von 10 km Lange und 2 km Breite ein, welcher nur in seiner 
nordlichen Halfte, etwa in einer Erstreckung von 4 bis 5 km 
von den Meereswellen bespult wird, wogegen der sudlichen 
eine theils bewaldete, theils aus sumpfigen Wiesen bestehende 
Niederung vorgelagert ist. Nul' in den Grenzen del' Sandzone 
haben sich Dunen gebildet und bilden sich gegenwartig noch. 
Unter ihnen liegt Gerolle fUhrender Sand. Die Schichtung dieses 
San des , 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 
l\Ieer unterworfen wurden und eine Strandbildung darstellen. 
Gegenwartig sind sie auf 5 bis 6 m uber das Meer gehoben, eine 
Hohe, auf welche wohl auch die ganze Gegend gehoben worden 
ist. Aber die Folgen del' Hebung sind fUr die nordliche und 
sudliche Half ten dieses Kustenstriches nicht die gleichen gewesen. 
Am nordlichen Theil hatte das Meer 6 m, an manchen Stell en 
abel' auch eine erheblich grossere Tiefe; deswegen erlitt die 
Sandzone bei ihrem Aufsteigen aus dem Meere keine wesent
liche Veranderung in den Umrissen; sie wird nach wie VOl' un-
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mittelbar yom Meere besptilt. 1m stidlichen Theile hingegen, wo 
das Meer seieht war, legte die Hebung einen Theil des Meel'es
grundes bIos, welcher denn auch den von den Dtinen eingenom
menen Sandstrieh von dem Meere trennte. Diese neu aufgestiegene 
Festlandszone besteht theils aus schlammigem Sand, theils aus 
sandigem Thon. Wedel' del' eine noeh del' andere eignete sieh 
zur Bildung von Dtinen odeI' von Strandwallen, darum entstand 
eine fast ganz ebene sumpfige Niederung, die sich mit Wald bc
deckte odeI' zu Wiesen gestaltete. Sie schnitt das Dtinengebiet 
ganzlich yom Meere ab und wahrend letzteres im nordliehen Theile 
auch heut zu Tage, die Sandzone besptilend, Strandwalle ab
lagert und dem Winde zur Erzeugung von Dtinen Material liefert, 
hat im Stiden das Ablagern von Sand aufgehOrt. Und wenn auch 
jetzt noch in del' yom Meere getrennten Sandzone eine Neubildung 
von Dtinen VOl' sich geht, so kommt sie auf Kosten del' alten 
yom Winde zerstorten Dtinen 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 Ktiste finden wir bei Reval. Hier sind die Dtinen auf 
dem Glint gelegen; ihre Grundfiache liegt 30 m tiber dem Spiegel 
des Finischen Meerbusens, von welch em sie durch eine 2 bis 4 Kilo
meter breite Niederung getrennt sind. Es unterliegt indessen 
keinem Zweifel, dass die Geschiebe ftihrende Sand- und Gertm
ablagerung, welche das Material zur Bildung del' Dtinen abgegeben 
hat und noch abgiebt und welehe eine ehemalige Glacialablage
rung ist, einst von den Meereswellen besptilt wurde, dass abel' in 
Folge del' Hebung del' Kiiste und des Zurtickweichens des Meeres 
diese Sandablagerung und mit ihr die Dtinen nunmehr fern yom 
Meere und hoeh tiber ihm zu liegen kamen. Del' jetzige Strand 
del' Revaler Bucht ist thonig und besitzt wedel' Dtinen noeh eine 
irgendwie bemerkenswerthe Anschwemmungszone. Die yom Meere 
entfernten Dtinen fahren jedoch in ihrer Umbildung odeI' Keu
bildung unmittelbar auf Kosten del' ausgebreiteten Glacialablage
rungen durch Wind fort, mtissen indessen nicht mehr als Strand
dtinen, sondern als Festlandsdtinen betrachtet werden. 1) 

') N. S., Die Diinen der Kiiste des Finischen Meerbusens in "Trudy &c.", 
1882, 12, 37-42. 
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Ein hohes Interesse fUr die hier besprochene It'rage bieten 
die Ergebnisse der sorgfaltigen Untersuchungen der Kurischen 
Nehrung durch Berendt dar. Dieses Gebiet, auf welchem sich 
bekanntlieh mit die grossten Stranddunen Europas finden, hat 
naeh dem Schluss der Eiszeit eine zweimalige Rebung und Sen
kung erfahren. Auf das erstmalige Aufsteigen aus dem Meere 
foigte ein betrachtliehes Sinken um 30 bis 40 Fnss unter den 
jetzigen Meeresspiegel. Einzelne Inseln, in Gestalt deren die 
Kurische Nehrung zur Zeit ihrer ersten Rebung erschien, tauehten 
hierbei unter das Wasser. Die Meereswellen, den Thon der 
Glaciaiablagerung absehlemmend, erzeugten an der Mundung des 
Kurischen Raffes eine lange Sandbarre und bereiteten somit eine 
Unterlage fUr spatere Dunen VOl'. In der darauffolgenden Rebungs
periode trat diese ausgedehnte Sandbank aus dem Meere hervor 
und auf ihrer troekengelegten Oberfiaehe begann del' Wind den 
Ioekeren Sand zu Hugein zu haufen, welehe allmahlieh zu hohen 
Dunen emporwuehsen, die sich ihrerseits vereinigten, um eine del' 
grossartigsten Dunenketten zu liefel'll. Bei fortdauernder Rebung', 
trat in des sen allmahlich langs der ganzen Kuste del' alte aus 
Diluvialmergel bestehende Kustenabsturz aus dem Meere hervor; 
in Folge dessen horte naeh und nach die Sandansehwemmung 
und mit ihr die Neubildung von Dunen auf. Durch Sandwehell 
yom Kustensaume her nicht belastigt, uberzogen sieh alle alten 
Dunen nach und nach bis zu ihren Gipfeln hinauf mit einer un
unterbrochenen Pfianzendecke. 1hre Spuren, sowie die ehemaligel' 
dichter Walder, welche die Range del' Dunen bedeekten, findet 
man an den jetzigen vollkommen kahlen Dunen als Sehichten 
dunklen Pfianzenbodens odeI' als Stamme und Stumpfe del' Biiume 
aus jenel' vergangenen Zeit. Die Rebung abel', welehe die Bil
dung einer 10 bis 12 Fuss, an andel'en Stellen, wie bei Sarkau 
und Rossitten, bis 22 Fuss schroff absturzenden Kuste aus festem 
diluvialem Boden zur Folge hatte, wurde wieder durch ein auch 
bis heute fortdauel'lldes Sink en abge16st. Die diluviale KiIste 
versank wieder ins Meer; die Bran dung fing wieder an die 
Sandablagerungen zu beunruhigen und grosse Sandmassen anzu
schwemmen, von N euem begann del' Wind sie zu bewegen; die 
uppige Vegetation, weiche zu Ende del' Hebungszeit die Dtinen 
bedeckte, wurde wahrscheinlieh unter dem gleichzeitigen unklugen 
Wirthschaften des Menschen vernichtet und es haben sich die 
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Diinen "zu kahlen, machtigen Bergen, zu einem riesigen, im Sonnen
lichte nicht minder als unter Gewitterhimmel blendendem Walle 
aufgethiirmt, von dessen oberer Kante die Millionen und aber 
Millionen Sandkornchen ruhelos weiter eilend hinabgleiten, urn 
sogleich von den folgenden Milliarden iiberholt zu werden" .1) 

Somit ist das Ergebniss der Rebung eine Befestigung alter 
Diinen, das des Sink ens ihre Wiederbewegung und Umgestaltung 
und eine Bildung neuer Dunen gewesen. Es Iasst sich mit Be
stimmtheit voraussagen, dass an der Sudkiiste der Nordsee bei 
Wangerooge die Neubildung von Diinen aufhOren und eine all
mahliche Bewachsung der alten eintreten musste, wenn die Kiiste 
bis zu einer Rohe gehoben werden wurde, welche gleich dem 
Rohenunterschied zwischen Ebbe und Fluth ist, da nach der Aus
sage Ragen's an der Ebbegrenze die Kustensandzone aufhort 
und fester Thonboden beginnt. 

Freilich kann auch an aufsteigenden Kiisten eine Sand
anschwemmung fortdauern, also auch eine Dunenbildung, wenn 
Sandablagerungen von grosser Machtigkeit, ohne Unterbrechung, 
auf grossere Erstreckungen hin von der Meereskuste ins Innere 
des Landes hinein verbreitet sind, so dass trotz des Zuruck
weichens des Meeres und der bestandigen Sandabnahme, an 
seichten Meeresstellen ein unerschopflicher Sandvorrath vorhanden 
ist. Derart sind beispielsweise die Ostkiisten des Kaspischen Meeres, 
besonders im Siiden des Kara-Bughas und nordlich vom Mertwyj
Kultuk 2). Ein ferneres Beispiel einer aufsteigenden Kiiste, an 
welcher trotzdem keine Abnahme an angeschwemmtem Sande statt
findet, wird vom Sudostufer des Aralsees dargeboten. 3) 

Bei einer Besprechung der die Anschwemmung des San des 
also auch die Diinen bildung begiinstigenden Bedingungen diirfen 
die taglichen Bewegungen des Meeres, die Gezeiten nicht ausser 
Acht gelassen werden. Man schreibt gewOlmlich dieser Erscheinung 

1) Berendt, Geol. d. Kurischen Haffes, 1869, S. 8l. 
2) Karelin, Reise auf dem Kaspischen Meere (russisch). Vgl. auch die 

hydrographische Karte des Kaspischen Meeres nach Iwaschintzew. 
3) Sewertzow, Exkursion zum Ostufer des Aralsees (russisch). Ueb

rigens wird am Ostufer des Kaspischen Meeres, namentlich siidlich vom 
Kara-Bugh:is, del' Sand vielleicht vom Winde aus den im Osten befindlichen 
Wiisten herbeigetrieben. In den Aralsee, und zwar an sein Siidostufer, werden 
grosse Sandmassen wahrscheinlich durch die Fliisse Syr-Darja und Amu-Darja 
geliefert. 

Soko16w, Die Dtmen. 4 
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einen recht gross en Einfluss auf die Entwickelung del' Diinen zu. 
Elie de Beaumont fiihrt die Geringfiigigkeit del' Diinen an den 
Kiisten des Mittelmeeres und der Ostsee (?) im Vel'gleich zu den
jenigen an del' atlantis chen Kiiste hauptsttchlich auf die Abwesen
heit der Ebbe und Fluth an den erstel'en znriick.l) Dieselbe An
sicht vertreten auch Reclus und Delesse, wenn sie anch in 
Betreff del' geringen Entwickelnng der Diinen an del' franzosischen 
l\Iittelmeerkiiste den obigen Satz insofern wesentlich einschranken, 
als sie auf die ungeeignete Richtung del' herrschenden Winde hill
weisen. 2) Endlich ist diese Ansicht anch in die Lehrbiicher ge
drungen. Viele Thatsachen lassen indessen einen Zweifel an ihrer 
Richtigkeit aufkommen. So besteht erst ens gar keine Beziehung 
zwischen del' Starke del' Gezeiten nnd der Grosse del' Diinen. 
Vergleicht man z. B. die FluthhOhe in La-Manche mit derjenigen 
im Golf von Biscaya, so erhalt man folgende Werthe: zur Zeit 
derSyzygien betragt sie bei Bonlogne 7,9 m, bei Dieppe 8,8, bei 
St. Malo 11,4 nnd bei Granville 12,3 m, wahrend sie bei Royan 
an del' Miindung del' Gironde nm 4,7 und bei del' Adom-Miindung 
nur 2,8 m erreicht 3); 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 del' Ansicht Elie de Beaumont's - sind an den Kiisten 
del' Ostsee, deren Spiegel fast gar keine taglichen Schwankungen 
verrath, die Diinenbildungen recht entwickelt und manche Diinen 
del' kurischen N ehrung erI'eichen solche Hohen und solche Machtig
keit, wie sie nicht einmal die machtigsten Diinen del' Niederlande, 
West - Schleswigs und Jiitlands aufweisen konnen, geschweige 
denn die del' iibrigen Kiisten del' 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 del' afrikanischen Mittelmeerkiiste, z. B. am Grossen Syrt eine 
sehr betrachtliche Grosse. Ihre geringe Entwickelung an del' 
franzosischen Kiiste dagegen, im Languedoc und in del' Provance, 
hat ihren wirklichen Grund in del' nicht begiinstigenden Richtung 

1) E. de Beaumont, Legons de geol. prat., 1845, 1, 218. 
2) Delesse, Lithologie du fond des mers, 1872, p. 34; E. Reclus, NOllv. 

geogr. univers., russ. Ausgabe, 2, 202. 
3) Delesse, ebenda p. 117. 
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del' herrsehenden Winde, wofiir direkte Beweise vorliegen, welehe 
unten Erwahnung finden werden. 

Es lasst sieh freilieh nieht laugnen, dass die Fluthwelle 
zur Sandansehwemmung beitragen kann; und wenn aueh bei del' 
Ebbe eine Riiekwartsbewegung des Sandes stattfindet, so ist doeh, 
naeh Delesse, die Wirkung del' Ebbewelle nieht so stark, wie die 
der Fluthwelle, so dass die Differenz in del' Starke beider immer
hin eine Ansehwemmung bedingen kann. 1) (Uebrigens ist diese 
Diflerenz 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 Hinsieht ist die Wirkung der 
Fluthwelle ganz analog derjenigen der Brandung; allein die an
schwemmende Wirkung dieser letzteren bei starkem Winde - und 
solehe Winde sind an Meereskusten sehr haufig - ist, sowohl 
ihrer Dauer als auch ihrer Kraft naeh, viel betrachtlicher als 
die der Fluth. 2) Auf zahlreiche eigene Beobachtungen gestutzt, 
stellte Andresen fest, dass die Ansehwemmungen an die Kiiste 
Jutlands vorwiegend durch die Brandung, namentlieh bei stark en 
Stiirmen, geschehen. 

Demnach muss die Fluth, bei ihrer gleichsinnigen Wirkung, 
die Anschwemmungsthatigkeit del' vom Win de erzeugten Brandung 
erh6hen, wenn auch unwesentlich. Ihre Bedeutung bleibt daher 
nebensachlich. Die starke Sandansehwemmung an den von Ge
zeiten freien Ostseekiisten ist durch die Lage del' letzteren der 
herrsehenden Brandung gegenuber bedingt. In noch hOherem 
Maasse wiederholt sich dieselbe Erscheinung an den Kusten des 
ebenfalls gezeitenfreien Kaspischen Meeres, namentlich siidlich von 
Krasnow6dsk, wo nieht nul' die Anschwemmungszone recht breit 
ist - sie erreicht beilaufig 160 m - wegen der gering en Neigung 
del' Kuste, son del'll das Meer selbst in del' Nahe del' Kiiste an 
angesehwemmten Sandbanken, sogenannten "uberschwemmten 
Hiigeln" (obliwnyje bugry), reich ist und wo in verhaltnissmassig 
kurzer Zeit ausgedehnte Landzungen entstehen. Noch im Jahre 
1816 war die Insel Derwiseh von der Insel Tscheleken dureh eine 
Meerenge von 6,5 Fuss 'l'iefe getrennt, welche aber schon im 

1) Ebenda p. 122. 
2) Ebenda p. 119. In dem Golf von Biscaya, wo die griisste Fluthhiihe 

2,8-4,8 m betriigt, crreichen die Wellen eine Hohe bis zu 11 ID. 

4* 
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Jahre 1826 nicht mehr bestand, wahrend auf der entstandenen 
Sandbriicke sich Dunen von 3 bis 4 m Hohe erhoben. 1) 

Es ware nicht unmoglich, dass nicht nur die Fluth, sondern 
auch die grosse Flachen des sandigen Meeresgrundes blosslegende 
Ebbe die Einwirkungen des Windes begunstigt. Anscheinend hat 
EIie de Beaumont gerade diese Seite der Erscheinung im Auge 
gehabt, als er hervorhob, dass der durch den Wind hervorgerufene 
Niveauwechsel bei gezeitenfreien Meeren der Dunenbildung weniger 
vortheilhaft ist, als derjenige, welchen die Fluth und die Ebbe 
taglich mit sich bringen.2) Es ist indessen die Anschauung Elie 
deB e a um 0 nt's auch in dieser Hinsicht wenig begrundet, wie 
im nachsten Kapitel dargelegt werden wird. 

Schon bei einem fluchtigen Blick auf die Vertheilung der 
Stranddunen in Europa, raIlt es sofort auf, dass die meisten und 
die bedeutendsten von ihnen an Kusten liegen, die entweder 
direkt nach Westen gerichtet sind, wie auf Jutland, in Schleswig, 
in Kurland, oder nach N ordwest, wie an der Kurischen und 
Frischen Nehrung, in den Niederlanden, oder endlich nach Sud
west wie in einem Theil der Gascogne, auf der Insel Oleron. 
Diese Art der Vertheilung der Dunen steht in engem Zusammen
hange mit der Richtung der Luftstromungen, von denen in Europa 
bekanntlich die sudwestliche vorwiegt, obwohl sie theilweise in 
eine sudliche, ja sogar in eine nordwestliche ubergeht, z. B. an 
den Kusten von La-Manche, der Norrlsee und der Ostsee. 3) 

Eine Betrachtung der Windkarte lehrt, dass die Windrichtung 
an den Kusten eine Veranderung, und zwar eine Ablenkung der 
Kuste zu erfahrt. Diesem Umstande ist nun die Entstehung von 
Diinen auch an solchen Kiisten, welche den herrschenden Luft
stromungen . gegeniiber eigentlich eine ungiinstige Lage besitzen, 
z. B. an der Ostkiiste Englands zuzuschreiben. 1m Allgemeinen 

") Karelin, Reise auf dem Kaspischen Meere, S. 200 (russisch). 
2) E. de Beaumont, Legons de geol. prat., 1845, 1, 218. 
3) Eine ebensolche Beziehung hatte ich bereits hervorgehoben fiir die 

Diinen des Finischen Meerbusens, welche ausschliesslich an Kiisten gelagert 
sind, die entweder nach Westen (Sestroretzk, Bucht von Hundswiik, Dorf Mu
rila) oder nach Siidwest (Lautaranta, Afonasowo) oder endlich nach N ordwest 
(Narwa-Bucht, Landzunge Fall) blicken. Damit stimmt vollkommen die Rich
tung der, ihrer Starke und Dauer nach, herrschenden West-, Siidwcst- und 
Nordwest-Winde iiberein. Vgl Die Diinen der Kiiste des Finischen Meer
bus ens in "Trudy &c.", 1882, 12, 171. 
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ist hervorzuheben, dass an den Kusten die vom Meere wehenden 
Winde die Herrsehaft behaupten, da die Luft an der dem Drueke 
naehgiebigen MeeresfHiehe eine geringere Reibung erleidet, als 
wenn sie iiber eine noeh so ebene LandfHiehe streieht. 1) 

An Kiisten grosserer offener Meere kann das Ueberwiegen 
der Seewinde so hervorragend werden, dass es die mittlere Wind
riehtung eines Landstriehs ortlieh urn 1800 zu wenden, d. h. in 
eine entgegengesetzte zu vel'wandeln vermag. Ein auffallendes 
Beispiel hierfUr fiihrt Mohn an. In Yarmouth, an der Ostkuste 
Englands, ist del' von der Nordsee herwehende Ostwind doppelt 
so stark, wie der Westwind, obwohl diesel' sonst im ganzen Gebiete 
herrseht und die Gegend an der Kuste und aueh landeinwarts 
durehaus flaeh ist. Abel' bereits auf dem Leuehtschiffe, kaum 
eine halbe geographisehe Meile von der Kuste, gleicht sieh die 
Starke beider Winde aus. 2) Das Vorherrsehen der Os twin de an 
der englisehen Ostkuste bedingt aueh die Bildung von Dunen 
daselbst, welehe freilich viel kleiner sind, als diejenigen del' 
gegeniiberliegenden in allen Beziehungen fUr die Dunenbildung 
geeigneteren Kusten Jiitlands, Sehleswigs und del' Niederlande. 

Bei del' Beurtheilung del' Abhangigkeit del' Lage der Dunen 
von del' Riehtung del' herrsehenden Winde darf nieht ausser Aeht 
gelassen werden, dass die mittlere Windriehtung mit del' Jahres
zeit weehselt. Diese Erscheinung ist eine Folge del' grosseren 
Erwarmung des Festlandes im Sommer und seiner starkeren 
Abkuhlung wahrend des Winters und del' damit verbundenen 
Aenderung im Verlaufe del' Isobaren. 

Die interessante Arbeit von Rykatschew,3) "Die Vertheilung 
del' Winde uber dem Baltischen Meere", liefert hierfur reeht viel 
Belege. Aus den diesel' Arbeit beigefUgten Tabellen, in welehen, 

1) Besonders deutlich muss sich der Unterschied der Reibung an der 
Wasser- und der Festlands-Oberflache in den untersten, diese Flachen beriihren
den Luftschichten aussern. Eigentlich konnen auf eine sandige Anschwemmungs
zone, welche mehr oder weniger Yor den Landwinden durch Bodenunebenheiten, 
Wald oder Gebiisch geschiitzt ist und ein wenn auch schwaches Gefalle 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 Yorherrschen, was nicht durchweg 
der Fall ist. 

2) H. Mohn, Grundziige d. Meteorologie, 1875, S. 123. 
3) Rykatschew, 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 Lam bert, die mittlere Wind
rich tung fiir jeden Monat, fiir die verschiedenen J ahreszeiten und 
fiir das ganze Jahr berechnet sind, und, noch anschaulicher, aus 
den beigegebenen Kartchen ist zu ersehen, dass der Richtungs
wechsel der Windresultanten an den Kiisten recht betrachtlich 
sein kann. So ist in St. Petersburg die mittlere Windrichtung 
wahrend des J ahres S 48° 17' W; im Winter wird sie urn 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. raIlt fast genau zusammen mit der Langsaxe 
der Bucht von Kronstadt. Der Ablenkungswinkel von del' Rich
tung der Jahresresultante betragt also im Winter 24° 8' und im 

Sommer 74° 28'. In Libau, wo die Kiiste nahezu nordsiidlich ver
lauft, ist im Winter die mittlere Windrichtung eine siidliche, del' 
Kiistenlinie parallele, im Sommer dagegen eine direkt westliche, 
zur Kiiste senkrechte. Am stal'ksten 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 
Friihjahr N 25° 4' W, somit betragt die Ablenkung im Winter 
31 ° 33' in siidostlichel' und im Fl'iihjahr 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 del' 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 del' Miindung del' Westlichen Diina 
begiinstigen die im Sommer direkt vom Rigaer Meerbusen her 
wehenden NNW-Win de die Diinenbildung an derSiidkiiste, zumal 
in Folge der klimatischen Verhaltnisse sich die Windwirkung auf 
den Sand im Sommer am starksten bekundet; die ungiinstige 
Windrichtung des Winters kommt dagegen bei den Diinen nicht 
zur Geltung, da sie zu jener Zeit schneebedeckt odeI' gegen Ende 
des Herbstes und zu Anfang des Friihjahrs mit Feuchtigkeit reich
lich versehen und daher nicht beweglich sind. Die gross ere Ab

lenkung der Sommerresultante aussert sich in del' mittleren Rich
tung des Jahres. Betrachten wir das diese letztere angebende 
Kartchen, so nehmen wir an den Kiistenpunkten eine deutliche 
Ablenkung der iiber del' ganzen Ostsee herrschenden SW-Richtung 
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del' Luftstromung gegen das Festland hin wahl', wogegen eine 
solche an Punkten del' Insel Hochland oder im Inneren des Landes, 
z. B. in Dorpat nicht zu bemerken ist. 

1m Vorstehenden wurde lediglich der Gesammtverlauf und die 
wesentlichsten Ablenkungen der Klistenlinie 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 uberzeugende Beispiel del' Gegend del' Dorfer Murila und 
Lautaranta lehrt. Die Kustenbiegungen uben auf die Dunenbildung 
einen ebensolchen Einfluss aus, wie auf die Sandanschwemmung 
durch die Meereswellen, mit dem einzigen Unterschiede, dass diese 
ihre Richtung viel rascher and ern als die Luftwellen. Die fin
landische Kuste zwischen Wammelsuu und dem Dorfe Kuokkala 
(russisch: Kokk6lowo) eignet sich sehr gut fUr einen solchen Ver
gleich. Die westlich von Wammelsuu liegende Landzunge Innoniemi 
schtitzt den anliegenden Theil del' Kuste VOl' westlichen Stiirmen, 
ihr Einfluss auf die Anschwemmung des San des hOrt abel' bereits 
in einer Entfernung von 6 km ostlich von Wammelsuu auf, vor 
Terioki, wo die Sandzone ihre volle Entwickelung erreicht. Der 
Einfluss ller genannten Landzunge aussert sich abel' auch noch 
auf weitere 10 km hin, indem sich, trotz del' gunstigsten Be
dingungen, wedel' in del' 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, wei tel' nach Osten nehmen sie an Grosse zu und 
erreichen beim Dorfe Kuokkala eine Hohe von 12 bis 15 m. Manch
mal aussert sich die schutzende Wirkung einer Landzunge auf 
eine grossere Entfernung hinaus. Bei durchaus gleicher Lage und 
gleichem topographischen Charakter der ganzen Westkuste Jut
lands, bei vollkommen iibereinstimmenden Eigenschaften des aufihrer 
ganzen Erstreckung in grossen Massen angeschwemmten Sandes, 
erreichen die Dunen des nordlichen Kustentheiles viel geringere 
Hohen, als in Sud-Jutland und auf den Inseln Schleswigs. "Ein 
Blick auf die Karte," sagt Forchhammer, "erklart das Phanomen 
vollstandig. Die starksten und haufigsten StUrme kommen bei 
uns aus NW und gerade da, wo die Dune abzunehmen anfangt, 
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springt die Siidspitze von Norwegen als Schutz gegen diese Windes
richtung VOl', und es darf daher nicht mehr verwundern, wenn 
Baumpflanzungen in den Diinenthalern bei Skagen noch gelillgen, 
wahrend auf der Insel Sylt, 3° siidlicher, bis jetzt ahllliche Ver
suche vergeblich gewesen sind." 1) 

Obwohl, wie bereits bemerkt wurde, an den Meereskiisten 
fast durchweg Seewillde vorherrschen, giebt es auch solche Kiisten, 
an welchen die Lalldwinde die Ueberhand gewinnen. Ein langst 
bekanntes Beispiel hierfiir liefert uns die siidfranzosische Kiiste, 
an welcher die mittlere Windrichtung seewarts fast unter einem 
rechten Winkel zur Kiistenlinie verlauft und an einigen Punkten 
eine NNO-, an anderen eine NNW-Richtung besitzt. Dieser oft 
eine ausserordentliche Starke erreichende Wind ist unter dem 
Namen Mistral bekannt. Sein Ursprung wird auf die Entstehung 
eines Herdes stark verdiinnter Luft iiber del' von den SOllnen
strahlen erwarmten Flache des Mittelmeeres zuriickgefiihrt, in wel
chen einem Wasserfalle gleich die kalte dichtere Luft von den Bergen 
del' Auvergne und den Seealpen her hinabstiirzt. Diese Luft
stromung hat eine urn so grossere Geschwindigkeit, je grosser del' 
Temperaturunterschied zwischen del' Niederung und den Bergen ist. 
Daher weht del' Mistral am starksten im Winter und im Friihjahr, 
wenn die Berge reichlich mit Schnee bedeckt sind und zwar am 
Tage. 2) Del' Herrschaft des Landwindes ist auch wesentlich die 
geringe Entwickelung del' Diinen an den Kiisten des Mittelmeeres 
zuzuschreiben und durchaus nicht del' Abwesenheit von Ebbe und 
Fluth, wie es Elie de Beaumont meinte (vergl. S.50). Eine 
von Marcel de Serres erwahnte interessante Thatsache darf als 
Bestatigung fiir den wichtigen Einfluss dieser Landwinde dienen: 
Am Westabhang des Grand-Conques vier Kilometer von Agde 
wurden bei Siidwind zwei, zum Gliick unbewohnte Hauser soweit 
mit Sand verschiittet, dass eben noch die Spitzen der Schorn
steine sichtbar blieben; hierauf erhob sich abel' del' Mistral, ver
wehte wieder den Sand und trieb ihn ins Meer. 8) Somit zerstOrt 
der Mistral die Arbeit des Seewindes und da ihm hier an del' 
ganzen Kiiste nach Starke und Dauer die Herrschaft gehort, so 

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

2) Delesse, Lithologie du fond des mers, 1872, p. 28. 
8) Marcel de Serres, L'Institut, 1858 (26me anmle), ~o. 1293. 
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konnen Diinenbildungen nicht zu Stande kommen. Ein weiteres 
Beispiel vorherrschender Landwinde liefert die Nordkiiste des 
Schwarz en Meeres, sowie die N ord- und die Ostkiiste des Asow'
schen Meeres. 1) 

1) In der Stadt Nikolajew ist die mittlere Windrichtung des Jahres 
N 23 0, die herrschenden Winde sind 0 und NO. In Taganrog herrscht allen 
anderen Winden gegeniiber der Ostwind vor. Weselowskij, "Ueber daB 
Klima RUBslands" (ruBsisch). 



IV. 

,Virkung des Windes auf den von den 'V ellen angeschwemmten Sand. - N oth
wendigkeit seines vollkommenen Austrocknens. - Ebnende Wirkung des Windes 
auf eine freie Sandflache. - Haufung des Sandes an Gegenstanden, welche den 
,Vind hem men oder schwachen. - Einfluss undurchlassiger und durchlassiger 
Hindernisse auf die Haufung des Sandes. - Sandhaufung an Strauchern ist 
die verbreitetste. - Bildung von Zungenhiigeln, ihre Gestalt und ihr Wachs-

thum. - Umwandlung der Zungenhiigel zu Diinen. 

Wenn nach einem Sturme das Meer iu seine normalen Grenzen 
zuruckgewichen ist und ein breitm' Kustenrand, an welchem eine 
Sandanschwemmung stattgefunden hatte, mit seinen neugebildeten 
Kustenwallen aus dem Wasser hervortritt, so ist der Sand so sehr 
mit Wasser durchtriinkt, dass es augenblicklich die auf del' 
Sandoberflache entstandenen Vertiefungen erfUllt. Und noch lange 
Zeit hindureh bleibt der Sand feucht. 1m J uli 1883 besuehte ich 
die sandige Kuste Kurlands bei Libau einige Tage naeh einem 
heftigen Sturme, wahrend dessen die Meereswellen die ganze 60 m 
breite Ansehwemmungszone uberfluthet hatten. Trotz des sehonen 
Wetters war der Strand durchaus feueht geblieben. leh beobaehtete 
an den folgenden Tagen den Vorgang des Troeknens und war 
erstaunt, ihn ungeachtet der gunstigsten Bedingungen fUr die 
Verdampfung des Wassers: einer starken Sonnengluth und eines 
frisehen Windes, so sehr langsam zu finden. Nach Verlauf del' beiden 
ersten Tage fingen gegen Abend eben die Kamme der flaehen 
Kustenwalle und die hoher gelegenen Punkte der Kustenzone an 
weiss zu werden - ein Anzeichen beginnenden Trocknens. An 
diesen weiss gewordenen Stell en brachte der Wind den Sand 
in Bewegung und erzeugte schone Sandwellen. Erst am dritten 
Tage ging das Trocknen der ganzen Anschwemmungszone merklich 
vor sieh. 1m Uebrigen ist hervorzuheben, dass hier zur an
(lItuernden Erhaltung der Feuchtigkeit eine ausserordentliche Fein
heit des Sandes beitrug. 
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Aehnliche Beobaehtungen an anderen Punkten: bei Setroretzk, 
an der Nar6wa-Miindung, am Rigaer Meerbusen, iiberzeugten mich, 
dass das Trocknen des angeschwemmten San des durchaus nicht 
so raseh vor sich geht, wie gemeinhin angenommen wird und dass 
der Sand urn so langsamer seine Feuchtigkeit abgiebt, je feiner 
el' ist. Die Langsamkeit des Trocknens ist auf Wirkungen del' 
Kapillaritat zuriick zu fUhren, welche durch die geringe Erhebung 
der Anschwemmungszone iiber dem Meere, sowie die dichte Be
sehaffenheit des San des selbst begiinstigt werden. Eine aus feinem 
Sande bestehende Anschwemmungskiiste erhebt sich gewohnlieh 
nicht iiber 0,5 bis 1 m iiber dem mittleren Stand der Meeres
o berflache; und die :B'estigkeit des Sandes ist so gross, dass er 
nicht nur dem :B'usse des Wanderers nieht nachgiebt, sondern auch 
von den Radern eines schwer beladenen Wagens eine kaum merk
liche Spur behalt. 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 del' letzteren, sondern auf del' angesehwemmten 
Kiiste statt. Groberer Sand erzeugt einen hOheren Strand, liegt 
lockerer und weist einen geringeren Grad von Kapillaritat auf, 
weshalb eine aus solchem Sande gebildete Kiiste bedeutend rascher 
trocknet. 

1m ersten Kapitel ist erwahnt worden, dass nul' vollkommen 
trockner Sand sich del' Einwirkung des Windes fUgt, dass hingegen 
bei feuchtem Sande, bei welehem die Korner dureh das in den 
Zwischenraumen enthaltene Wasser fest mit einander verbunden 
sind, selbst ein starker Wind unwirksam bleibt und kein einziges 
Sandkorn aus seiner Lage herauszublasen vermag. Mehrfach 
befancl ieh mieh bei heftigem Winde auf feuchtem Sandstrande, 
vermochte abel' bei sorgfaltigstem Aufpassen nicht die mindeste 
Bewegung des Sandes wahrzunehmen. Nur wenn, nach langerem 
Blasen des Windes, namentlich bei gleichzeitiger Insolation, die 
Erhabenheiten der Kiiste eine weisse Farbe annahmen, was fUr 
die Entfernung des Wassel'S aus den Zwischeuraumen zwischen 
den Kornern der obersten Lage zeugte, begann die Bewegung 
diesel' Sandkorner, abel' zunachst eine recht langsame, wobei sie 
an feuchteren Stellen der Oberflache wieder hafteten.1) Beriick-

") In der Thatsache, dass dcr Sand, sobald er trocken ist, sich der Ein
w:irkung des Windes unterwirft, sind aIle Diejenigen, welche sich mit dieser 
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sichtigt man nun, dass das Trocknen namentlich eines fiachen, 
aus feinem Sand bestehenden Strandes selbst unter den giinstigsten 
Verhaltnissen nur langsam VOl' sich geht, so wird es kIaI', dass 
der Sandtransport durchaus nicht sogleich nach dem Riickzug des 
Wassers beginnt. Zunachst 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 Ktistenwallen abgelagert hat, der die Wall
kamme bildende Sand. In den tiefen Theilen der Strandzone ist 
die Bewegung des Sandes durch den Wind viel schwacher; hier 
dringt das Wasser stets vermoge der Kapillaritat in die Zwischen
raume zwischen den Sandkornern und unterhalt den Feuchtigkeits
zustand der Oberfiache, trotz der starken Verdunstung. Offenbar 
trocknet auch del' wahrend del' Ebbe blosliegende Strandtheil nul' 
ausserst langsam. 

Bereits oben wurden Zweifel dartiber ausgesprochen, dass an 
solchen Strandtheilen eine nennenswerthe Sandbewegung durch 
Wind eintreten kann. Ich selbst habe, leider, niemals Gelegenheit 
gehabt Ktisten, an denen Fluth und Ebbe thatig sind, zu sehen, 
nehme aber auf Grund del' 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 Er
hebung der Sandbank und die Kompaktheit des Sandes beitragen 
mtissen. A. A. Inostrantzew sagt in der Beschreibung del' 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 beilaufige Bemerkung, dass sehr starker Wind selbst auf feuchten 
Sand einwirkt. Diese Aeusserung lasst sich iibrigens 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 Fane so 
langsam vor sich geht, dass man es bei aufmerksamer Beobachtung wahr
nehmen kann. Selbst bei der Wirkung eines krnftigen Windes auf Saulchen 
feuchten Sandes, welche als Kerne durch Wind zerstorter Inlanddiinen er
scheinen, wie ich sie in dem Sandgebiet des Gouvernements Astrachan beob
achtete, ist es nicht schwer, den Vorgang des Trocknens einzelner Sandkorner 
und ihrer Ablosung durch den Wind zu verfolgen, wiewohl hier dem raschen 
Trocknen der Umstand giinstig ist, dass der Wind direkt gegen die Wande der 
Saulchen einwirkt und nicht tangential, wie auf eine Flache des angeschwemmten 
Sandes, dass ferner die Luft der Stepp en 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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del' Ebbe blosgelegten Sandbank am Weissen Meere, ihre Festig
keit sei so gross, dass weder die Pferdehufe noch die Wagen
rader eine merkliche Spur auf ihr zurticklassen.1) 

Berticksichtigt man noch den Umstand, dass eine Sand
bank nur 6 Stunden yom 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 
konnen und dass jedenfalls seine Beweglichkeit dem Sandwehen 
nachsteht, welches ausserhalb des Gebietes der normalen J;'}uth 
stattfindet, namentlich auf jener Flache, welche bei starken Sttirmen 
tiberfluthet 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 Verhalt
nissen, namentlich bei starker Insolation unter niederen Breiten 
Sand landeinwarts getragen werden kann, bin abel' der Meinung, 
dass diese Erscheinung in viel geringerem Maasse, als es vielfach 
angenommen wird, eintritt. 

Die Bewegung des getrockneten Sandes offen bart sich sofort 
durch das Auftreten jener zierlich regelmassigen Walle, 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 del' Bodenflache selbst stattfindet und nur die kleinsten 
Sandkorner hoch tiber ihr in del' Luft getragen werden, und dass 
ausser der Fortbewegung des einzelnen Kornes ein Vorwarts
schreiten ganzer Sandwellen geschieht. Es wurde endlich auch 
gezeigt, dass das Vorherrschen del' einen odeI' anderen Bewegungs
art von del' Wind starke und del' Korngrosse abhangt. 

Betrachten wir nun, in welcher Weise sich die Windwirkung 
an einer Anschwemmungszone und namentlich an ihrem zur Trockne 
gelangten Theile aussert. 1st der Strand ausschliesslich aus Sand 
gebildet und zwar aus so feinem, dass er vom Winde fortgetragen 
werden kann, so wird der Wind Schicht fUr Schicht wegblasen, 
mit den hOchstgelegenen Theilen, z. B. mit dem Kamm des Ktisten
walles beginnen, und nach und nach den Strand ebnen. Diesen 
Vorgang beobachtete ich an der Ktiste bei Libau, in del' Narwa
Bucht, rechts von der Nar6wa-Mtindung, an del' Mtindung der 

') A. Iuostrantzew in "Trudy &c.", 1873, 3, 227 (russisch). 
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Westlichen Diina und iiberall, wo der Strand aus feinem Sande 
besteht. Der Wind tragt hier die niederen Strandwalle ganzlich 
ab und gleicht sie gegen die gemeinsame Flache aus. Das gleiche 
ebnende Bestreben zeigt der Wind auch M, wo die Kiiste, und 
also auch die Walle, nicht aus Sand allein bestehen, sondern noch 
Grand und Geroll fiihren. Solche Walle nehmen ebenfalls an 
Hohe ab, bei vorherrschendem Sandgehalt sogar sehr erheblich; 
das Geroll und der grobe Grand aber, gegen welche der Wind 
machtlos ist, sammeln sich, wahrend der Sand urn sie herum und 
unter ihnen weggeblasen wird, in verhaltnissmassig immer grosserer 
Menge an der Oberflache des Walles an und bilden endlich eine 
einheitliche Gerolldecke, welche den iibrigen Theil des Walles VOl' 
del' Windwirkung sChiitzt. 1) Ein ganzliches Ausebnen ist ebenso 
ausgeschlossen, wenn im Kiistenwall sich Gegenstande wie Ge
schiebe, angeschwemmte Baumstamme, Triimmer u. dgl. finden, 
hinter welchen sich der Sand del' Windeinwirkung entziehen kann. 
Er lagert sich dann im Windschatten in Gestalt eines zungen
formigen Hiigels ab, der je nach dem Windschatten selbst mehr 
oder weniger breit und lang ist. Diese Bildungen ahneln durchaus 
denjenigen, welche durch einzeln stehende Gegenstande veranlasst 
und weiter unten besprochen werden. 

Wenn sich hinter dem Strande eine ebene Flache befindet, 
welehe frei ist von windhemmenden oder schwaehenden Gegen
standen, so lagert sich der vom Winde getriebene Sand als gleieh
massige Schieht ab und bildet ein Sandfeld, dessen einzigen 
Unebenheiten in den parallel verlaufenden flachen Sandwellen 
bestehen. Solehe Sandfelder finden sieh in unmittelbarer Um
gebung von Libauj besonders verbreitet sind sie aber bei Sestro
retzk, am rechten Ufer der Sestra (del' sog. ZawOdskaja Sestra). 
Auf sol chen eben en FUi.chen beobachtete ieh niemals Sand
haufungen. 2) In der iiberwiegenden Mehrzahl del' FaIle bietet die 
Gegend von der Kiiste ins Innere des Landes hinein solche voll-

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

2) Bei Hagen (Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl., 2, 123; 1863) findet 
sich ebenfalls die Angabe, "dass der Wind, wenn er frei auf eine ausgedehnte 
Sandfiache trifit, dieselbe jedes Mal ausebnet". Andresen hebt hervor, dass 
es ihm wahrend seiner fiinfundzwanzigjahrigen Beobachtungen niemals vor
gekommen ist, eine Sandhaufung auf vollkommen ebener Sandfiache zu finden. 
Om Klitformationen, 1861, S. 58. 
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kommen glatte Flachen jedoch nicht dar; sie ist mehr oder 
weniger uneben; man trifft in ih1' Baume, g1'ossere SteinblOcke 
oder naher zum Kiistensaum auch Straucher und verschiedenartige 
Sandgraser. 

An unseren Meereskiisten findet sich namentlich haufig der 
Strandhafer (Elymus arenarius) , welcher den Flugsandboden liebt 
und als Vorhut der Vegetation erscheint. Man erblickt gewolm
lich auf der Ji~lache des Flugsandes, unmittelbar hinter der Brau
dungslinie, theils vereinzelt, theiIs zu Gruppen vereint, die Biischel 
dieser mehl:jahrigen Graminee mit ihren blaulichgriinen harten 
Blattern. Wenn sich an einer solchen Kiiste eine bedeutende 
Sandbewegung einstellt, so findet eine hOchst charakteristische 
Haufung des Sandes an diesen Biischeln statt. Von der Seeseite 

Fig. 3. 
Zllngenhiigf'l nnter dem Schut? pineR Elymus - Biisehf'ls gphildd,. 

aus wird jeder Blischel yom Winde umgraben, wahrend sich an 
der entgegengesetzten Seite nach und nach ein schmaleI' und 
langer Hligel aus feinem Ji'lugsande bildet und wachst. Dieser 
Hugel, iu der Richtung des Windes, d. h. unter rechtem Winkel 
zur Kiistenlinie gestreckt, sich mit del' Entfernung vom Grasbiischel 
abflachend und schmaler werdend, verlauft in eine spitze Zunge. 
Hunderte derartiger Hugel sind am Strande oberhalb der Bran
dungslinie zerstreut und wenn sie auch anscheinend zufallig ver
theilt sind, wie die Buschel, unter deren Schutz sie sich bildeten, 
so sind sie doch aIle in derselben Richtung gestreckt, Windfahnen 
glcich die Richtung des Windes angebend, del' sie erzeugt hat. 
Die Hugel selbst sind aus feinem Sande gebildet, die Zwischen
raume zwischen ihnen sind dagegen mit grobem, weissem Sande, 
sogar mit Grand bedeckt, besonders bei starkem Winde, da del' 
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feine Sand von den freiliegenden Punk ten ganzlich weggefegt 
wird und sich unter dem Sehutz der Grasbiischel ansammelt. 
Die Zungenhiigel heben sich durch ihre helle, beinahe weisse 
Farbe von dem rothlichgelben Grunde der Kiistenoberflache scharf 
abo Der Unterschied in der Farbe ist dadurch bedingt, dass der 
feine Sand fast ausschliesslich aus klaren Quarzkornern besteht, 
wahrend 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 bangt von derjenigen des schiitzenden Grasbiischels direkt 
abo In grosserer Nahe des Meeres, wo nur junge Elymu8-Biischel 

angetroffen werden, haben die Hiigel eine Lange von nur einigen 
Decimetern; weiter landeinwarts dagegen, wo altere, manchmal 
stark entwickelte Biischel wachsen, erreichen die Hiigel eine Lange 
bis zu 10 m und eine Breite und Hohe iiber 1 m. Der Hiigel
riicken gestaltet sich seiner ganzen Lange nach zu einem manch
mal sehr scharfen Grat, welcher gegen die Zungenspitze hin ab
fallt. Nach beiden Seiten hin verlauft er allmahlich in Gebange 
von beilaufig 30° Boschungswinkel, so dass die Hiigel im Quer
schnitt die Gestalt gleichschenkeliger Dreiecke besitzen. 

Die Bildung der Zungenhiigel lasst sich bei starkem Winde 
gut beobachten. SWsst die Luftwelle auf ein Grasbiischel, so 
erfahrt sie nicht, wie bei undurchllissigen Hindernissen, z. B. Mauern 
oder Zaunen, einen starken Riickprall; es erfolgt auch keine 
Haufung des San des vor dem Buschel. Der Wind fiingt sich 
vielmehr in den Stengeln und Blattern, 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 abo So gestaltet sich der V organg, wenn die Luft
stromung die Stengel und Blatter in mittlerer und oberer Hohe 
trifft; unmittelbar am Boden sWsst der Wind auf einen grosseren 
Widerstand an der Basis des Grasbiischels, an welcher die Stengel 
einander naher und an sich starker und fester sind und deren 
Zwischenraume von vornherein von Sand erfiillt sind. Hier 
umgeht der Luftstrom den Biischel von beiden Seiten und er
zeugt urn ihn, bei grosserer Starke, einen flachen Graben. Wie 
Wasserwellen, vereinigen sich die Luftwellen in einiger Ent
fernung hinter dem von ihnen umspiilten Gegenstande. Bei 
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einigermaassen starkem Winde, namentlich hinter grosseren Gras
buscheln, ist Gelegenheit geboten, an der Bewegung del' von ilun 
getriebenen Sandkorner die Vereinigung del' beiden abgelenkten 
Theilstromungen vorzugli.ch zu beobachten. An del' Vereinigungs
linie, wo die Stromungsgeschwindigkeit erheblich abnimmt, bildet 
sich del' Gmt des im Entstehen begriifenen Hugels, del' unter 
gunstigen Umstanden auffallend regelmassig und wie die Schneide 
eines Messers scharf ist. Beide Gehange, an denen die Sand
korner hinabrollen, nehmen den fUr trockenen Sand normalen, 
also nahezu 30° betragenden Boschungswinkel an. Einer Er
klarung bedarf es wohl nicht, warum mit del' Entfernung yom 
Grasbuschel del' Gmt allmahlich abfallt und die Breite des Hugels 
abnimmt.l) 

Ebensolche Sandzungen bilden sich auch im Windschatten 
del' an unseren sandigen Kusten haufig wachsenden Weidenbiische 
(Salix angustifolia); sie sind nul' verhaltnissmassig brei tel' und von 
weniger regelmassiger Gestalt, da die Weide selten gleichmassig 
dichtes Zweigwerk besitzt. Von del' Windseite her werden die 
Busche del' Weide wie die Busche des Strandhafers umgraben. 
Stehen mehrere Busche neben einander, so vereinigen sich 
nach und nach die unter ihrem Schutz entstandenen Hugel zu 
einem meist unregelmassig gestalteten breiten Hugel. Manch
mal entstehen an beiden Seiten solcher breiter' Hugel, wo die 
Bewegung und Umlagerung des Sandes betrachtlich ist, zwei 
sich in del' Richtung del' Sandzunge hinziehende hornformige 
Fortsatze. 

Etwas abweichend geschieht das Haufen des Sandes an dich
tel' en Strauchern, z. B. an dem auf del' finlandischen sandigen 
Kuste weitverbreiteten Wachholder. Hier wird del' Wind zwal' 
auch nicht refiektirt, bei dem dichten Geast des Wachholders 
fangt er sich abel' schon in den ersten ihm zugekehrten Zweigen; 
darum rallt die gesammte Sandmenge an del' Luvseite des Strauches 
nieder, welcher unter ihrer Last ge beugt wird. An del' Leeseite 

1) Solchen Sandzungen kann man an allen Kusten, an denen sich neue 
Dunon bilden, begegnen. leh beobaehtete sie in der Umgegend von Sestro
retzk, an den Mundungen der N ar6wa und der Westliehen Duna, sowie an der 
Kurhindisehen Kiiste, wo sie "Kupsen" genannt werden. Ebensolehe Zungen
hiigel find en sieh an del' Windseite am Fusse der riesigen Dunenkette am Ku
risehen Haff. Vgl. Berendt, Geol. des Kurisehen Haffes, 1869, S.17. 

Soko16w, Die DUrrell. 5 
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aber, unter dem Schutz der niedergebogenen Zweige des Wach
holderstrauches, erhalt sieh noeh lange eine sandfreie Vertiefung, 
eine kleine Grube, welche erst spater durch den von oben hinab
rieselnden Sand ausgeftillt wird.1) Somit bildet hier der zugewehte 
Sand einen Vorhiigel an der Luvseite des Strauches, der ihn auf
halt, wahrend er bei der Weide und dem Stl'andhafer sich an 
der Leeseite ansammelt. Die Ursache dieses Unterschiedes liegt 
darin, dass die Weide und der Strandhafer schwacher sind, dass 
ihre Zweige und Stengel vom Winde auseinander gesehoben werden, 
wahrend del' Waehholderstrauch fest und dicht ist und dem zu
gewehten Sande gegeniiber eher wie ein zusammenhangendes, 
undurchlassiges Hindel'lliss wirkt. 

Bei schwacherem Win de leisten allerdings auch die ersteren 
ausreichenden Widerstand, so dass auch vor ihnen Sandanhaufungen 
stattfinden. Der erste starkere Wind reieht indessen schon aus, 
um sie hinweg zu bIas en und an del' Leeseite unter dem Schutz 
des Gewachses abzulagel'll. Maassgebend sind aber gerade die 
starkeren Win de, wei! sie es sind, welche vorwiegend zur Ent
stehung und zum Wachsthum der Hiigel beitragen. 

Der Vorgang der Sandanhaufung an zusammenhangenden 
Hindel'llissen, namentlich an Mauel'll und Zaunen, hat die Auf
merksamkeit aller Derjenigen, die sich mit Beobachtungen tiber die 
Sandbewegung durch Wind befassten, auf sich gelenkt. Theils 
aus diesem Grunde, theils wei! bei den Diinenbildungen diese 
Art der Sandanhaufung eine, wie wir sehen werden, viel geringere 
Rolle spielt, als die an Biisehen stattfindende, soIl hier etwas 
eingehender nur eine, meist nicht ganz genau dargestellte, Seite 
diesel' Erseheinung besprochen werden. 

Allen Sandanhaufungen an ununterbrochenen Hindernissen, 
welcher Gestalt sie aueh sein mogen, ist ein allgemeines Merkmal 
eigen: del' Sandhaufen lehnt sieh niemals unmittelbar an den 
Gegenstand an, mag dieser eine Mauer odeI' ein Baum sein, son
del'll ist von ihm dureh einen mehr oder weniger breiten Graben 

1) Es kann ferner auf Busche von Empetrum nigrum, Calluna vulgm'is 
(Haidekraut), Arctostaphylus uva t!rsi (Barentraube) und andere niedrig wach
sende Pflanzen hingewiesen werden, welche an den Sandkusten vorkommen 
und als Ansatzpunkte fiir eine Sandhaufung die non ; doch ist ihnen, sowohl 
ihrer geringen Verbreitung, als auch del' geringen Hohe der Hii.gel wegcn, eine 
grosse Bedeutung nicht beizumessen. 
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getrennt. Gewohnlich wird dies dadurch erkHlrt, dass beim Zu
sammentreffen del' von dem Hindernisse zuriickgeworfenen Luft
welle mit del' neu anriickenden, sich in einiger Entfernung vom 
Gegenstande ein Ruhestrich bildet, in welchem sich denn auch 
del' vom Winde getragene Sand absetzt. In Wirklichkeit trifft 
jedoch diese ErkHirung nicht ganz zu. Dagegen finden wir eine 
viel vollstandigere bei Hagen,l) welcher die Ursache del' Graben
bildung in dem Umstande erblickt, dass VOl' dem Hinderniss eine 

Kompression del' Luft stattfindet, als deren Folge sich nach beiden 
Seiten liings 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 l\faasse nach b~iden Seiten nur dann auf
weisen, wenn die Richtungen des Windes und des Hindernisses 
einen rechten Winkel mit einander bilden. 1st dagegen die Wind
richtung nicht normal,' so wird die unter dem stumpfen Winkel 
stattfindende seitliche Stromung die starkere sein. Es ist Hag e n 
gelungen, diese Erscheinung im Laboratorium experimentell nach
zuahmcn. 2) Ich selbst habe dahin zielende Versuche mehrfach 
an Ditnen angestellt und sah jedes Mal, wenn ich auf die ebene 
Oberfiiiche des lockeren Flugsandes ein Brett odeI' eine Kiste mit 

del' Flache gegen den Wind gerichtet setzte, an del' Wand, manch
mal sehr rasch, sich eine Vertiefung, einen kleinen Graben bilden, 
in Folge des heftigen Ritckpralles del' Sandkorner an dem Brette, 
namentlich abel' in Folge del' starken Bewegung nach beiden Seitcn 
hin, langs derselben. Haufig geschah die Bewegung des Sandes 
an dem dem Winde cntgcgcngehaltenen Hinderniss bei so schwacher 
Stromung, dass sie den Sand nicht zu treibcn vcrmochtc und cincn 

1) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl., 2, 122; 1863. Dieselbe Er
kliirung giebt auch Wessely (Del' Europaische Flugsand, 1873, S. 57), welcher 
sic anschoinend Hagen entlelmt hat. 

2) Hagen fiihrte Versuche mit einem aus einem Kautschukbeutel herans
gepressten Luftstrome aus. Wenn es in dies em FaIle, wie auch SOllst bei La
boratorienversuchen, nicht moglich war, die durch den 'Wind erzeugte Erschei
nung gonan nachzuahmeu, so gelang es doch, einige ihrer Einzelheiten mit 
Erfolg zu wiederholen, so u. A. die Bildung von Rinnen VOl' dichten Hinder
nissen. In seinem beriihmten "Handbuch del' \Vasserbaukunst", welches zahl
reiche, auch fiir den Geologen bosonders bemerkenswerthe Thatsachen und 
Beo bachtungen ellthiilt, findet sich eine vollstandige Beschreibung seiner Ver
suche, deren wesentlichsten Ergebnisse hier angefiihrt worden sind und noch 
ausfilhrlicher im 2. Theil (im Anhang) zu besprechen sein werden. 

5* 
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Aufschuttungswall nicht erzeugte, son del'll nur einen Graben aus
hohlte. Es war also nul' die 1Yirkung del' komprimirten, die 
Wand bespiilenden Luft und es konnte kein Sandabsatz an del' 
Linie stattfinden, in welcher sich die direkte und refiektirte Stro
mungen begegneten und gegenseitig vel'lliehteten. Ieh hatte eben
falls oft Gelegenheit zu beobaehten, dass wenn an del' Luvseite 
einer Dune sich ein Baum befand, sich nicht ein Wall, sondel'll 
ein Graben urn ihn bildete. Ein Wall erschien nul' in denjenigell 
Fallen, wenn die Flugsandoberfiache in del' Nahe des Baumes 
einen kleineren Boschungswinkel aufwies, als del' fUr die Dunen
luvseite typische von 5 bis 12°, odeI' wenn sie horizontal odeI' 
endlieh schwach widersinnig geneigt war. Urn grossere Steine 
bildet sich haufig ausser dem Graben auch ein Wall, wenn 
sie nul' keinen kreisformigen Umriss besitzen, welcher von del' 
Luftwelle ebenso leicht umspiilt werden konnte, wie die cylin
drisehe Gestalt eines Baumstammes.1) Wenn abel' ein zusammen
hangendes Hindel'lliss, z. B. ein Zaun, eine ansehnliche Hori
zontalausdehnung besitzt, so bildet sich auch ausser dem Graben 
noch ein Wall, des sen Luvseitenboschung stets etwas steiler ist 
als die entsprechende bei einer Dune. 

Unter den naturlichen zusammenhangenden Hindel'llissen 
konnen, ausser den vorhin besprochenen, noch erwaJmt werden: 
steil abfallende :B~elswande, VOl' welchen sich del' Sand wie VOl' 
einer Mauer hauft. Bei Reclus finden sich Angaben uber der
artige Vorkommnisse an del' ligurischen Kiistc. 2) Auch Hagen 
erwahnt den Einfiuss der Steilwande auf die Haufung des Sandes 
und die Bildung tiefer Rinnen VOl' ihnen, wie VOl' Mauel'll. Ausser
dem entsteht, in Folge del' Luftkompression, an einem solchen 

1) Wessely (Der Europ. Flugsand, 1873, S. 58) hebt hervor, dass bei 
Sandhaufungen vor grosseren Blacken sieh keine Rinne bildet. Dies ist nicht 
vollkommen zutreffend. Wenn die dem \Vinde zugekehrte Seite des Blockes 
keine sanft geneigte, sondern eine schroff vom Boden ab ansteigende FHiche 
darbietet oder gar, was nicht selten der Fall ist, uberhangt, so entsteht bei del' 
Sandhaufung stets eine Rinne. Sie wird erst spater, nach und nach, mit 
Sand ausgefullt, wenn die Hohe des Sandwalles diejenige des Blockes uber
stiegen haben wird, ganz entsprechend der bei Sandhaufungen vor J\faueru 
stattfindenden Erscheinung. Vor flachen, mit allmahlich ansteigender Flache 
versehenen Blocken entsteht in der That keine Rinne, es bildet sich abel' 
auch oft gar keine Sandhaufung, wenn die Oberflache einen sehr sanften An
stieg aufweist. 

2) E. Reclus, Nouy. geogr. 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 Fallen 
angetroffen, wo sich Stranddiinen 0 bel'halb eines manchmal hoch 
iiber dem flachen Strande hinaufragenden Abstul'zes bilden. Diesen 
Charakter tragen, wie bereits oben erwahnt wurde, fast aIle Diinen 
der Westkiiste Jiitlands und Schleswigs, viele del' Normandie 
und einige an del' Ostseekiiste. Nach Wesselyl) erhebt sich am 
Rothen Kliff (Insel SyIt) eine 30 bis 70 Fuss hohe Mergelwand 
senkrecht iiber dem sandigen Vorstrand. Sie hat es dennoch 
nicht verhindern konnen, dass sich 0 ben del' vom Winde empor
getragene Sand ablagerte. Auch Hagen 2) berichtet: "V or hohen 
Ufern fangt slch del' Wind und er nimmt die Richtung del' Dos
sirung des Ufers an, wenn diese auch sehr steil ist. Es sind abel' 
keineswegs nur kieine Kornehen, die hinaufgeworfen werden, son
dern auch groberer Seesand foIgt diesel' Bewegung. Wenn man 
sich wahl' end eines heftigen Windes unmittelbar an den oberen 
Rand stellt, so fiihlt man jedes einzeine Kornchen, welches das 
Gesicht trifft, die grosseren Korner verursachen abel' sogar auf 
Handen empfindliche Schmerzen. Diese herauffliegenden Massen 
bilden sebst auf hohen Ufern, wie etwa auf dem Streckelberge 
bei Swinemiinde, grosse Anhaufungen von Sand. Am auffallendsten 
geschieht dieses VOl' Waldungen, welche deI\ Wind schwachen 
und daher das Weiterfliegen des Sandes verhindern." 

Die Haufung des Sandes oberhalb des Absturzes findet in 
durchaus gleicher Weise, wie auf flachem Strande, an Strauchern, 
Baumen, Stein b16cken, Mauern, Zaunen u. dgl. statt; del' Sand 
wird entweder VOl' dem Hinderniss aufgehalten oder hauft sich 
hinter ihm und unter seinem Schutz. 

Den undurchlassigen natiirlichen Hindernissen, wie Baum
stammen und Steinb16cken, kommt bei del' Bildung del' Strand
diinen eine viel gering ere Bedeutung zu, als den unterbrochenen, 
den Str~tuchern, schon aus dem Grunde, weil die Baumvegetation 
wegen des ungiinstigen Einflusses del' Seewinde und des SaIz
gehaltes del' Luft ziemlich weit vom Meere ab beginnt, auf 
jener Strandzone abel', welche auf den Brandungsstrich foIgt und 

1) ,Vessely, Der Europ. Flugsand, 1873, S. 29, Anm. 
2) Hagen, Handb. d. Wasserbauknnst, 3. Thl., 2, 99; 1863. 
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auf welcher die Dunen entstehen, fehlt; ebenso selten sind auf 
derselben Zone grossere Geschiebe. Dagegen ist del' Strandweizen, 
das Strandrohr (Arundo arenaria) , die Weide und andere den Sand
boden liebende Pflanzen zahlreich vertreten. Ferner befinden sieh 
die an Baumstammen und Steinb16eken entstandenen Sandhtlgel 
durchaus nicht unter gleich giinstigen Wachsthumsbedingungen, 
wie die an Strauchern gebildeten, da zur Entwickelung del' letz
teren Hiigel das Gedeihen del' Straucher selbst wesentlich bei
tragt. Del' Strandweizen, das Strandrohr u. a. leiden un tel' wieder
holten Sandverwehungen nicht; die Bewegung des Sandes ist 
ihnen nicht nul' nicht nachtheilig, son del'll 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 stark em Winde 
del' Strandhafer vom Sande fast vollkommen versehiittet, so dass 
nul' noch seine scharfen Blattspitzen herausragell; kurz nachdem 
das Sandwehen aufgehort hat, sieht man abel' schon die Pflanze 
selbst hervortreten. Das 'Vurzelwerk diesel' perennirenden Gra
minee erreicht bei ununterbrochenem Wachsthum eine sehr be
trachtliche Lange, die beim Abtragen von Dunen zu 20 bis 
30 J;~uss beobachtet wurde. Hat sich del' Strandhafer bis an die 
Oberflache des angewehten Flugsandes gehoben, so beginnt er dem 
von Neuem zugefiihrten Sande ein Hinderniss zu bieten und tragt 
auf diese Weise zum allmahlichen Wachsthum des Hiigels beL 
Ausserdem wachst er, indem er nach allen Seiten lange Wurzel
stiicke treibt, in die Breite und veranlasst somit auch eine Breite
zunahme des Hiigels. Ganz ahnlich findet das Waehsthum del' 
Sandhiigel an Weidebiischen statt, mit dem einzigen Unterschiede, 
dass es hier viel gros.sere Maasse aufweist, wiewohl es nicht so 
rasch VOl' sich geht. Bei Hagen finden sich interessante An
gab en dariiber, dass auch die Weide zeitweilige Verschiittungen 
mit Sand leicht vertragen, ziemlich rasch in die Hohe wachsen 
und einen sehr hohen Stamm dabei bilden kann. "Auf del' 
Frischen Nehrung bei Pillau", sagt Hagen, "habe ieh oft wahr
genommen, dass die grossblattrige Sandweide, wenn sie wahrend 
des Winters soweit mit Sand iiberschiittet war, dass ihre hOchsten 
Zweige kaum Hoch einen Fuss dariiber hervorragten, im nachsten 
Friihjahre zahllose Seitenzweige trieb, wodurch ihre Krone sich 
weit ausbreitete. Jeder einzelne Trieb schoss abel' wahrend des 



Zuugellhiigel und D(lncn. 71 

Sommers 6 bis 8 Fuss auf. Wenn nun im nachsten Herbste und 
·Winter wieder neuer Sand sich daruber lagerte, so wuchs diesel' 
Hugel in wenigen Jahren zu einer grossen Hohe an." Etwas 
",eiter, bei Besprechung del' verheerenden Wirkungen ubermassig 
starker StUrme, welche Sandhugel bis auf den Grund aus einander 
fegen, bemerkt Hag en: "In dieser Art verschwindet in wenigen 
Stun den del' ganze Hugel, und von ihm bleibt nichts ubrig, als 
del' zl:the Weidenstamm, der seine Entstehung veranlasste und 
der noch im Untergrunde fest wurzelt, aber nunmehr ganz ent
hlOst auf dem Boden liegt." 2) 

Die in Rede stehenden Hugel durfen indessen mit Dunen 
nicht verwechselt werden, von denen sie sich sowohl durch ihre 
Unbeweglichkeit als auch durch ihre Gestalt unterscheiden. Bei 
Hugeln, die unter dem Schutz eines Strauches entstanden, ist die 
Boschung an del' Luvseite steil und ubersteigt oft den normalen 
Boschungswinkel des Sandes von beilaufig 35°, da del' Sand, im 
GeHst und Wurzelwerk gefangen und verfestigt, sich auf steileren 
Gehangen, welche manchmal bei Sturmen sogar uberhangen, halten 
kaun. Bei Dunen hingegen ist die Luvseite nur sanft ansteigend, 
bildet mit dem Hol'izont einen Winkel von 5 bis 10°, und nur 
l:tusserst selten uber 10°. An der Leeseite besitzt der aufgehaufte 
Hugel einen del' Windrichtung nach verlaufenden und mit del' 
Entfcrnung yom Strauch allmahlich abfallenden Kamm oder, wenn 
del' schutz en de Busch und also auch del' Hugel breit ist, einen 
unreg'elmassigen, stets abel' sanften Abfall. Die Leeseite einer 
Dune ist dagegen steil und entspricht bei normaler Ausbildung 
dem nattirlichen Boschungswinkel des Sandes. Trotz dieses 
scharfen Unterschiedes zwischen dies en Aufschuttungs- odeI' 
Zungenhugeln und den Dunen stehen beide im engsten Zu
sammenhange mit einander, denn die Hugel sind nichts An
deres als im Entstehen begriffene Dunen. DafUr spricht einmal 
das Vol'handensein zahlreicher Uebergangsgestalten, wie man 
sie an jedem zur Dunenbildung geeigneten Strande beob
achten kann und wie ich sie selbst bei Sestroretzk, am Ufer 
des lVleerbusens von NArwa, bei Bilderlingshof, in del' Umgegend 
yon Libau beobachtete. Man vermag den Vorgang del' Um
wandlung eines Zungenhugels in eine Dune zu verfolgen, 

1) Hagen, ebenda, S. 99-100. 
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wenn man del' Beobachtung diesel' Erscheinung geniigende Zeit 
widmet und einen bestimmten Hiigel ins A uge fasst. 1m Ganzen 
findet die Umwandlung wie folgt statt. Ein Sandhiigel, welcher 
sich unter dem Schutz eines Strauches bildete, wachst zunachst 
auf demselben Wege wie er entstand, dann abel', nachdem er 
eine gewisse Grosse erreicht hat, beginnt er selbst, einem undurch
lassigen Hindernisse gleich, den durch den Wind von del' An
schwemmungszone her getragenen Sand aufzufangen, d. h. ihn an 
seiner Luvseite aufzusammeln. Zu Anfang geschieht eine solche 
Sandhaufung nul' bei schwachem Winde, da ein starkerer den 
ganzen an del' Luvseite abgelagterten Sand fortblasen und hinter 
dem Busch ablagern wiirde. Bei allmahlichem Wachsthum des 
Hiigels fangt del' Sand abel' an auch an del' Windseite, selbst bei 
starkerem Winde festgehalten zu werden und bildet schliesslich 
einen del' Luvseite einer Diine almlichen sanften Anstieg zum 
Busch binauf, wobei auch bier, wie dort, eine ununterbrochene 
Umlagerung des Sandes von unten hinauf VOl' sich geht. Erst 
bedeutend spater bildet sich del' del' Leeseite einer Diine ent
sprechende, dem Winde abgekehrte Abhang aus. Er entsteht 
gewohnlich erst dann, wenn del' Gipfel des Hiigels sich binter 
den Busch verscboben hat. Dies geschieht entweder allmahlich, 
durch die verstarkte, nunmebr gerade hinauf an del' Luvseite des 
Hiigels gerichtete und nicht mehr wie ehedem den Busch von 
den Seiten her umspiilende Bewegung, odeI' plOtzlich, durch die 
Wirkung eines starken Sturmes, welcher an del' Luvseite eine 
rinnenformige 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 
Win de ausgesetzten Gipfel findet eine ununterbrochene Umlage
rung del' Sandkorner statt, welche, anf die Leeseite hinabrollend, 
ihr die fUr den lockeren Sand normale Boschung verleihen. An
fanglich hemmt del' Strauch bis zu einem gewissen Grade die 
regelmai>sige Entwickelung des Gipfels, mit dessen El'Mhung und 
Vorwartsschreiten jedoch del' Strauch allmahlich an die Basis 
del' Luvseite gerath, welche die immer typischer werdende Ge
stalt del' einer regelmassig gebildeten Diine annimmt. Wenn end
lich die Menge des von del' Luvseite her weggeblasenen Sandes 
diejenige des von del' Anschwemmungszone her durch den Wind 
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zugefiihl'ten iibertl'ifft, so wird der Strauch ausserhalb del' Diine 
zu stehen kommen, welche, nunmehr vollkommen gestaltet, sich 
mit ihrer ganzen Masse yom 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 I nach zu einer neuen Diine ausbildet. Viel ein
facher verwandeln sich zu Diinen, die an einem Wachholdel'
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 regelmassig schon wahrend des Haufens 
des San des, und hat del' Hiigel eine das Hinderniss iibersteigende 
Hohe erreicht, so beginnt die regelmassige Bildung des Gipfels 
und der Leeseite. 

Fig. 4. 
Fmwandlung eines Zungenhiigels in eine Diiue. a b Zungenhiigel in seiner urspl'iinglichen 

Gestalt; c b Uebergangsgestalt; de in Entstehung begl'iffene Diine. 

Selbstverstandlich geht die Umwandlung der urspriinglichen 
Sandhaufen zu Diinen nicht mit gleicher Geschwindigkeit auf der 
ganzen Erstrecknng der Kiiste vor sich. An einer Stelle hemmen 
starkwiichsige Biische lange Zeit hindurch die Bildung des sanften 
Lnvseitenabhanges; an einer anderen tritt eine Verzogerung ein in 
Folge ungeniigender Sandzufuhr von dem Anschwemmungsgebiet 
her, weil zwischen der Diine und del' Meereskiiste ein Gegenstand 
auf'getaucht, z. B. beim Sturme ein Baumstamm angeschwemmt 
worden ist, welcher die Bewegung des vom Strande her kom
menden San des, wenn auch nicht ganzlich, hemmt. Haufig wird 
durch solche Ursachen die Entwickelung einer Diine vollig unter
brochen und der ein gewisses Stadium der Diinenbildung vor
stellende Sandhiigel bef'estigt und iiberzieht sich mit einer Pflanzen
decke. An unseren sandigen Kiisten, bei Sestroretzk, am Ufer 
der Narwa-Bucht, an del' westlichen Kiiste Kurlands trifft man 
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nicht selten 1,5 bis 2 m hohe langliche Hugel mit gleichmassig 
nach beiden Seiten abfallenden Gehangen, stark bewachsen mit 
Strandhafer, Weide u. dgl. mehr. Sie sind leicht mit Strand
wallen zu verwechseln, von denen sie sich jedoch durch ihre 
Unterbrechungen, ihre ungleichmassige Hohe, namentlich abel' 
durch die 15 bis 20 0 betragende Steilheit ihrer Gehange unter
scheiden, wahrend ein Strandwall, wenn er aus dem glcichen 
feinen Sande besteht, einen Anschwemmungswinkel uber 3 bis 50 

nicht besitzen kann. Diese Hugel sind in Wirklichkeit nichts 
Anderes, als nachtraglich zusammengefugte Reihen von Zungen
hugeln, bci denen bereits die flache Luvseite, nicht aber der 

. Gipfel und die steile Leeseite zur Ausbildung gelangten. 



v. 
Gesammtgestalt ucr Diine. - Regolmassigkeit ihres Profils. - Die Luvseite 
del' Diine, ihre Boschung und Oberfiachengestalt. - Veranderung del' Boschung 
bei \Yinden verschiedenor Starke. - Gipfel del' Dline. - Die Leeseite del' 
Dline, ihre Steilheit und Oberfiachengestalt. - Horizontalumrisse del' Diinen. 
- Mannigfaltigkeit und Unregelmassigkeit diesel' Umrisse. - Vier Grund
typen. - Einfiuss des Wechsels del' Ruhc- und Bewegungsperioden del' Diinen 

auf ihre Gestalt. - Gestalten del' vom Meore unterwaschenen Dlinen. 

Die charakteristische Gesammtgestalt einer regelmassig ge
bildeten Dune mit ihren sanften Rundungen, die wohlgefalligen 
Umrisse ihres Gipfels und ihrer auffallend glatten, wie gemeisselten 
Abhange erregen beim erst en Anblick die Bewunderung jedes 
aufmerksamen Beobachters. Eine besondere regelmassige Gleich
artigkeit besitzt ihr Profil, wozu das an den Meereskusten so sehr 
allgemeine ausschliessliche Herrschen del' Seewinde wesentlich 
beitragt. 

Eine regelmassig gebildete Dune zeigt zwei scharf un ter
schiedene Abhange: die Luvseite und die Leeseite. Die erste ist 
schwach geneigt und bildet an den von mil' besuchten Dunen 
del' Kusten des Finischen und Rigaer Meerbusens und del' Ostsee 
gewohnlich mit dem Horizont einen Winkel zwischen 5 und 12°; 
selten und nul' auf un bedeutende Erstreckungen hin trifft man eine 
grossere Neigung von 15 bis 17°, z. B. bei den Dunen del' Narwa
bucht. 1) 

Die Luvseite del' Jutlandischen vom Meere nicht Ullter
waschenen Dunen ist gegen den Horizont nach Forchhammer 
unter 5 bis 10°, nach Andresen unter 6 bis 12° geneigt. Fur 
die Dunen del' Gascogne schwankt nach Bremontier, Elie 

1) Dies bezieht sich auf Dlinen, welche in del' Zerst5rung begriffen sind 
nnu doren vom Winde zernagte Luvseite oft recht steile eingebogene Flachen 
darbieten, namentlich wenn die Diine bereits mit Vegetation bedeckt ge
wesen ist. 



76 Die Luvseite der Diinen. 

de Beaumont, E. Reclus und Delesse dieser Winkel von 
7 bis 12°, fiir diejenigen der Frischen Nehrung nacll Hagen 
zwischen 4 ° 40' und 5 ° 52'. Aehnliche Werthe geben verschiedene 
Beobachter fUr die Diinen anderer Gegenden.l) 

Vollkommen regelmassig auf ihrer gesammten Oberfiache ist 
die Luvseite nur bei kleinen, verhaltnissmassig jungen Diinen, bei 
hOheren und alteren ist dies dagegen selten del' :B'all. Sie sind ge
wohnlich bereits von dem Ort ihrer urspriinglichen Entstehung 
mit ihrer ganzen Masse gewandel't, darum treten die von ihnen 
unterwegs angetroffenen und verschiitteten Gegenstande an der 
Luvseite wieder hervor. Darunter finden sich Stiimpfe einst ver
schiitteter Baume, Schichten friiheren Pfianzenbodens, Triimmer 
alter Baulichkeiten u. dgl. m., welche naturgemass einer vollen 
Regelmassigkeit in der Ausbildung der Luvseite sWrend 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 del' Boschung andert sich etwas 
im Zusammenhang mit del' Windstiil'ke: bei sehr starkem Win de 
wird die Biegung grosser, wo bei namentlich die Einbiegung zu
nimmt und bedeutend weiter auf den mittleren, ja den oberen 
Theil des Abhanges hinaufreicht. Die merkliche Ein biegung des 
Luvseiteprofils erwahnen nur Andresen, del' sie an Jiitlandischen 
Diinen und Bremontier, welcher sie bei den Diinen des Golfes 
von Biscaya beobachtete. Es ist anzunehmen, dass auch bei 
allen iibrigen Stranddiinen eine mehr oder weniger wahrnehmbal'e 
Einbiegung an dem unteren Theile del' Luvseite entsteht, und 
dass, wenn diese El'scheinung von anderen Forschern mit Still
schweigen iibel'gangen wil'd, dies in einel' nicht geniigend genauen 
Beobachtung del' Diinengestalt seinen Grund hat. Icll, fiir meinen 
Theil, habe wenigstens eine bald grossere bald geringere Eil1-

') Xur bei einigen Beobachtern £lnden sich Angaben iiber unverhaltniss
massig grosse Baschungswinkel; so bestimmen Laval (Ann. des ponts et chaus
sees, (2), 1847, 2me 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 iibereinstimmenden 
Angaben kann entweder dadurch erkHirt werden, dass die Messungen an zer
starten Diinen angestellt wurden, deren Sand ausserdem durch Feuchtigkeit 
und "\Vurzelwerk der Pflanzen gebunden war, oder dass sie ansserst nachlassig, 
nach dem Augenmaass geschahen. 
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biegung fast bei allen von mir gesehenen Dunen gefunden, mit 
Ausnahme ausserst kleiner und wahrend eines schwachen Windes 
beobachteter. 

Die Einbiegung wie die Ausbiegung an, del' Luvseite steht 
im Zusammenhange mit dem Fortblasen und dem Auftragen des 
Sandes durch den Wind, was bei Wind von geniigender Starke 
gleichzeitig und unausgesetzt auf der ganzen Fiache des Luvseite
abhanges stattfindet. Man darf wohl sagen, dass an jedem Punkte 
eines solchen Abhanges eine bestandige FIuth und Ebbe des 
San des stattfindet: ein Korn nach dem anderen wird vom Winde 
weggeblasen und den Abhang hinauf zum Gipfel getrieben, wah
rend zur selben Zeit einige Korner eine Ruhelage fin den , in 
welcher sie dem Winde Widerstand zu leisten vermogen. Am 
Fusse des Abhanges, wo die horizontale oder nahezu horizontale 
Oberflache des Strandes in die, wenn auch sanft ansteigende Ober
flache del' Luvseite del' Dune ubergeht, geschieht das Ausblasen 
am Heftigsten, indem die Luftstromung, welche in den untersten 
Schichten der Atmosphare einer horizontalen Richtung folgt, hier 
zunachst eine ansteigende Flache trifft und den kraftigsten Stoss 
ausubt. Den Abhang hoher hinauf wird das Ausblasen schwacher, 
da die Stromung in den unteren Schichten cine schrag aufsteigende 
Richtung annimmt, parallel der Oberflache des Abhanges, und 
den Stoss del' hOheren in Bewegung befindlichen Luftschichten 
abschwacht; endlich da, wo die Aufschuttung dem Ausblasen 
gegenuber die.Oberhand gewinnt, wird die Einbiegung durch eine 
Ausbiegung ersetzt. Die Fortbewegung des Sandes an der Luv
~eite hangt von del' Windstarke und der Korngrosse des Sandes 
ab und geschieht entweder durch Transport in grosserer oder 
geringerer Hohe uber dem Boden, oder durch Ueberrollen auf der 
Bodenflache odeI' endlich durch Fortschieben der Sandwellen. AIle 
diese Fortbewegungsarten des Sandes wurden bereits (im Kapitel I) 
besprochen; hier solI nur eine Seite diesel' Erscheinung, uber 
welche in del' Litteratur wenig Uebereinstimmung besteht, Beruck
sichtigung finden, namlich bis zu welcher Hohe uber dem Boden 
der vom Winde getragene Sand gehoben werden kaml. 

Bremontier behauptet, dass del' vom Winde getriebene Sand 
nicht hoch uber dem Boden aufstcigt. "Chacun des grains de 
sable", sagt er, "dont e11es (les dunes) sont composees, n'est pas 
assez gros pour resister aux vents d'une certaine force; ni assez 



78 Sandbewegung an del' Luvseite del' Diinen. 

petit pour etre enleve comme de la poussiere, ils ne font que 
rouler sur la surface dont ils sont arraches, s' elevent rarement 
it plus de 3 a 4 pouces de hauteur." 1) Andresen, welcher Ge
legenheit hatte, die Bewegung des Sandes dureh lange Zeitraume 
hindurch zu beobaehten, sagt ebenfalls aus, dass del' Sand ge
wohnlich vom Winde am Boden gerollt wi I'd und nur ausserst 

selten sieh uber 2 Yards erhebt, und dass er auch in diesem 
FaIle meist nicht durch die Luft fliegt, sondel'll nul' hupft, wes
halb eine wenig breite Wasserflache auf seinem Wege ausreicht, 
urn das Sandtreiben aufhoren zu lassen, da del' ganze Sand im 
Wasser versinkt. 2) Behrendt giebt im Gegentheil an, dass bei 

heftiger Windbewegung odeI' Sturm del' Sand uber MannesMhe 
gewirbelt wird. "Dies", sagt er, "beweist dem Wanderer das 
priekelnde Stechen, das die unausgesetzt ihm in's Gesicht ge
peitsehten Kol'llehen verursachen und noeh handgreiflicher del' in 
den Haaren, Ohren und auf del' ganzen Haut des Gesichtes haf
tende gar nicht so uberaus feine Sand." 3) Hagen 4) beobachtete, 
dass feiner Sand in Gestalt eines dichten Nebels uber den Hafen 
von Ritgenwaldermunde hinuber flog. 5) 

1ell selbst hattc oft Gelegenheit die Sandbewegung an Dunen 
bei stark em Winde zu beobaehten, doeh nallm icll niemals wahl', 
dass aIL del' Luvseite selbst sehr feiner Sand sieh hoher als 
1 m uber den Boden erhob, wahrend er uber dem flachen Gipfel 
bcdeutend it bel' Manneshohe schwe bte, so dass diesel' von fern 
wie in Nebel gehullt erschien. Ebenso erhebt Erin uber hori
zontal sich ausbreitende Sandfelder treibender Wind den Sand 
zu sehr betrachtlicher Hohe. Wenn del' Sand an del' Luvseite 
del' Dunen nieht so hoeh uber die Oberflache aufsteigt wie an 

1) Bremontier, Memoire sur les dunes, Ann. des pants et chaussees, 
(1), 1833, lel' Semestre, p. 148. 

2) Andresen, Om Klitformationen, 1861, S.57. 
3) Berendt, Geol. des Kurischon Haffes, 1869, S. 15. 
4) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. ThL, 2, 98; 1863. 
5) In den W usten Afrikas und Asiens, wo del' ,Vind eine ausserordent

liehe Starke erreicht, wird del' Sand auf weite Erstreckungen hin durch die 
Luft getragcn. "Am 4. April 1887 befand ich mich," berichtet J. Walther 
(Die Denudation in del' Wuste - Abh. d. kgl. sachs. Ges. d. 'Vissensch., 27 = 
d. math.-phys. Cl. 16, 384; 1891), "an del' Sudspitze del' Sinaihalbinsel, dem 
Ras Muhammed und zwar an einer etwa 2 km breiten Meoresbucht, jenseits 
deren cine Dune 10 m hoch emporragte. Von dart wurde der Sand mil: ins 
Gesicht geschlcudert, er wurde also 2 km weit direkt herubergetragen." 
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deren Gipfel oder auf Sandfeldern, so liegt dies daran, dass die 
dem Boden unmittelbar anliegende und feine Sandkorner fUhrende 
Luftschicht, den Hang hinauf gleitend, sich unter dem Drucke 
tiberlagernder horizontal bewegter Luftschichten befindet, wahrend 
am Gipfel oder tiber einer Saudebene, wo die untere Luftschicht, 
ebenso wie die oberen, eine horizontale Bewegung besitzt, ein 
solcher Druck ausgeschlossen ist. 

Als unmittelbarer Beweis fUr den starken Druck, welchen die 
Luftwellen auf die Luvseite austiben, kann die auffallende Festig
keit des Sandes an diesem Abhange dienen, in Folge deren del' 
:Wuss des Wanderers auf ihm eine kaum nennenswerthe Spur von 
hochstens 1 bis 2 cm Tiefe zurticklasst, wogegen auf dem fiach
gewolbten Dtinengipfel der Sand merklich lockerer liegt, so dass 

Fig. 5. 
'Vind'Yirkung auf die Dilnon - Luvseite. 

del' 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 tiber die Hohe, bis zu welcher sich der Sand er
heben kann, von dem Umstande abhangen, dass einige dieser 
Beobachtungen an der Luvseite, andere am Gipfel del' Diinen oder 
iiberhaupt an horizontal en Sandebenen angestellt wurden. Wenig
stens beziehen sich diejenigen Hagen's auf die zweite Art del' 
Oberfiachen. 

Die Gestalt del' Luvseitc hangt von der Windstarke abo Die 
grosste Regelmassigkeit weist sie bei massigem Win de auf. Bei 
sehr starkem Winde erscheinen, abgesehen von der Vergrosserung 
der Einbiegung, wegen des heftigeren Ausblasens des Sandes, 
mehr oder weniger tiefe vom Win de ausgehOhlte Rinnen. Eine 
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Sandschicht nach del' anderen schnell wegfegend. entblost del' 
scharfe Wind endlich die die Feuchtigkeit noch bewahrenden inneren 
Sandlagen und das fernere Ausblasen geschieht nunmehl', wegen 
del' ungleichmassigen Vertheilung del' Feuchtigkeit, nicht mehr 
mit gleicher Geschwindigkeit. An verhaltnissmassig weniger 
feuchten Stell en 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 del' 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 Stell en ragen hOcker
artig hervor und sammeln an ihrer Leeseite den feinen Sand, 
welchen del' Wind von freier liegenden Theilen wegfegt. Den 
Rinnen entlang, welche in ihrem gewundenen Verlauf Flussbetten 
gleichen, bewegt sich yom Fusse zum Gipfel hinauf der grobere 
Sand - bei Stiirmen sagar Korner 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 zusammenhangende, den ganzen Abhang iiberziehende 
Lage bewegt sich del' grobere Sand anscheinend nicht; wenigstens 
habe ich dies kein einziges Mal beobachten konnen. Wenn ein 
starker Wind durch einen schwacheren ersetzt wird, werden aIle 
diese mit grobem Sande bedeckten Rinnen mit feinerem Sande 
ausgefiillt und bald nimmt die Luvseite ihr norm ales Aussehen an. 

Die Luvseite geht nach oben hin, meist sich allmahlich 
rundend, in den flachgewolbten Gipfel del' Diine iiber. Nul' wenn 
die Einbiegung hoch hinaufreicht, bildet sich zwischen Luvseite 
und Gipfel eine stumpfwinkelige Kante. Del' Gipfel bietet manch
mal eine vollig horizontale Flache dar, welche namentlich bei 
grosseren Diinen oft ansehnliche Maasse annimmt. Auch auf dem 
Gipfel findet eine bestandige V erschie bung del' Sandkorner von 
der Luvseite nach del' Leeseite hin statt; die Auftragung des Sandes 
iibertrifft aber hier das Wegblasen, was ja das Hohenwachsthum 
del' Diine bedingt, wahrend die Umkehrung diesel' Bedingung eine 
Hohenabnahme del' 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 Streich en uber del' Luv
seite eine schrag aufsteigende Richtung angenommen hatte, die-
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selbe Richtung auch tiber dem Gipfel beizubehalten strebt; dort 
wird sie abel' unter dem Druck der oberen, horizontal bewegten 
Luftschichtcn der Oberfiache des Diinengipfels zugelenkt und wirkt 
in Folge dessen viel schwacher. Dnd in der That, verfolgt man 
die Sandbewegung bei massig starkem Winde, so findet man, 
dass sie am Gipfel langsamer ist als an del' Luvseite. 1m Zu
sammenhang damit steht auch die Thatsache, dass bci schwachem 
und massig stark em Winde del' Sand auf dem Gipfel merklich 
feiner ist , als an der Luvseite, an welcher das Korn nach unten 

Fig. 6. 

Leeseite cineI' Dune iu f;estroretzk Lei .Tuensuu. Die Di.me vE'l'schiittet den Kiefel'llwald. 

hin zunimmt. Bei starkem Winde, namentlich abel' bei Sturm, ist 
cine solche Aufbereitung nicht wahrzunehmen; vielmehr steigt, 
wie wir bereits wissen, ziemlich grober Sand die Luvseite hinan, 
erreicht den Gipfel und rollt tiber diescn hinweg auf die Leeseite 

hinab. 1) 

In die Leeseite geht del' Gipfel entweder allmahlich, dabei 
abel' immer steiler werdend, tiber, odeI' bildet einen deutlich aus-

') Bei Sturm wird die Diine oft sichtlich erniedrigt, was auf ein Vor
herrschen del' Abtragung gegeniiber der Zufuhr des Sandes hinweist. V gl. 
Ausfiihrlicheres unten. 

Soko16w, Dip Di"lIlE'n. 6 
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gepragten Knick. Ersteres trifft anscheinend bei denjenigen Dunen 

zu, deren Gipfel auch anderen Wind en ausgesetzt ist, als dem 
die Dii.ne erzeugenden Hauptwinde. 1) 1m Allgemeinen bildet sich 
indessen die Leeseite del' Stranddunen nul' dann mit voller Regel
massigkeit aus, wenn sie VOl' Windeinfiussen geschutzt ist. Sie 
bietet dann die Boschung des Sandschuttes dar. Die Maximal
boschuug des trockenen lockeren San des , del' sogenannte Schutt
winkel odeI' 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 del' Korngrosse, ja 
ubersteigt sogar den letzteren Werth, obwohl das Gleichgewicht 
dann labil wird und die leiseste Beruhrung del' Oberfiache aus
reicht, um ein Abrutschen zu bewirken. Unter den Sanden 
von gleicher Grosse, abel' abweichender Gestalt des Kornes, 
bildet del' rundkornigere sanftere Gehange. Die Leeseite del' 
Dunen ist stets etwas weniger steil, als die eben angefiihrten 
Boschungen. Zahlreiche von mil' an Dii.nen des Finischen und 
Rigaer Meerbusens und del' Ostsee ausgefiihrte Messungen ergaben 
fitr den Boschungswinkel einer regelmassig gestalteten Leeseite 
die Grenzwerthe 29 und 32°. In Uebereinstinllnung mit diesen 
~Iessungen befinden sich diejenigen anderer Beobachter. Bei den 
Jutlandischen Dunen bestiml1lte Forchhaml1ler den Winkel zu 
30°, Andresen zu 28 bis 31°; an den Dunen del' Gascogne be
tragt derselbe Winkel nach Raulin2) 28 bis 32°; nach Hagen's 
zahlreichen ::\Iessungen bilden die Dunen del' Frischen N ehrung 
eine Boschung von 26,5 bis 31,5°. Del' letztgenannte Forscher 
erwahnt ausserdem eine l\Iaximalboschung von 41°, welche in
des sen nicht durch kahlen Flugsand gebildet, sondern mit Moos 
und Farnen bedeckt war, also eine ziemliche Feuchtigkeit ent
hielt. Dass abel' feuchter Sand viel steil ere Gehange annehmen 

kann, als trockener und lockerer, ist ohne Weiteres kIaI'. Aller
dings find en wir auch hier, wie bei den Bestil1lmungen des Luv
seitenwinkels, bei einigen Beo bach tern viel hohere Werthe: so 

1) Uebrigens befindet sich auch in den Fallen, wo die Leeseite vom Gipfel 
clmcll einen Knick getrennt ist, letzterel' nicht an dem hOchsten Theil clel' 
Diine; zunachst folgt vielmchr dem Gipfel cine sehr sanfte X eigung, welche 
sich allmtlhlich rundet und oft cine durch ihl'e Regelmassigkeit auffallende 
Walbung bildet. 

2) R a u Ii n, Geogr. Girondine. 



Gesammtprofil del' Dilncll. 83 

fithrt Krause 1) eine Boschung von 45° bei den Dunen der Frischen 
Nehrung an und Laval erwahnt sogar Winkel von 50 bis 60° 
hei den Dunen der Gascogne.2) Es ist wohl kaum nothig den 
Beweis beizubringen, dass derartige Angaben, falls sic sich auf 
trockenen Sand beziehen sollen, durchaus fehlerhaft sind und nur 
als Ergebnisse fluchtiger Bestimmungen nach dem Augenmaass 
angesehen werden konnen. 

Der Winkel der Leeseite ist, wie bereits erwahnt, etwas 
flacher aJs der aus Versuchen ermittelte. Dies ist dadurch be
dingt, dass die Boschung, wenn nicht durch direkten, so doch 
durch reflektirten Wind, namentlich abel' durch Regen beeinflusst 
wird, indem die Beo bach tung lehrt, dass andauernder starker 
Regen die Boschung verflacht. Diese Einwirkung des Regens 
erwahnen auch Bremontier in seinem "Memoire sur les dunes" 
und Wessely in seinem "Europaischen :H'lugsand". 

Wie die Luvseite, so andert auch die Leeseite ihre Gestalt 
unter dem Einfluss des Windes, wenn auch in viel geringerem 
Maasse. Bei massig starkem Winde rollt an diesem Abhange 
feiner Sand, nicht in Gestalt einer zusammenhangenden Lage, 
sondern in einzelnen mehr oder weniger breiten Stromen, welche 
indessen, aus demselben gleichmassig feinkornigem Sande, wie 
die ganze Oberflache der Leeseite bestehend, ihre Glatte nicht im 
Mindesten beeintrachtigen. 1st del' Wind jedoch sehr stark oder 
wiithet gar ein Sturm, so bewegt sich del' Sand in machtigeren 
Stromen, welche hervorragende, durch ihre dunklere Farbe sich 
unterscheidende Schlieren bilden, da unter solchen Umstanden eine 
starkere Beimengung groberer Korner eintritt und diese neben 
dem stets unbedingt vorherrschenden Quarz verhaltnissmassig 
haufiger aus Feldspath odeI' auch aus einem Gemenge von Quarz, 
Feldspath und dunkelem Glimmer bestehen. 

Somit bietet das Profil einer typischen regelmassig gebildeten 
Dune eine flachansteigende Luvseite, einen flachgewolbten Gipfel 

und eine steilabfallende Leeseite dar. 
Fur die vollig regelmassige Entwickelung einer Dune sind 

gewisse giinstige topographische Bedingungen und namentlich die 

") Krause, Del' Dunenbau an den Ostseekusten "\Vestpreussens, Berlin 
1850, S. 50. 

~) Laval, Ann. des ponts et chaussees, (2), 1847, 2nH' Sem., (14), 220, 
Anm. 2. 

6* 
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Abwesenheit bedeutender Unebenheiten des Bodens erforderlich; 
ferner ist es nothig, dass sie del' ausschliesslichen odeI' wenigstens 
del' stark vorherrschenden Einwirkung eines Windes ausgesetzt 
sei. Dass erhebliche Bodenunebenheiten die regelmassige Ge
staltung del' Diinengehange st6rend beeinflussen und also auch 
im Profil zum Ausdruck kommen konnen, ist selbstverstandlich. 
Eine bedeutende, steil ansteigende Erhebung hemmt ganzlich die 
Bewegung del' Diine, welche dann nicht dieht an die Wand her an
riickt, sondern in Folge del' entstehenden reflektirten Luftstromung 
in einiger Entfernung von ihr stehen bleibt, genau so, wie ein 
durch Sandhaufung VOl' einer Mauer odeI' einem anderen zusammen
hangenden Hinderniss erzeugter Hiigel von diesen Gegenstanden 
durch einen kleinen Graben getrennt ist.1) An del' Ligllrischen 
Kiiste, wo, nach E. Reclus, die Diinen an die Basis von Fels
wanden 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 fiihl
bar macht. Einen solchen Fall beobachtete ich beim Dorfe Murila, 
wo del' von einer 400 Schritt entfernten Terrasse reflektirte Wind 
die oberen Zweidrittel del' Leeseite einer Diine durch eine gegen 
den Horizont unter einem Winkel von 8 0 geneigte Flache ersetzt 
und somit in eine Luvseite umgewandelt hat, wahrend das untere 
Drittel unter dem Schutz eines Gebiischs und del' Bodenuneben
heiten seine gewohnte Boschung von 31 0 beibehalten hat. 

Sanfte Steigungen hemmen das Wandern del' Diinen nicht. 
In Sestroretzk, namentlich am rechten Ufer del' Zawodskaja Sestra, 
sieht man neuentstandene Diinen, welche sich an del' 3 bis 50 
betragenden Boschung einer alten, mit Haidekraut, Moos und 
Flechten bewachsenen Diine hinaufbewegen. Bei Mellneraggen, 
nordlich von Memel, ersteigen die Diinen an einem sanften Ao
hange eine ziemlich hohe Diluvial-Terrasse. Nach Andresen 
sind viele del' gegenwartig auf bedeutender Hohe gelegenen Jiit
Hlndischen Diinen an einem schwach geneigten Hange hinauf
gestiegen, welcher nachtraglich 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 odeI' fehIt auch ganz; die Luvseite dagegen bildet sich 
oft ganz regelmassig aus, ist abel', wie es scheint, etwas steiler, 
als bei Diinen, deren Wanderung auf einer horizontal en Ebene 
VOl' sich geht. Es bestehen bisher keine Angabell zur Ableitung 
derlUaximalboschullg, bei welcher die Diinen hinaufwandern konnen; 
jedenfalls muss sie einen geringeren Winkel besitzen, als die nor
male N eigung del' Luvseite, d. h. als 15 bis 17 0. 

Eine andere wesentliche Bedingung fiir eine regelmassige 
Ausbildung del' Diinenabhange ist, wie gesagt, das ausschliessliche 

Herrscllell odeI' starkes Vorherrschen einer bestimmten Windrich
tung. Wiewohl an Meereskiisten, bekanntlich, Seewinde vor
walten, welche ja auch die Diinen erzeugen und sie fortbewegen, 
so kommen doch ab und zu auch Landwinde VOl', welche die 
regelmassige Bildung del' Diine, falls diese VOl' ihnen nicht ge
schiitzt ist, beeintrachtigen, indem sie jeden ihl'er Abhange bald 
zur Luvseite, bald zur Leeseite gestalten. Vollkommen regel
massige Gehange finden sieh daher nul' bei solehen Diinen, welche 
ausschliesslich gegen das Meer freiliegen, von allen anderen Seiten 
dagegen entweder durch Wald, Gebiisch odeI' irgend eine Anh6he 
geschiitzt sind. Einen entsprechenden Schutz wiirde hingegen 
eine Steilwand, da sie reflektirten Wind hervorrufen kann, nicht 
gewahren. Ein lebrreiches Beispiel liefern in diesel' Hinsicht die 
am rechten Ufer del' Bolder-Aa unweit ihrer Miindung in die 
Westliche Diina gelegenen Diinen des Rigaer Meerbusens. Das 
Ostende diesel' Diinenkette liegt sowohl nach NW in del' Richtung 
des Meerbusens, als auch gegen SO, wo sich eine weite Weide
niederung, die Spilwe, ausbreitet, vollkommen frei. 1m Friihjahr, 
Sommer und zum Theil auch im Herbst herrschen hier Nordwest
win de, welcbe denn auch die Diinenkette in siidostlicher Richtung 
bewegen; es kommen indessen auch Sitdost- und Siidwinde VOl' 
und erreichen nicht selten eine bedeutende Starke. 1) Bei diesen 
letzteren Winden verwandelt sich die siidostliche, 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 Diillen wedel' eine ausgesprochene Luvseite, 
noch eine ausgepragte Leeseite besitzen. Eine ganz andere Er-

') 'V1ihrend meines Aufenthaltes in diesem Diinengebiet wehte ein starker 
Siid und es fand ein bedeutendes Ueberschiitten des Sandes von dcm SO-Ab
hange nach dem nordwestlichen statt. 
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scheinung tritt dem Beobachter am Westen de derselben Dunen
kette entgegen; hier sind die Dunen von Suden und Sud osten 
durch einer,. hochstammigen Kiefernwald geschtitzt, del' Seewind 
herrscht unumschrankt und die Dunen besitzen regelmassige, deut
lich von einander unterscheidbare Gehange: eine flachansteigende 
Luvseite und eine steilabfallende Leeseite. Ein zweites Beispiel 
freiliegender und daher ein typisches Profi1 nicht besitzender Dunen 
bieten diejenigen von Reval dar, welche ausnahmsweise eine 
deutlich entwickeIte Leeseite und zwar nur dann besitzen, wenn 
sie unter dem Schutz andereI', sie in geeigneter Weise umlagern

del' Dunen stehen. 
Wahrend die Stranddunen in ihrer uberwiegenden Mehrzah1 

im Profil eine auffallende Gleichartigkeit und eine mehr odeI' 
weniger ausgepragte Regelmassigkeit zeigen, sind ihre Umrisse in 
del' Horizonta1projektion so mannigfaltig, dass es kaum gelingt, 
in ihnen irgend eine Regelmassigkeit zu finden. Das Profil hangt 
ja ausschliesslich von del' Windwirkung und del' Beschaffenheit 
des Sandes selbst ab, und wenn Beides auch einem Wechsel unter
worfen ist, so geschieht dies doch nicht in weiten Grenzen. Die grosste 
MannigfaItigkeit im Profil wird, wie wir sahen, durch den Wechse1 
in del' Windrichtung hervorgerufen, abel' auch sie ist Ilicht sehr 
gross, indem dabei nul' die Rege1massigkeit in dem Verlauf del' 
Linien gest6rt wird. Der Grundriss del' Dune haIlgt hingegen auf's 
Engste mit den k1einsten Einze1heiten der Bodengesta1tung zu
sammen; es ubt auf ihn die Gestalt und Lage desjenigen Gegen
standes, an welchem die ursprungliche Sandhaufung stattfand, 
einen wesentliehen Einfluss aus; ebenso wirkt bei del' weiteren 
Entwickelung del' Dune jeder auf ihrem Wege befindliehe Busch, 
jec1er Baum, jec1e noeh so geringe Unebenheit des Bodens u. s. w. 
ein. Eine noch grossere lVIannigfaltigkeit und Unregelmassigkeit 
des Grundrisses erzeugt del' Zusammenstoss und die Vereinigung 
benach barter Dunen, sowie der Weehsel del' Ruhe- und Bewegungs
perioden. 

Zur vollig rege1massigen Entwieke1ung des Grundrisses einer 
Dune ist eine c1urehaus ebene von jeglichen merklichen Hervor
ragungen freie Flaehe erforderlich. Solehe Bedingungen finden 
sieh haufig in weit sich ausbreitenden Sandwusten, wo die Dunen, 
wie wir sehen werden, denn auch eine auffallende Einformigkeit 
und Gleichmussigkeit im Grundrisse besitzen. An den l\1eeres-
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kiisten hingegen ist eine grossere vollig ebene E'lache selten an
zutreffen, weshalb auch die Regelmassigkeit nur an einzelnen 
Theilen, nicht am gesammten Grundriss hervortritt. Trotz aIler 
Mannigfaltigkeit und Unregelmassigkeit del' Stranddiinen ist es 
immerhin moglich, bei ihnen einige Grundgestalten zu unterscheiden. 

Fig. 7. 
Lcescite rincl' Diine an drl' Narwa-Bueht. 

Am hanfigsten ist diejenige eines un
regelmassigen, bald verbreiterten, bald 
engen und verlangerten Bogens, dessen 
konvexcr Theil del' schroff abfallen
den Leeseite entspricht. Del' Grund
riss diesel' letzteren ist stets scharf 
gezeichnet, einmal weil sich die 
Flache del' Leeseite mit del' Ebene 
des Horizontes untcr einem betracht

lichen Winkel von 30° schneidet, 
dann weil hier del' kahle lockcre Sand 
meist unmittelbar an den mit Vege
tation odeI' mit Koniferennadeln be
deckten Boden grenzt und in del' 
Faroe scharf von ihm absticht. 

FIg 8. 
DiC':-;elbr Di'we im Gl'undl'i:-.:-;, 

Durchaus abweichende Verhaltnisse herrscllen an clel' flachen, 
in ihrem unteren Theile schwach eingebogenen und umuerklich 
mit del' Flachc des Strandes verfliessenden odeI' in eine aus dem-



88 Typell des Diillengrundrisscs. 

selben Sande gebildete Windmulde ubergehenden Luvseite. Es 

ist daher selten moglich zu bestimmen, wo sie eigentlich beginnt, 
hochstens ist eine mehr odeI' weniger tiefe, in die Dune ein

geschnitten~ Rinne wahrnehmbar. Manchlllal ist ubrigens auch 
an del' Luvseite del' Grundl'iss deutlich ausgepl'agt und stellt dann 
stets eine einge bogene Linie dar. Solche Dunen sind ziemlich 
gemein an den Kusten des Finischen und Rigaer Mep.rbusens und 
am Kurlandischen Ufer del' Ostsee. Nach Abbildungen zu urtheilen 
ist diese Dunengestalt auch in del' Gascogne und in den Niedel'
landen nicht selten. I ) 

Es wird nicht schwer, die Ursache des bogenformigen Grund
risses zu erklaren, wenn man sich del' Bildungsweise del' Dune 
aus einer anfanglichen Sandhaufung erinnert, und zwar jencr Ent
wickclungsstufe, da sich bei dem Hugel bereits die flache Luv
seite gebildet hat, dagegen del' Gipfel und die Leeseite noch illl 

Entstehen begriffen sind. Das Vorwartswandern des hochstcn 
Theiles des Hugels, welches ja, wie wir es schon wissen, die 

Bildung des Gipfels und del' Leeseite bedingt, hat ein Zuruck
blciben del', ihrer tieferen Lag'e wegen, durch das Gestrauch ge
schutzteren Seitentheile zur Folge, ein Zuruckbleiben, welches bei 
fortgesetzter Wanderung del' Dune sich noch bedeutend steigern 
kann. Wenn del' Gipfel del' sich bildenden Dune seitlich von del' 
l\Iittellinie zu liegen kommt, so tritt del' haufige Fall eines un
gleichseitigen Bogens ein. Uebrigens findet sich die Bogcngestalt 
nicht nur bei .iungen Dunen; auch alte, nach mehr odeI' weniger 
langeI' Ruheperiode, w~ihrend welcher sic eine Pflanzendecke 
erhalten haben, durch Wind wiederum in Bewegung gebrachte 
Dunen nehmen diese Gestalt an. Del' Beginn einer erneuten Be
wegung einer ruhenden Dune giebt sich durch die Beschadigung 
del' Vegetation an del' Luvseite kund. Del' Wind ergreift diese 
Gelegenheit, mll nach und nach eine fort und fort sich aus
weitende Windmulde auszuhohlen, wahrend del' ausgeblasene Sand 
einen Aufschuttungshugel bildet, welcher die vom Winde abge
wendete Seite del' Mulde halbkreisfOl'mig umgiebt. Wie die Ge

stalt del' umzumodelnden Dune ursprlinglich auch gewesen sein 
mag, sie wird, falls del'Vorgang bis zu Ende fol'tschreitet, durch 
die Windmulde vernichtet, und ihr gesalllmtes Salldmaterial zu 

1) Reclus, NOllv. geogr. univers., 2, pI. XII, XXVI. Hagen, Handb. 
d. '1Vasserbaukunst, Atlas II. 
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ciner neuen bogcnfOl'migen Dune verwendet. Diese Gestalt ist 
daher ebenso gemein bei alten durch Wind zersWrten und wieder
errichteten Dunen, wie bei neu sich bildenden. Ziemlich selten 
find en sich die Bogendunen vereinzelt; viel haufiger verschmelzen 
mehrere mit ihren Seiten an einander stossende zu einer einzigen 
von zusammengesetzter Form, welche auf mehrere sich kreuzende 
Bogen von verschiedener Walbung und verschiedener Grosse zuriick
zufiihren ist. lVIanchmal ergie bt sich in FoIge derartiger wieder
bolter Verschmelzungen eine so verwickelte Form, dass nur 
unter grossem Miiheaufwand und auch nur bei gewisser Uebung 
die Gestalten del' ursprunglichen einzelnen Bestandtheile wieder 
hergestellt werden konnen. Sehr hiiufig findet man bei Strand
diinen die Gestalt Htnglieher Hiigel, welche entweder parallel del' 
Windrichtung odeI' senkrecht zu ihr gelegen sind. Die ersten trifft 
man fast ausschliesslich bei altcn, vom Meere fernliegenden Diinen 
an. Ihr Ursprung Htsst sich auf cine schmale aber lange, in del' 
Richtung des Windes wachsende Windmulde zuriickfiihren, in deren 
Fortsetzung der lange Hiigel aufgeschiittet wird. Solche Diinen 
sind sehr gemein bei Sestroretzk, am rechten Ufer del' Zaw6d
skaja Sestra und sind von mil' in del' Arbeit iiber die Diinen 
diesel' Gegend beschrieben worden. Die zweite Form, d. h. die 
eines senkrecht zur Windrichtung langgezogenen Hiigels, trifft 
man besonders haufig unter den jungen Diinen an, und ist sie 
nicht ein Ergebniss del' Verschmelzung mehrerer kleiner neb en 
einander liegenden Diinen, so entsteht sie vor irgend einem gerad
linigen und senkrecht zum Winde gelegenen Hinderniss, z. B. VOl' 
dem Saum eines dichten Buschwaldes. Am haufigsten wird diese 
Form jedoch kiinstlich hervorgerufen, durch Errichtung eines 
Zaunes, einer Hecke, durch Anpfianzung von Strauch ern in Spaliren, 
weshalb sie allen kiinstlich erzeugten Vordiinen eigenthiimlich ist. 
Dort endlich, wo giinstige topographische Bedingungen obwalten, 
zumal ausreichender Raum, ebener Boden und vollig freie und 
allen Winden ausgesetzte Lage, erhalten die vollkommen vereinzelt 
stehenden Diinen die sehr charakteristische halbcirkus- oder sichel
farmige Gestalt, deren eingebogene Seite del' steilabfallenden Lee
seite entspricht. Eine volle Regelmassigkeit erreicht diese Form 
in den Sandwiisten; an Meereskiisten dagegen sind vollkommen 
ebene und freie Flachen von solchem Umfange, dass die ganze 
DiIne sich ungestOrt vollstandig entwickeln kann, ausserst selten. 
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Viel eher besitzt ein einzelner Theil del' Diine eine vollig regel
massige Gestalt. So weist die grosse Dune bei Sestroretzk, unweit 
des Zo11ner'sehen Landhauses, bei einem hoehst regelmassigen 
Profil zumeist einen ausserst uuregelmassigen, zufalligen Grund
riss auf. Nul' am Nol'drande, wo die Gegend fl'eiel' und ebener 
ist, gestaltete sieh del' linke Fliigel des Halbeirkus (odeI' del' ent
spreehende Arm del' Sichel) ausserordentlieh regelmassig" wahrend 
del' Siid- odeI' rcehte Fliigel sieh nieht ungestOrt entwiekeln konnte, 
da ihn ein diehtel' Kiefernwald und die henachbarte hohe Diine 
damn hinderten. An den Kilsten del' Ostsee und ihren Meer
busen habe iell keine grossen Diinen in Halbeirkusform gesehen; 
kleincre del'gleieben Bildungen trifft man, wenn aueh sehr selten, 

Fig. 9. 
Di"me am 1.andhan8 des Hf'lTll Zollner Zll Srston!tzk, yon Nordell. 

am siidliehen Ufer des Rigaer Meerbusens und an del' westliehen 
Kiiste Kurlands, siidlieh von Libau an. Die meisten Diinen del' 
von mil' besuehten Baltisehen Kiiste leiden Mangel an Raum zur 
volligen Entwiekelung, verlieren bald ihre isolirte Lage, indem 
sie sieh mit den benaehbarten vereinigen, urn mehr odeI' weniger 
lange Ketten zu bilden. In anderen Gegenden, wo die Diinen 
eine unbehinderte Entwiekelung nehmen, ist die Halbeirkusform 
ziemlieh haufig. So finden sieh naeh E. Reel us unter den Diinen 
del' Gaseogne bemerkenswerthe Beispiele einer halbkl'eisformigen 
Anordnung des Diinenkammel:l. In del' Umgegend von Areaehon 
und La Teste bieten sammtliche Sandhitgel den Anbliek halbzer
starter Vulkane dar und del' Innnenabfall ihrer Krater ist dureh 
eine ilppige Vegetation, bestehend aus Ginster (Genista) und dem 
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Erdbeerbaum (Arbutus),l) bedeckt. Ebenso herrschen an derl\Iiin
dung del' Garonne, in del' Umgegend von Soulac und Verdon 
Diinen dieses Typus VOl'; sie finden sich auch an del' Kurischen 
K ehrung, wo bekanntlich die zweitgrossten Diinen Europas auf
treten. Auf dem grossten Theil del' Kurischen N ehrung sind 
die Diinen allerdings zu cineI' zusammenhangenden Kette ver
scl11nolzen, allein an einigen Punkten, z. B. bei Rossitten, am 
Grabste1' Haken nnd gegenitber del' Stadt lVIemel erheben sie sich 
als einzelne Hiigel und manche von ihnen besitzen eine sichel
fOrmige Gestalt. Eine besonders regelmassige Halbkreisform besitzt 
del' sogenannte Runde Berg nordlich von Rossitten. Nach Berendt 
erinne1't die eingebogene Leeseite "diesel' Sturzdiille unwillkiirlich 

Fig 10. 

Diine "RundeI' Berg" an del' KUl'i8ehen Nehl'tlng nach Berend t (Gpol d. Kur. Haffl's). 

an die Randel' eines machtigen Kraters und gewahrt fast bei 
jede1' Beleuchtung durch ihren tiefen Schatten einen malerischen 
Anblick".2) Von gleicher Gestalt ist del' die ansehnliche Hobe 
yon 56 m erreichende Schwarze Berg. 

Eine Erklarung fiir die Entstehung halbcirkusformiger Gestalten 
we1'de ich bei del' Besprechung del' Wiistendiinen geben, bei denen 
sie, wie soeben e1'wahnt wurde, die g1'osste Vollkommenheit e1'
reichen, zumal meine Beobachtungen dariiber wesentlich an Kon
tinentaldiinen angestellt sind. Hier sei nur die Erklarung von 
E. Reclus angefiihrt, mit welcher iibrigens meine Beobach-

I) Reclus, Nouv. geogr. univers., 2, 201, russ. Ausg. 
2) Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, 1869, S. 19. 
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tungen nieht ganz im Einklange sind. Es ist leicht begreiflich, 
meint er, dass ein Sandhugel bei seinem Vorrucken sich abrunden 
muss. Die den Abhang hinauf bewegten Sandkorner muss en im 
central en, d. h. dem hochsten Theil del' Dune einen weiteren Weg 
dUl'chwandern und roUen an dem elltgegengesetzten Abhang weiter 
hinab, als die Korner an den Seitentheilen des Hugels. Deswegen 
bewegt sich del' mittlere Theil del' Dune langsamer vorwarts, 
wahrend die Seiten, in ihrer Geschwindigkeit die ubrige Masse 
ubertrefi'en, sich hornartig umbiegen und dem beweglichen Hugel 
dadurch das Aussehen eines Vulkans mit halbeingesturztem Krater
rande verleihen. 1) 

Die vier soeben besprochenen Typen del' Stranddunen konnen 
als Grundtypen betrachtet werden. Die drei ersten erscheinell 
wesentlich als Folgen topographischer Bedingungen del' Gegend; 
sie sind, auf die Vertheilung und Gestalt verschiedenartiger Hinder
nisse, wie Bodenunebenheiten, Bamne, Straucher u. dgl. m., welche 
die ursprungliche Sanclhaufung hervorriefen odeI' del' Diine bei 
ihrer Wanderung begegnet sind, sowie auf die Lage und Gestalt 
cler beschrankten Flache, welcher del' Wind den Sand zur El'
richtung del' Diinen entnimmt, zuruckzufiihren. 1m Gegensatz 
hierzu ist del' vierte Typus, die halbcirkusformigen Dunen, ein 
Ergebniss del' freien Entwickelung del' Dune, bei hinreichendem 
Raum, auf' glatter Ebene, inmitten einer weitausgedehnten Flache 
kahlen lockeren Sandes. Mit Hiilfe diesel' vier Grundformen vel'
mag man mit einiger Muhe sich auch bei anderen ausserst mannig
faltigen Dunengestalten zurecht zu finden. :Man muss sich abel' 
hierbei stets vergegenwal'tigen, dass die Dunen oft Kombinationen 
mehrerer Typen darsteUen, so dass die eine Halfte einer Dune 
nach einem Typus, die andere nach einem an del' en gebaut ist. 
Ein solcher Mangel an Einheitlicbkeit in den einzelnen Theilen 
del' Dune kann bereits beim Beginn ihrer Bildung eintreten, in 
:B'olge cler abweichenden Bedingungen del' Umgebung, odeI' das 
Ergebniss einer Ungleichmassigkeit in del' weiteren Entwickelung 
del' einzelnen Theile sein, namentlich wegen nicht gleichzeitigen 
Wecbsels del' Ruhe- und Bewegungsperioden. 

U eberhaupt bringt die wiederbeginnende Bewegung einer 
Dune, nach einer mehr odeI' weniger langen Ruhezeit, wahrend 

1) Reclus, 1. c., 2, 200. 
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del' 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 
Ruhe- und Bewegungsperioden, wie man dies an den verwickelten 

Formen alter, vom Win de mehrmals umgestalteter Dunen be
obachten kann. Wie mannigfaltig diese Formen im Uebrigen auch 
sein mogen, besitzen sie doch imm.er sanft gebogene Umrisse, in 
denen die Eigenschaften des Sandes als eines lockeren Korpers 
zum Ausdruck kommen. Besonders charakteristische Umrisse erhalt 
die Leeseite einer vorruckenden Dune, welche an einigen Punkten 
durch irgendwelche Gegenstande, z. B. Baume, Straucher u. dgl. m. 
aufgehalten wird. In den Raumen zwischen den zuruckgebliebenen 
Ste11en bildet del' aufgeschUttete Sand nicht selten regelmassige 
halbkreisformige Hervorragungen, welche lebhaft an jene Wolbun
gen erinnern, die dicke und zahe }1'lussigkeiten, wie Pech, dickes 
Oel, Syrup u. s. w. hervorbringen, wenn sie beim }1'liessen Un
ebenheiten begegnen. 

Es erubrigt noch einige Worte den vom Meere unterspulten 
und in Folge dessen bedeutende Abweichungen von del' sonstigen 
Gestalt aufweisenden Dunen zu widmen. Solche Diinen beobachtet 
man bei uns an einigen Punkten del' Westkuste Kurlands, doch 
sind sie selbst und ihre Abstiirze von hochst unbedeutenden 
l\Iaassen, wahrend diejenigen an del' Westkuste Danemarks und 
auf den zu Schleswig' gehOrigen Inseln einen grossartigen Anblick 
gewahren; sie steigen nicht a11mahlich mit ihrer flachen Luvseite 
yom Meere hinauf, sondern erscheinen als jahe Abstiirze, deren 
fast senkrechte Wande oft 60 m hoch emporragen. Maak be
spricht die Erscheinung wie folgt: "Durch den W e11enschlag am 
Fusse del' Diine wird diesel' bald weggespult und del' neue 
Fuss del' Diine wie del' alte angegriffen; dadurch taUt wieder ein 
StLtck herab und so setzt sich die ZersWrung fort, bis das l\Iem' 
sich zuriickzieht und die Dune mit einer senkrechten Wand da
steht, als ob sie mit einem Spaten abgestochen ware. Die Feuch
tigkeit des Sandes, sowie die Wurzeln, mit denen er durchsetzt 
ist, vermogen die Wand in senkrechter Stellung zu erhalten, bis 
del' Wind die Seite so stark getrocknet, dass del' Zusammenhang 
del' einzelnen Korner aufhort, wo die Seite alsdann eine etwas 
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schrage Richtung annimmt, wenn die Wurzeln allein nicht stark 
genug sind, sie senkrecht zu erhalten. Meistens geben diese mit 
del' Zeit auch etwas nach, obgleich die Dune immer ziemlich 
steil bleibt." 1) 

Der obere Rand des Absturzes nimmt nicht selten l'echt 
scharfe Umrisse an und ebeu uber diese Dunen aussert Forch
ham mer, dass beim Betrachten einer Dunenreihe aus der Ferne 
es l'jinelll dunkt, als el'blicke ('r 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. 2) Die Dunen der Kurischen N ehrung bieten hier 
und da gewaltige Absturze, die aber an der Leeseite liegen, 
da die Dunen den schlllalen Streifen del' N ehrung ganz durch
wandert haben und nun, da sie das Kurische Haff el'reichten, un
lllittelbar in dieses absturzen. Sie bilden von Zeit zu Zeit von 
den Meereswellen unterspulte, fast senkrechte Absturze, welche, 
nach Berendt's Aussage, einen grossartigen Anblick aus kahlem 
Sand bestehender, bis zu 200 Fuss sich erhebender Steilwande 
gewahren.8) 

") 1Uaak, Die Diinon Jiitlands, ZS. f. aUg. Erdk., ~. F., 19, 207, 1865. 
2) Forchhammcr, Gcogn. Stud. am Meeresufer, ~. Jahrb. f. Min. &c., 

1841, S.2. 
;J) Berendt, 1. c., S. 16. 
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Gruppirullg der Stl'anddiinen. - Mannigfaltigkeit diesel' Gruppirung. - Bc
streben zu Reihenanordnungen. - Thaler zwischen den Diinen, ihre Merkmale 
uncI Bildung. - Windmulden. - Ueberbleibsel ehemaligel' ·Wasserbehalter. -
Vorl'ucken einzelnel' Dunon und del' Dunenketten. - Ungleichmassigkeit diesel' 
Bewegung. - Duncn als Bestimmer des Alters einer Kuste. - Hohe del' 
Diincn. - Das Hohenwachsthum del' Dunen bogiinstigende Bodingungen und 

",Vachsthumsgrenzc. 

Die Dtinen, welehe am Strande entstanden und auf Kosten 

des vom .Meere gelieferten Sandes gewaehsen sind, entfernen sieh, 
bei ihrem Vorrii.eken allmahlieh vom Meere, wahrend ihren Platz 
am Meeresstrande neue Dtinen einnehmen, die in gleicher Weise 

wachsen und den ersteren in das Innere des Landes fOlgen u. s. w. 
Nach und nach wird del' mehrere Kilometer breite Strand von 
Sandhii.geln eingenommen, die theils kahl und beweglich, theils 
bewachsen und anscheinend zur Ruhe gelangt sind. Wie grup
piren sieh nun die Dtinen, welches Aussehen besitzt del' von ihnen 
eingenommene Strand? 

"Die Hohenztige del' Dtinen", sagt Forchhammer, "bilden 
niemals unter gleicher Hohe fortlaufende Ketten, sondern immer 
erheben sich gross ere Hollen neb en einander, die durch mehr 
oder weniger tiefe Thaler getrennt sind. Kommt man in's Innere 
des Dtinensystems, so erkennt man eine doppelte Thalbildung, 
Langstbaler, die parallel mit del' Ktiste laufen und die Dtinen
masse in mehrere parallele Reihen trennen, und Querthaler, welche 
die Ditnenreihe in einzelne Htigel zerschneiden." 1) Ein anderel' 

gl'iindlieher Beobaehtel' del' Jtitlandischen Dtinen, Andresen, 
beriehtet, dass die dem .Meere am naehsten liegenden Dtinen eine 

Kette bilden, deren Hohe jedoeh in weiten Gl'enzen, zwischen 
12 und 100 Fuss sehwankt. Oestlich von diesel' Kette, also naeh 

") Forchhammer, Geogn. Stud. am l'Ifeel'es-Ufol', N. Jahrb. f. Min. &c., 
1841. S. 2. 
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dem Inneren des Landes zu, bietet das von den Dunen eingenommene 
Gebiet Hohen dar, welche mit Niederungen ohne jede Ordnung 
und Regelmassigkeit abwechseln. Bald sind die Niederungen klein 
und bilden nur Einbuchtungen zwischen je zwei Dunen, bald 
breiten sie sich auf 1000 Ellen 1) und daruber aus. Oft zeigen 
sie das Bestreben Langsthaler zu bilden, deren Erstreckung von 
West nach Ost demnach viel grosser ist, als in del' nordsudlichen 
Richtung. Manchmal werden sie von quer, von Nord nach Sud 
verlaufenden Dunen durchkreuzt, seltener ziehen sie sich ununter
brochen, von del' Kiistendunenkette an, uber das ganze von Dunen 
eingenommene Gebiet, bis zu den innersten Dunen hin und konnen 
in diesem FaIle eine Lange bis zu einer halben Meile und eine 
Breite von 2000 und me hI' Ellen erreichen. Die von del' Kusten
kette her in's Innere sich hinziehenden Dunen besitzen recht vel'
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 Hohe dar; einige sind ge
streckt, andere bilden einen Bogen odeI' eine andere Kurve; 
wiederum andere sind sehr schmal und hoch und unter dem Namen 
"Rimmer" bekannt. 1m Allgemeinen sind die ErhOhungen (d. h. die 
Dunen) gruppenweise oder in Reihen urn Niederungen vertheilt, 
indem sie manchmal wie Reihen kleiner Inseln isolirt liegen odeI' 
mit einander mehr odeI' weniger zusammenhangend in Gestalt 
schmaleI' und niederer Ketten durch die ganze Ebene hinziehen, 
so dass diese von Hohen ganz erfiillt ist. Manchmal verlaufen 
einige Ketten einander parallel, doch sind dies nul' Ausnahme
falle. 2) Bei Hagen, dem wir ausserst sorgfaltige Untersuchungen 
an den Dunen del' Sudkiiste del' Ostsee, namentlich del' Frischen 
Nehrung verdanken, finden wir folgende Angaben: "Die Dunen 
gestalten sich unter den verschiedenen Einwirkungen des Windes 
und un tel' den Einfiussen del' zufalligen Vegetation ganz unregel
massig und bleiben fol'twahrenden Veranderungen unterworfen. 
Bald sind es einzelne Kuppen von verschiedener Hohe, bald langere 
Rucken odeI' auch wohl Hochebenen, die jedoch erst in mittlerer 
Entfernung von del' See vorzukommen pfiegen, wahrend thalartige 
Einschnitte von grosserer odeI' minderer Tiefe und Breite sich in 

') Dan. Elle (AJen) = 0,6277 m. 
2) Andresen, Om Klitformationen, S. 83-84; 1861. 
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die hoheren Ablagerungen hineinziehen, oder sie ganz durch
schneiden." 1) Ftihren wir endlich die Beschreibung del' Dtinen 
der Gascogne durch Bremontier an: "Les dunes ne couvrent 
pas toujours cette vaste etendue: tantot isolees ou contigues, tantot 
les unes sur les autres, eUes sont encore divisees par des chaines, 
entre lesqueUes il se trouve des vallons peu larges, d'une longueur 
souvent de plusieurs milles sans interruption. Les dunes restent 
rarement dans Ie meme etat: leur sommet s'eleve ou s'abaisse; 
elles se reunissent ou se separent; de nouveaux vaUons se forment 
et d'autres se remplissent." 2) 

Ueber die Dtinen anderer Lander konnte dasjenige wieder
holt werden, was soeben tiber diejenigen Jtitlands, del' Stidktiste 
del' Ostsee und del' Gascogne gesagt worden ist. Es mogen daher 
nilr noch die Dtinen der HoUandischen Ktiste Erwahnung finden, 
welche namentlich in del' Gegend yom Haag und von Haarlem 
die bedeutendste Entwickelung erreichen. Sie zeigen abel' eine 
so verworrene Vertheilung, dass nach del' Aussage von E. de Beau
mon t man ohne Kenntniss der durch dieses Hugellabyrinth sich 
hinschlangelnden einzelnen Fusspfade, leicht einen ganzen Tag 
herumirren konnte.3) Die Dunen von Katwijk ftihrt Hagen als 
Beispiel einer regellosen, verworrenen Vertheilung der Dtinen an. 

Meine eigenen Beobaehtungen an den Dtinen der Ktisten des 
Finischen und Rigaer Meerbusens und del' Ostsee ftihrten mich 
zu ahnlichen Sehlussen. Ich tiberzeugte mich, dass in del' uber
wiegenden Mehrzahl del' FaUe in del' gegenseitigen Lage der 
Dunen, sowie in dem Grundriss del' einzelnen von ihnen eine 
grosse Mannigfaltigkeit herrseht, dass ferner merr oder weniger 
deutlich das Bestreben zur reihenweisen Gruppirung bemerkbar 
ist. Die Dunen del' Narwa-Bueht bilden verhaltnissmassig regel
massige Ketten, welche sieh auf mehrere Kilometer erstrecken, 
ungefiihr parallel del' Kustenlinie und unter sich. Sie haben abel' 
durehaus nieht das Aussehen eines Walles: jede einzelne Dtine 
erhebt sich als gesonderter abgerundeter Kegel oder flache Kuppe 
und ist von den bellaehbarten dureh mehr odeI' weniger tief 
eingeschllittene Graben getrennt, welche manchmal eine ganze 

1) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 3. Thl., 2, 103; 1863. 
2) Bremontier, Memoire sur les dunes, Ann. des ponts et chaussees, 

(1), 1833, leI' Semestre, p. 146-147. 
3) E. de Beaumont, Legons de geol. prat., 1845, 1, 214. 

So kol6w, Die Dlinen. 7 
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Diinenkette bis zu ihrer Basis durchschneiden. ~Ian braucht nul' 
den Gipfel einer der hOchsten Diinen zu ersteigen, urn sich durch 
einen Ueberblick zu tiberzeugen, dass eine Diinenkette auch in 
der Horizontalprojection nicht den Grundriss eines Wa11es besitzt, 
sondern eine stark und unregelmassig gewellte Linie darstellt, da 
einige Dtinen vorgeschoben, andere zuriickgeblieben sind. Be
sonders bemerkbar ist dies an dem Grundriss der Leeseite del' 
Kette, der tiberhaupt scharfer ausgepragt ist. Dasselbe lasst 
sich auch iiber die Diinen der Kurlandischen Westkiiste sagen, 
welche stellenweise, z. B. bei Kureneke ziemlich regelmassige 
Ketten bilden. Einige Diinen, z. B. diejenigen am Rigaer 1\1eer
bus en 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 fiiichtigsten Ueber
blick, der Grundriss der Kette als einer solchen Regelmassigkeit 
durchaus baar heraus, und es tritt recht deutlich die Vereinzelung 
del' Diinen, die hier die Gestalt der Windrichtung nach gestreck
ter, also senkrecht zur Uferlinie verlaufender Hiigel besitzen, 
hervor. Die von del' Meeresseite her erscheinende Geradlinigkeit 
beruht abel', wie genauere Beobachtungen lehren, dal'auf, dass 
diese Diinnen bei starken Stiirmen von den Meereswellen 
unterspiilt werden und, allerdings nicht hohe, Abstiirze bilden, 
welche in ihrer Gesammtheit die Linie starkster Brandung dar
stell en und also selbstverstandlich nahezu parallel der Uferlinie 
liegen mtissen. Auch die Rohe del' Abstiirze ist nahezu gleich, 
da die Brandung auf del' ganzen Erstreckung der Kiiste dieselbe 
Hohe erreicht. AIle anderen von mil' besichtigten Diinen, wie 
diejenigen von Sestroretzk, 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 V ertheilung, in welcher nur mit Miihe ein Bestre ben 
zur Reihenbildung entdeckt werden kann. 1m Allgemeincn lasst 
sich behaupten, dass je entwickeltel' die Diinen sind und je breitm' 
die von ihnen eingenommene Zone ist, urn so mannigfaltiger sich 
ihre Gruppirung und urn so geringer bei ihnen eine N eigung zur 
reihenweisen Anordnung zeigt. 

Wie gross indessen auch die Mannigfaltigkeit del' Gestalten 
einzelner Diinen und die ihrer Gruppirung auch sein mag·, so tragt 



~ eigullg zur Reihenanordnung. 99 

ein sogar von vollig bewachsenen Diinen eingenommenes Gebiet 
ein besonderes, eigenal'tiges Geprage einer gewissen EinWnigkeit 
an sich. Den Hauptgrund zu einem solchen Eindrucke giebt die 
gleichsinnige Lage gleichartiger Gehange abo In del' That ist die 
Hache Boschung del' Luvseite sammtlicher Diinen einer Gegend 
dahin gerichtet, woher del' daselbst herrschende Wind weht, wah
rend die steil en Leeseiten nach del' entgegengesetzten Richtung 
gewendet sind; deswegen sind auch alle Diinengipfel nach einer 
und derselben Seite von del' Mittellinie her verschoben. Endlich 
ist das Profil del' Luvseite und del' Leeseite, bei allen Diinen gleich, 
unabhangig von del' Verschiedenheit im Grundriss. Die Winkel 
diesel' Boschungen schwanken, wie wir nun wissen, innerhalb engel' 
Grenzen, namentlich der Leeseitenwinkel. Auch das Gipfelprofil 
ist in den meisten Fallen sehr ahnlich. Kurz, in del' Eintonigkeit 
eines von Diinen eingenommenen Gebietes spiegelt sich vorwiegend 
diejenige des Profils wieder, welches von der Grosse und dem 
Grundriss der Diine unabhangig ist. 

D ebrigens sind die Stranddiinen auch in ihrem Grundrisse, 
wie aus Obigem hervorgeht, nicht vollig ohne jegliche Regel
massigkeit und Gleiehal'tigkeit. Denn, wenn sie sich auch ge
wohnlich als einzelne Kuppen el'heben, weisen sie doch eill(' 
Neigung zur Reihen- und Kettenbildung auf und ziehen sich in 
diesel' Form manchmal ol111e Unterbrechung durch mehrere Kilo
meter hin. 

Diese N eigung uklart sich aus del' Gestalt jener FIaehe, auf 
welcher sich die Dilnen bilden. Sie werden ja am Strande, ober
halb del' Brandungslinie bei jedem die Kraft des Windes schwachen
den und die Bewegung des Sandes hemmenden Gegenstande, 
namentlich UIlter dem Schutz von Biischen erzeugt. Die Busche 
sind freilich regellos, zufallig an dem Strande zerstreut; ebenso 
zufallig lagern sich auch die neuentstehenden Diinen. Die Flache 
abel', auf wdcher die Diinenbildung VOl' sich geht, bi<'tet einen 
ausserst sehmalen, einige Zehner Schl'itt nieht iibcl'steigt'nden Land
strich dar, del' sich iiber viele Zehner, .ia Hund('l't(, von Kilo
metern die Kiistenlinie entlang hil1zicht. Es ist nun klar, dass, 
wie regellos auch die entstehenden Diinen auf diesem, einem 
sclllnalen Bande gleieh die Kuste umsaumenden Landstriche vel'
stl'eut sein magen, sie in del' Folge reihenweise geordnet er
scheinen und Welll1 nicht alle, so doch einige mit einander vel'-

7* 
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schmelzen werden. Dann, wenn sie sich vollkommen zu Wander
dun en umgewandelt haben werden, wird es von ortlichen Be
dingungen abhangen, ob ihre Reihe durch das Zuruckbleiben 
einiger, auf Hindernisse gerathener gestOrt odeI' noch me hI' aus
geglichen werden wird, wenn sie sich auf ihrem Wege einem 
parallel der Kustenlinie verlaufenden Absturz einer Kustenterrasse, 
einem ebenfalls oft in gerader Linie sich hinziehenden Wald
saume u. dgl. m. nahern werden. Die grosste Unordnung in die 
Dunenreihen bringt abel' del' Wechsel von Ruhe- und Bewegungs
perioden, welcher ja auch die Hauptursache zu den Unregel
massigkeiten del' Form einzelner Dunen abgiebt. Hieraus ist 
es erklarlich, dass unter allen von mil' besuchten Dunen es 
die altesten und vom Meere am ·Weitesten abgeruckten waren, 
welche am Regellosesten vertheilt erschienen. Aus del' oben 
angefUhrten Beschreibung Andresen's ist ersichtlich, dass die 
gleiche Beobachtung auch in Jutland gemacht wurde; ebenso 
zeigen die dem Werke von Re cl us beigelegten ausfiihrlichen 
Karten del' Diinen del' Gegend von la Teste und Arcachon am 
Golf von Biscaya auf das Unzweideutigste, dass je entfernter vom 
Meere eine Diinenkette ist, sie um so gestOrter und die gegen
seitige Lage del' einzelnen Diinen um so regelloser wird. Die 
Zahl del' Ketten kann verschieden sein, wenn es iiberhaupt gelingt, 
die Diinen in Ketten odeI' Reihen zu vertheilen. Manche Diinen 
uilden nul' eine Kette, andere deren zwei, drei, vier und mehr. 
So bilden die gewaltigen Gascogner Diinen am Etang de Bisca
rosse elf Reihen; nordlich von Casau (auch Cazau) sind deutlich 
sieben Yorhanden, daneben liegen auf einer weiten Flache einzelne 
Diinen zerstreut. An beiden genannten Punkten betragt die Breite 
der von den Dunen eingenommenen Kiistenzone bis zu 10 Kilo
metern. 

Eine gross ere Zahl von Reihen steht durchaus mit der Grosse 
der Diinen selbst nicht im Zusammenhang: die klein en Diinen 
von Swinemiinde sind in sechs Reihen angeordnet, hingegen bilden 
die gewaltigen Diinen der Kurischen Nehrung eine einzige mach
tige Kette. Ebenso wenig kann eine gross ere Anzahl yon Reihen 
als Anzeichen fUr das hohere Alter del' Diinen betrachtet werden, 
wofUr die Diinen von Sestroretzk als Beispiel angefUhrt werden 
mogen. Nordlich del' Landzunge von Dubki bilden sie viele, 
wenn auch unregelmassige und unterbrochene Reihen, siidlich abel' 
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giebt es deren nul' eine, selten zwei; es ist nichtsdestoweniger 
unzweifelhaft, dass del' Beginn del' Diinenbildung im nordlichen 
und im siidlichen Theile in dieselbe Zeit faUt, da die Reihen del' 
siidlichen Ralfte eine unmittelbare Fortsetzung del' ostlichsten, 
d. h. del' altesten Ketten del' nordlichen Ralfte darstellen. 1m 
Siiden hat die Diinenbildung langst aufgehOrt wegen des Auf
tauchens eines festen schlickigen Ufers aus dem Wasser, was 
eine Unterbrechung del' Sandanschwemmung zur Folge hatte, 
wahl' end eine solche, ebenso wie die Bildung neuer Diinen im 
Norden, noch bis zur Gegenwart fortdauert. 

Die zwischen den Stranddiinen auftretenden Vertiefungen 
stell en entweder Langs- bezw. Querthaler, odeI' geschlossene Mulden 
dar. Diese Vertiefungen sind entweder durch den Wind aus
gehohlt, demnach Windmulden, odeI' einfach vom Sande nicht ver
schiittete Theile del' BodenfHiche, auf welche die Diinen gewandert 
sind, also Vertiefungen fruherer Wasserbehalter, Lagunen, Fluss
bette u. dgl. m. Die Windmulden sind eine verbreitete Erschei
nung in Stranddiinen-Gebieten; sie sind viel haufiger an alten, 
vom Strande entfernteren Diinen, als an dies em nahe gelegenen 
Ketten, da zur Bildung del' letzteren das Material del' Anschwem
mungszone entnommen wird, wahrend weiter landeinwarts del' 
Wind zur Bildung Heuer Diinen nul' tiber den Sand del' alteren 
odeI' auch del' Windmulden verfugt, mit deren Aushohlung ja auch 
die Zerstorung alter Diinen ihren Anfang nimmt. Die Windmulde 
vertieft sich entweder nur in den angewehten Sand bis ZUlli festen 
Grunde hin, oder, wenn diesel' selbst eine sandige Bildung ist, 
noch viel tiefer. So sind die Windmulden del' Diinen von Reval, 
Sestroretzk, Iz6ra viel tiefer als die Sandschicht dick ist; sie sind 
in die sandige Glacialablagerung eingedrungen. Die Grosse del' 
Windmulden ist sehr verschieden: neben kaum wuhrnehmbaren, 
erst im Entstehen befindlichen sieht man andere, die in ihrer 
grossten Erstreckung Runderte, ja Tausende von Schritten messen. 
Ebenso wechselnd ist auch ihre Tiefe. 1hre Bildung beginnt, wie 
ich es im Diinengebiete von Sestroretzk deutlich verfolgen konnte, 
mit einer unbedeutenden Verletzung del' auf dem lockeren Sande 
zu nul' geringer Machtigkeit gelangenden Rumusschicht. Del' Wind 
setzt nun bier seine Thatigkeit an und blast den Sand nicht 
nul' von del' entblOssten Stelle weg, sondern auch unterhalb del' 
durch das Wurzelwerk befestigten Schicht heraus, die nunmehr 
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absturzt, in durchaus ahnlicher Weise, wie das Wasser ein gras
bewachsenes Ufer dadurch zerstOrt, dass es unter der Grasdecke 
Sand odeI' Thon heraussptilt. Die Humusschollen fallen in die 
Windmulden hinein und werden, nachdem sie ausgetrocknet und 
zu Staub zerfallen sind, vom Winde aus einander geweht. Die 
Windmulde wachst so nach allen Richtungen, vorwiegend abel' 
nach derjenigen des Windes, weshalb auch viele Windmulden, 
namentlich neugebildete eine langlich gerundete Gestalt besitzen. 
Mit der Erweiterung einer Windmulde geht gewohnlich ihre 
Vertiefung Hand in Hand, welche nur aufhOrt, wenn dauernd 
fel1chte Schichten erreicht sind, wonach del' Boden del' Wind
mulde mit Moos, Gras u. dgl. bewachst, odeI' wenn eine den 
Glacialablagerungen entstammende und durch Wegblasen feine
ren Sandes aufbereitete zusammenhangende Gerollschicht, auf 
welche del' Wind unwirksam ist, angetroffen wird. Diesel' 
letztere Fall ist besonders hiiufig in den Gebieten von Reval 
und Sestroretzk. 1) Del' Grundriss einer Wind mulde ist ausserst 
mannigfaltig und selten regelmassig, mit Ausnahme des langlich 
gerundeten del' neugebildeten Mulden. Dies hangt von del' Un
gleichmassigkeit im Wachsthum ab \Ind diese wiederum von den 
ortlichen Bedingungen. Ferner stossen bei ihrem El'weitern oft 
mehrere Windmulden zusammen, verfliessen in einander und bilden 
lange thaHihnliche Furchen. Daf'til' ist abel' dem Profil einer Wind
mulde oft eine auffallende Regelmassigkeit eigen. Es 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 uberhangt, was zum Theil eine Folg'e 
des Zusammenhaltens des Sandes durch Feuchtigkeit, namentlich 
abel' durch das Wurzelwerk del' Pflanzen ist. Uebrigens bleibt 
das l'egelmassige Profil nul' so lange erhalten, als del' Wind die 
Windmulde el'weitel't und vertieft, sobald abel' diese Thiitigkeit 
aus il'gend welchen Grunden aufhOrt, biissen zunachst die Seiten, 
dann auch der Boden del' Mulde nach und nach ihl'e Regelmassig
keit ein, theils in Folge des Hinabgleitens des trocken gewordenell 
Sandes, theils und namentlich in Folge del' von den atmosphari
schen Niedel'schlagen bewirkten Auswaschungen und Anschwem
mungen. lch hatte indessen mehrfach Gelegenheit Windmuldell 

1) N. S., Die Diinen del' Kiiste des Finischen :Meel'busens in "TruJ}- &c.", 
12, 171; 1882. 
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zu sehen, die zwar bereits mit Moos und Hcidekraut bewachsen 
waren und dennoch einige Regelmassigkeit in dem Profil bewahrt 
hatten. 

Die Gestalt del' Furchen, welche nichts anderes sind, als 
vom Flugsande freigelassene Diinenzwischenraume, steht in voller 
Abhiingigkeit von del' Gestalt und del' Vertheilung del' sie um
gebenden Diinen. Wegen del' gewohnlich reihenweisen Grup
pirung del' Stranddiinen nehmen auch die Furchen hier einen 
Langsthalern entsprechenden Verlauf, wogegen die vom Winde 
ausgeblasenen Furchen, welche auch in del' Richtung des Windes 
zu wachsen pflegen und sich mit einander vereinigen, Querthalel' 
bilden. Endlich sind diejenigen Vertiefungen im Boden, welche 
entweder durch eine Anschwemmungsbarre abgetrennte Meeres
theile, Lagunen, odeI' verlassene alte Flussbette darstellen, durch 
ihre gross ere Tiefe kenntlich und auch dadurch, dass in ihnen 
fast immer eine gewisse Menge Wassers erhalten bleibt, in Gestalt 
eines Sees oder eines Sumpfes. 1m Uebrigen kann mit der Zeit 
auch in den eben besprochenen Furchen ein kleiner See odeI' 
Sumpf entstehen, sei es dadurch, dass eine Diinnenkette das von 
kleinen Bachen zugefiihrte Wasser aufhalt, odeI' dass sich in 
ihnen als tiefer liegenden Stell en atmospharisches Wasser ansammelt. 
Auf diese in Diinengebieten nicht selten anzutreffenden Wasser
beh~Hter werden wir Hoeh bei del' Besprechung des Einflusses des 
Vorriickcns del' Diinen auf die Ablenkung del' Flusslaufe, die 
Stauung fliessender und atmospharischer Wasser u. dgl. m. zuriick
kommen; jetzt abel' wollen wir die Erscheinung des Vorriickens 
del' Diinen selbst betrachten. 

Von allen mit del' Bildung und Entwickelung del' Diinen 
verbundenen Vorgangen, hat vorwiegend das Wandern del' vom 
Winde aufgetragenen Hugel die Aufmerksamkeit del' Beobachter 
auf sich gelenkt; ist es doch diese Erscheinung, welche die ver
wiistende Wirkung del' Dunen bedingt und cine Vernichtung von 
Waldern, Wiesen, Fluren und Ansiedelungen zur Folge hat, 1) 

1) Die Geschwindigkeit del' Bewegullg del' Diinen ist mit grosserer oder 
geringerer Genauigkeit all vielen Stellen gemessen wordell, namentlich abel' da, 
wo Maassregeln ergriffen wurden, um diese Bewegung zu hemmen. Gegen
wartig hat sich ein ansehnliches Material iiber die Bewegung del' Diinen an 
den Ki'tsten Frankreichs und Deutschlands angesammelt. Die bedeutendsten 
unter allen europaischen Diinen, die der Gascogne, bewcgen sich nach B r e
montier stellenweise, z. B. bei la Teste, alljahrlich urn 20-25 m. Bei der 
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Das Wandern einer Diine besteht bekanntlich im Ueberschiittell 
des San des von der Luvseite auf die Leeseite. Dieser Vorgang, 
also auch das Vorriicken der Diine verlauft, bei sonst gleichen 
Bedingungen, urn so rascher, je starker der Wind und je geringer 
das Vol urn der Diine ist. Dennoch ist der von Wessely auf
gesteIIte Satz, nach welchem die Geschwindigkeiten der Diinen
bewegungen in verschiedenen Gegenden den mittleren Geschwindig
keiten der daselbst wehenden Winde proportional ist,i) zu theo
retisch und auf die Wirklichkeit schon aus dem Grunde nicht 
anwendbar, weil die anderen umgebenden Bedingungen aussel'st 
mannigfaltig sind und auch der Motor selbst, der Wind, sich durch 
grosse Bestandigkeit nicht auszeichnet. Selbst die Bewegung einer 
und del'selben Diine ist nicht genau proportional del' Windstarke, 
weil bei recht starken Winden, nachdem die oberste vollkommen 
trockene Sandlage weggeblasen ist, tiefere feuchte Lagen bloss
gelegt werden, welche, urn ihrerseits fortgefiihrt werden zu konnen, 
erst trocken werden miissen, was selbstverstandlich das weitere 
Ueberschiitten verzogert. Wie ungleichmassig die Diinenbewegung 
ist, zeigten meine Beobachtungen in Sestroretzk, zu welchen ich 
im Sommer 1880 die grosse Diine am Zollner'schen Landhaus 
wahlte. Diese Diine ist ziemlich regelmassig ausgebildet und 
vollig kahl, und bewegt sich daher mit ihrer ganzen Masse. Von 

gesarnmten Kette iioersteigt die Geschwindigkeit des Vorriickens nach Delesse 
1 -2 m nicht. Die Diinen an del' Kiiste del' Bretagne, welche grosse Ver
heerungen in del' Umgegend von St. Paul-de-Leon verursachten, riickten im 
Laufe von beilaufig zwei Jahrhunderten nach E. de Beaumont um etwa 
27 km (6 Lieues) VOl'. In Norfolk wurde ein Theil del' Stadt Downham durch 
die Diinen verschiittet, welche in 100 Jahren etwa 8 km (5 miles) zuriick
legten. Auf del' lnsel Sylt riicken nach dem Grafen Baudissin die Diinen 
alljahrlich um 5 m VOl' und haben cin grosses Dorf Rantum zugeschiittet. Die 
Vorwartsbewegung del' danischen Diinen bestimmt Andresen auf Grund viel
jiihriger Beobachtungen zu 1-7 m und im Mittel zu 4 m im Jahr. Endlich 
an den Kiisten del' Ostsee bewegen sich nach Hagen die Diinen del' 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 del' Kurisehen N ehrung riieken, wie Bel' end taus sorgfaltigen und 
vieljahrigen Beobachtungen schliesst, alljahrlich um 5,6 m VOl'. Die del' Arbeit 
Bel' end t 's beigefiigte Karte zeigt zugleich, wie ungleichmassig die einzelnen 
Theile del' riesigen Kette del' Kurischen N ehrung vorschreiten. 

1) Das Vorriicken del' Diinen del' Banater Wiiste, del' Kiisten del' ~ ordsee 
und derjenigen des Atlantischen Oceans steht im Verhiiltniss 1: 2 : 4, welches 
beilaufig den Windstarken proportional ist. We sse 1 y, Del' Europ. Flugsand, 
S. 62; 1873. 
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del' einen Seite liegt sie gegen das Meer voIlkommen frei, von 
del' entgegengesetzten schiitzt sie ein Wald, was eine ausserst 
regelmassige Entwickelung del' Leeseite bedingte. Zur Bestimmung 
del' Bewegungsgeschwindigkeit wurden fiinf Kiefernbaume in Ab
standen von 20 bis 30 m von einander gewahlt. Die ersten Mes
sungen del' Entfernungen von del' Basis del' Baumstamme bis zum 
Fuss del' Diine geschahen am 1. Juli, die zweiten am 1. September. 
Es ergab sich nun, dass wahrend diesel' zwei Monate die Diine 
merklich, abel' durchaus nicht gleichmassig vorgeriickt war. Von 
Siid nach Nord zahlend, riickte die Diine YOI': 

in del' Richtung del' Kiefer No.1 urn 0,180 Sazen 

" " " ~, " 
No.2 

" 
0,310 

" " " " " 
No.3 

" 
0,385 

" 
" " " " " 

No.4 
" 

0,075 
" 

" ,~ ,. 
" " 

No.5 
" 

0,020 ~, 

Somit hatte sich am starksten del' mittlere Theil del' Diine fort
bewegt, am schwachsten ihr nordlicher Theil, was auf ein Vor
herrschen westlichel' und nordwestlicher Winde wallrend del' beiden 
Monate hinweist. Ais ich abel' dieselbe Diine drei Jahre spater, 
im Juni 1883, besuchte, so fand icll aIle bezeicllneten Kiefern 
vel'schiittet, wobei die in Manneshohe angebrachten Zeichen an 
No.1 und No.2 sich noch iiber dem Sande befanden, da in dies em 
Theil sich die Diine verhaltnissmassig weniger weit, etwa auf 
eine Sazen fortbewegt hatte. Die iibrigcn drei Kiefern waren abel' 
iiber die Marken hinaus verschiittet worden und die Diine war 
nicht weniger als urn 2 bis 2,5 Sazen (beilaufig 4 bis 5 m) vor
geriickt. Die stark ere Vorwartsbewegung des mittlercn und nord
lichen Theiles del' Diine zeigt, dass wahrend des Sommers von 
1881, 1882 und del' ersten Halfte des Sommers 1883 eine vor
wiegende Einwirkung westlicher und siidwestlicher Winde statt
gefunden hatte. 

Eine ebensolche Ungleichmassigkeit in del' Bewegung offen
barten die Beobachtungen Gottfriedt's an den Diinen des Rigaer 
Meerbusens.1) Eine noch ausgesprochenere Ungleichmassigkeit 
weist in ihrem Vorriicken eine ganze Diinenkette auf, selbst weun 
sie ausschliesslich aus kahlen beweglichen Diiuen besteht, wie 

1) Corr_-BI. des Naturf_-Vereins zu Riga, 1875, 21, 115-116. 
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z. B. die machtige Kette del' Kurischen Nehrung. Berendt giebt 
Beobachtungen wieder, welche an del' Bewegung diesel' Diinen im 
Laufe von 24 Jahren an verschiedenen Punkten angestellt worden 
sind.1) Es mogen hier nul' einige diesel' PLmkte, welche wegen 
del' gross en Geschwindigkeit oder der Langsamkeit del' Bewegung 
bemerkenswerth sind, angefiihrt werden: 

In 24 J ahren in Ruthen Jiihrlich in Fuss 
See- Haff- Mittel Sec- Haff- lIIittel 
seite seite seite seite 

Bei Sandkrug gegeniiber l\Iemel 70 54 62 35 27 31 
F /2 Meile siidlich Sandkrug . 6 95 50,5 3 47,5 25,25 
Bei der Kirche von Schwarzorth - 28 ° -14 -14 ° -7 
Bei der Dorfstelle Alt N eegeln 78 45 61,5 39 22,5 30,75 
Am Urbo Kains bei Nidden 13 15 14 6,5 7,5 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 
~1irdl. 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 
del' Diinen del' Kurischen Nehrung ausserst ungleichmassig ist, 
selbst im Mittel; betrachtet man jedoch die auf die Luvseite oder 
auf die Leeseite allein beziiglichen Zahlen, so tl'itt dies noch auf
falliger hervor. Die Luvseite del' Diine am Grabster Haken ist 
in 24 Jahl'en urn 342,9 m vom Meere abgeriickt, wahl'end in 
derselben Zeit diejenige del' Ditne bei Schwal'zorth sich dem Meere 
urn 105,5 m, wahrscheinlich in Folge von Sandzufuhr,~) genahel't 
hat. Somit betragt die Diffel'enz diesel' beiden Bewegungen 448,4 m. 
Wenn nun bei einer ausschliesslich aus beweglichen Diinen be
stehenden Kette eine so erhebliche Ungleichmassigkeit in del' Be
wegung herrscht, wie viel betrachtlicher wiirde sie in den Fallen 
sein, da ein Theil del' Diinen bewachsen und im Ruhezustande vel'
bleibt, wahrend ein anderel' seine Bewegung fol'tsetzt oder wieder 
aufnimmt. 

Diese ungleichmassige und unterbrochene Bewegung der Diinen 
zwingt, auf Elie de Beaumont's Vorschlag, das Alter einer 
Meereskiiste durch Abmessung der Bewegungsgeschwindigkeit del" 

') Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, 1869, S.86. 
2) Die Diinon riicken nur dann mit ihrer ganzen Masse vor, wenn auf 

der Luvseite die :Monge des durch Wind abgetragenoll Sandes grosser ist, als 
die des von del' Anschwemmungszone her oder aus don 'Willdmuiden zuge
fiihrten; sonst wird sich nur die Leeseite vorwarts bewegcn, wlihrend die Luy
seite entweder an derselben Stelle verbleibt odor sich gar in elltgegengesetzter 
Richtung yerschiebt, falls die Aufschiittung die Abtragung iibertreffen soUte. 
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DUnen und des von ihnen zurilckgelegten Weges zu bestimmen, 
ganzlich zu verzichten; denn wollte man auch zugeben, dass mit 
Hillfe von Daten, welche sieh auf sehr lange Zeitrltume beziehen, 
mit einiger Genauigkeit die mittlere BewegWlgsgeschwindigkeit 
(unter der Voraussetzung der BeSUl.ndigkeit dieser Bewegung) fest
gestellt werden konnte, so wiirde man doch gegen die Angaben 
der "Riesensanduhren", wie Elie de Beaumont die DUnen nennt, 
grosses Misstrauen hegen miissen. Zunl1cbst ist es, wie schon 
Lyell in wohlbegriindeter Weise hervorbebt, schwer, oft sogar 
unmoglich den Ausgangspunkt der DUnen festzustellen, da die 
Lage der Kiistenlinie bestandig wechselt, und z. B. aUe euro
paischen mit DUllen versehenen KUsten , wie wir es nunmehr 
wissen, sleh in das Landinllere zuruckziehen und die Entstchungs· 
punkte altcrer Dtinen sich demnach gegenwartig irgendwo im Meere 
befinden; ferner, bliebe aueh die Ktistenlinie stationlir, so wurde 
der von den Dtinen zurtickgelegte Weg dennoeh nicht als Maass 
dienen konnen, da ihrc Bewegung keine ununterbrochene ist, son
dern die Bewegungszeiten mit Zeiten der Ruhe von unbestimmter 
Dauer abwechseln. 

Zum Schluss dieses Kapitels moge noch die Frage tiber die 
Hohe del' DUnen und die ihr Hohenwaehsthum begtinstigenden 
Bedingungen besprochen werden. 

Es ist bereits hervorgehoben worden, dass zum Aufhalten und 
Haufen des Sandes zu Htigeln Ansatzpunkte erforderlich sind, bei 
deren Fehlen, nach W esse l y ' s riehtiger Bemerkung, del' Wind 
cine SandfHiche, statt sic "in Bergland zu verwaudeln, vielmehr 
ansebnen:' wtirde. l

) Ein an irgend einem Hinderniss gebildeter 
Hiigel wird sci bst zu einem Hinderniss, welches die Bewegung 
des Sandes hemmt nud auf dessen Kostcn fortwachst, trotzdem die 
Geschwindigkeit und dflmit aueh die Wirkung des Windes mit der 
Hohe tiber dem Boden zunimmt und trotzdem sich am Gipfel des 
libel' die Hohe des Hindernisses binausgewaehsenen, von diesem 
also nicht mehr beschlitzten Htigels ein standiges Anwehen und 
Fortblasen des Sandes, wie auf der Luvseite einer Dune ein
stellt. Wie ebenfalls bereits erwahnt worden, ist die Erhebullg 
des Gipfcls liber das Einflussgebiet des Hindernisses hinaus, dUTch 
den Umstana bedingt, dass die die Luvseite treffenden Luftschichten 

') Wesse ly , Der Enfop. Jo1l1gsand, S. 55, 1873. 
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an ihr eine schrag aufsteigende Richtung annehmen, welche sie 
auch, am Gipfel angelangt, beizubehalten streben; sie lenken 
dabei die dort herrschende horizon tale Stromung etwas nach oben 
ab und schwachen dadurch deren abtragende Wirkung.1) Dank 
dies em Umstande wird das Wacbsthum einer Diine mit einem 
frei emporragenden Gipfel ermoglicht;2) 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. 3) 

Die erste Bedingung ist selbstverstandlich, ebenso, dass ein 
:Mangel an Sand das Wachsthum einer Dune aufhalten kalll1. 
Die Wichtigkeit der zweiten ist bereits im Kapitel III erartert 
worden. Von den dort erwahnten Thatsachen mage eine von 
Forchhammer angefuhrte hier hervorgehoben werden. Bei sonst 
gleichen Bedingungen del' 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 iiber den Rand des Absturzes hinaus in die Hohe steigt. Diese Erschei
nung beniitzen die Bewohner der Faroer, urn bei herrschendem Sturm ihre 
Schafsheerden dicht an den Rand der ins Meer jah abstiirzenden felsigen 
Kiisten dieser Inseln zu treiben. 

2) Das Zustandekommen einer Ablenkung der Luftstromung nach oben, 
selbst bei kleineren Diinen, ist dRrch die Beobachtungen von Oh. HeImann 
in der Sandwiiste des Khanats Chiwa erwiesen worden. Zur Anstellung der 
Versuche wurde eine 2 m hohe Diine (Barchan) gewahlt. Die Bestimmung der 
"\Vindrichtung geschah mit Hiilfe eines 2 m Iangen Seidenfadenbiindels, welches 
an einer ebenfalls 2 m langen Stange befestigt war. Wurde die Stange vor 
dem Barchan, an dessen Luvseite aufgepfianzt, so nahmen die Seidenfaden cine 
horizontale Richtung an; wurde sic hingegen am Gipfel angebracht, so fand 
cine Ablenlmng der Faden von der Horizontalen um 2-3 0 nach oben statt; 
endlich an der Leeseite wurde eine Ablenkung der Faden urn 7-10 0 nach 
unten wabrgenommen. Ausserdem gelang es HeImann nachzuweisen, dass 
anf dem Gipfel des Barchans verhaltnissmassig mehr Sand abgelagert WU'd, als 
am Fusse der Luvscite. HeImann, Beobachtungen an der Bewegung der 
fliegenden Sande im Khanate Ohiwa. "Izwestija" der Kais. russ. geogr. Ges., 
27, 384; 1891 (russisch). 

2) Die Diinen crreichen ziemlich bedeutende Hohen. Die hi:ichsten in 
Europa, 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 zweithi:ichste Diinen sind die der Kurischen 
N ehrung zu betrachten, deren hochste Radsen Haken iiber 62 m hoch ist. Die 
iibrigen europaischen Stranddiinen sind wesentlich niedriger: so misst die 
hi:ichste unter den Niederlandischen, die bei Petten, nur 35 m; von den Diinen 
Jiitlands und Schleswigs erheben sich die hochsten kaum bis zu 30 m; endlich 
besitzen einige Diinen del' kurHindischen Kiiste wahrscheinlich eine Hohe von 
30-40 m. 
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Jutlands sind die Dunen ihres nordlichen Theiles viel niedriger 
als die des sudlichen und Schleswigs. Die Hohenabnahme be
ginnt genau an jenem Strich, bis zu welchem die Sudspitze Nor
wegens reicht, welche in gewissem ~Iaasse die nordjutHindische 
Westkuste vor der Wirkung der daselbst vorwaltenden Nordwest
winde deckt. Nach den Beobachtungen von Bremontier, Hagen, 
We sse 1 y und meinen eigenen erniedrigt indessell ein sehr 
starker Wind, namentlich aber ein Sturm oft sichtlich eine Dune, 
naturlich in Folge eines verstarkten Fortwehens des Sandes vom 
Gipfel.1) 

Hieraus darf geschlossen werden, dass fUr ein erfolgreiches 
Wachsthum der Dunen ein gewisses Verhaltniss zwischen der 
Windstarke und der Menge des von ihm der Dune zugefUhrten 
San des bestehen muss und dass das Vorhandensein einer Wachs
thumsgrenze durch StOrung dieses Verhaltnisses zu erklaren sei, 
die dadurch hervorgebracht wird, dass die Windgeschwindigkeit 
mit zunehmender Entfernung vom Boden wachst und nicht etwa 
durch den Umstand, dass wenn die Dune eine gewisse Hohe 
erreicht hat, der Wind nicht mehr die Kraft besitzt, den Sand 
bis zum Gipfel zu heben, wie Elie de Beaumont glaubte. 
Es ist hochst wahrscheinlich, dass neben der Sandmenge und 
Windstarke auch noch die Korngrosse des San des einen mehr 
oder weniger wichtigen Einfluss auf die Hohe der Dunen eines 
gewissen Gebietes ausubt. Bereits im Jahre 1879, bei der Unter
suchung der Dunen des Finischen Meerbusens, fiel mir die un
bedeutende Hohe der Dunen der Narwa-Bucht im Vergleich mit 
denjenigen von Sestroretzk auf, trotzdem die ersteren, namentlich 
die nordlich del' Nar6wa-Mundung gelegenen, sich durchaus nicht 
in ungunstigeren Verhaltnissen in Betreff der Sandanschwemmung 
oder den herrschenden Winden gegenuber befinden, als jene, 
sondern sich lediglich dadurch unterscheiden, dass sie aus sehr 
feinem Sande, dessen Korn hochstens 0,25 mm im Durchmesser 
betragt, bestehen, wahrend del' Sand del' Sestroretzker Dunen 
erheblich grober ist, indem seine Korner im Mittel 0,5 oder 
gar 1 mm Durchmesser erreichen. Forchhammer berichtet 
gleichfalls, dass die hOheren Dunen Jutlands aus groberem Sande 

1) Hagen, Handb. d.Wasserbanknnst, 3. Thl., 2,100; 1863, berichtet, dass 
kleinere Diinen manchmal in wenigen Stun den durch einen Sturm spurlos zer
st6rt werden. V gl. hier S. 71. 
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zusammengesetzt sind. 1) Endlich liefert auch die westliche Kuste 
Kurlands eine Bestatigung hierfiir. In der Umgegend von Libau 
haben die aus ausserst feinem Sande von 0,1 mm Korndurch
messer bestehenden Dunen, trotz der gunstigen Bedingungen, in 
denen sie sich, was Sandanschwemmung und den Winden aus
gesetzte Lage anbetrifft, befinden, eine sehr geringe Hohe; an 
derselben Kuste, sudlich von Bernaten dagegen ist del' Sand 
grober und die Dunen hOher; an del' Kurischen Nehrung endlich, 
welche ja eine unmittelbare Fortsetzung del' KurHindischen Kuste 
darstellt, treffen wir Dunen von gewaltiger Hohe an, welche aus 
ziemlich grobem Sande von 2 mm Korndurchmesser zusammen
gesetzt sind. Vielleicht wird ein solcher Zusammenhang zwischen 
der Korngrosse des San des und del' Hohe der Dunen auch ander
warts festgestellt werden; gegenwartig aber finden sich hierubel' 
in del' Litteratur gar keine Angaben. Zu erklaren ware diesel' 
Zusammenhang allenfalls dadurch, dass auf Diinen, deren Sand 
feiner ist, bereits schwachere Winde einwirken konnen, die ge
rade die haufigeren sind. 

Es ist vollkommen begreiflich, dass wenn der Dunengipfel 
mit Vegetation, und sei es nur Gras, bedeckt ist, und del' Luv
seite eine ansehnliche Menge Sandes zugefiihrt wird, die Dune 
stark in del' Hohe zunehmen muss. So liegt in Sestl'oretzk neben 
del' grossen kahlen Dune, an del'en Bewegung ieh Beobachtungen 
anstellte, und zwar sudlich, eine zweite hohe Dune, del'en Gipfel 
mit Strandhafer (Elymus arenarius) dicht bewaehsen ist, wahl'end 
an der theilweise kahlen Luvseite eine Bewegung des Sandes nach 
dem Gipfel zu stattfindet. 1m Jahre 1879 war diese zweite DUne 
hochstens um 4 bis 5 Fuss hoher als die erste; irn Jahre 1884 
aber hatte der Hohenunterschied erheblich zugenomrnen. Die 
erste Dune war stark vorgeruckt, dabei aber urn etwa 2 bis 3 
Fuss niedriger geworden, die zweite dagegen war so weit ge
wachsen, dass sie ihre Nachbarin nunmehr urn 12 bis 15 Fuss 
uberragte, hatte sich aber dabei nicht im Mindesten vol'wiirts 
geschoben. 

1) :Forchhammcr, Gcogn. Studien am Meeres-Ufel', X. Jahrb. f.Mill. &c., 
1841, S. 5. 
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Die Stranddiinen bewirken eine Ablenkung der Flussmiindungen. - Zuriick
treten der Lagunen (Seen) in das Innere des Landes. - Bildung von Seen 
und Siimpfen durch Einhalt des Wasserabflusses. - Triebsand. - Feuchtigkeit 
des San des der Diinen. - Bewachsung der Diinen. - Wechsel der Ruhe- und 
Bewegungsperioden und seine Ursachen. - Humusschichten im Sande del' 

Diinen. 

Mit dem Vorriicken del' Diinen sind interessante Erscheinungen 
verbunden: die Ablenkung del' :F'lussmiindungen und die Bildung 
von Seen und Siimpfen VOl' den Diinenketten. Das Zuriickdrangen 
del' Fluss- und Bachmiindungen durch die vorriickenden Diinen 
ist eine auch bei uns langst bekannte Erscheinung. In meiner 
Arbeit iiber die Diinen des Finisehen Meerbusens 1) habe ieh auf 
ein solches VOl' unseren Augen stattfindendes Zuriickdrangen del' 
Miindung des Sapaoi durcb die Diinen von Jzora hingewiesen. 
Dasselbe liisst sich auch an dem um mehr als 5 km versehobenen 
Unterlauf del' in die Koporka-Bucht miindenden Summa wahr
nehmen. Ein noch grosseres Maass nimmt diese Erscheinung an 
den Kiisten del' Rigaer Bueht und an del' Kurlandischen West
kiiste an, wo sogar solche Fliisse, wie die Kurlandische Aa und 
die Windau an ihren Mitndungen bedeutende Ablenkungen erlitten 
haben. Die Kurlandisehe Aa nimmt von del' Miindung ihres 
linken N ebenflusses, des Sehlockes an, wo sie sieh dem Meer
busen sehr nahert und von ihm nul' dureh einen etwa 3 km breiten 
Landstrich getrennt ist, einen del' 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 del' 1<'lussmiindungen fast durehweg naeh derselben Rich-

1) X. S., Die Diinon del' Kiiste des :Finischcn Meerhusens in "Trudy &c.", 
12, 171; 1882. 
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tung stattfindet: im Finischen Meerbusen von West nach Ost, 
ebenso an del' Siidkiiste des Rigaer Meerbusens, wogegen an der 
Kurlandischen Kiiste, wo sie einen meridionalen Verlauf besitzt, 
die Verschiebung von Siid nach Nord, und wo sie einen SW-NO 
Verlauf annimmt, von Siidwest nach N ordost gerichtet ist. Diese 
Ablenkungsrichtungen del' Flusse finden eine vollkommene Er
klarung in den an diesen Kiisten herrschenden westlichen und 
siidwestlichen Wind en und Brandungen. Del' Beginn del' Ab
lenkung eines Ji'lusses ist natiirlich nicht den Diinen, sondern del' 
Brandung zuzuschreiben, welche eine Sandbank an jener Stelle 
erzeugt, an welcher ihre Kraft durch die Flussstromung vernichtet 
wird. Mit del' 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 erhOhen und in derjenigen Resultantenrichtung wachsen 
wird, nach welcher sie auch entstand. Erst nachdem diese Land
zunge eine geniigende Breite und Hohe erreicht hat, um wenig
stens an ihren erhohtesten Theilen trocken werden zu konnen, 
wird del' Wind seine Thatigkeit beginnen, den Sand in Bewegung 
versetzen, ihn an irgend welchen Hindernissen haufen, allmahlich 
Diinen errichten, dank welchen die Ablenkung del' Flussmiindung 
um so lebhafter VOl' sich gehen wird. Ebenso spielen bei del' 
Abschliessung einzelner Meerestheile zu Lagunen die Dunen nul' 
eine Nebenrolle, indem sie sich wohl an dem Zuriickdrangen diesel' 
Wasserbecken in das Innere des Landes, nicht abel' an ihrer, aus
schliesslich den Wellen zuzuschreibenden, Entstehung betheiligen. 
Solcher Art ist del' Ursprung vieleI' am Fusse del' Leeseite del' 
Diinen del' Gascogne sich ausbreitenden Lagunen, del' sogenannten 
Etangs (Teiche). Ein Theil von ihnen fiihrt noch salziges Wasser 
(die von Arcachon steht auch gegenwartig mit dem Meere in 
Verbindung); bei anderen ist das Wasser brackisch odeI' 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 diesel' Lagunen in das Innere des Landes; sie 
"fiiichteten an del' Boschung des Festlandes hinauf," sagt Recl us, 
VOl' den andrangenden Sandmassen. Viele Ansiedelungen wurden 
gezwungen ihren Platz rnehrmals zu wechseln, urn sich VOl' 
Ueberschwemmungen durch hel'anriickende Seen odeI' VOl' Ver-
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sehuttungen dureh die Ihnen auf del' Spur folgenden Dunen zu 
retten. 

An del' Sitdkuste del' Ostsee geht cine ahnliehe Erseheinung 
in grossartigem Maassstabe VOl' sieh, namlieh das Zurtieksehieben 
ihrer grossen Bueht, des Kurisehen Haffes dureh die Dunen. Die 
Riesendunen der Kurisehen N ehrung sind von dem Meeresufer 
zum Westufer des Kurischen Haffes vorgeruekt und dadureh, dass 
sie bestandig in das Haff hineinsturzen, verrueken sie es allmah
lieh gegen Osten. Die mittlere Gesehwindigkeit dieses Zurtiek
clrangens entspricht im Zeitraum von 24 Jahren, wahrend welcher 
Beobaehtungen angestellt worden sind, 197,8 m oder jahrIich 
8,24 m. Nach Berendt wird diese unaufhaltsame Bewegung del' 
Dunen eine endgiiltige Abtrennung des Haffes von der Ostsee und 
eine Umwandlung seines nordlichen Theiles von der Stadt Memel 
an bis zur Windenburger Eeke in Festland zur Folge haben. I ) 

Es ist hoehst wahrseheinlieh, dass aueh die an unserer West
kurlandisehen Kitste gelegenen grossen Kustenseen, del' Tosmar-, 
Libauer- und Papensee, von denen die beiden letzteren aueh noeh 
in Verbindung mit del' See stehen, sieh auf dem Wege dol' Ab
trennung von Meerestheilen dureh Kustenwalle bildeten, aus deren 
Sand del' Wind spateI' Dunen aufbaute. 2) 

Seen und Siimpfo konnen inclessen VOl' den Dunen aueh auf 
oine andere Weise, ohne Betheiligung von Ktistenwallen entstehen, 
und zwar dureh Einhalt des Abfiusses atmospharisehen Wassel's, 
von Bachen und kleineren Flussen. 

1m Dtinengebiet von Kokk6lowo lasst sieh del' Gang der all
mahlichen Umwandlung del' Einsenkungen zwischen den Dunen
ketton zu Stimpfen gut verfolgen. Den altesten diesel' Dunen
ketten - im Ganzen sind hier cleren fiinf bis acht, zumeist 
tibrigens reeht unregelmassige und oft unterbroehene - ist ein 
ausgedehnter Sumpf mit einigen kleinen Seen vorgelagert, dessen 
Oberfiaeho etwa 30 Ji'uss tiber dem Meere liegt. Zwischen den 
mittleren Ketten finden sieh ebenfalls einzelno Stimpfe mit Seen, 

') Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, 1869, S. 101-108. Auf der 
dieser Arbeit beigegebenen Karle (Taf. 1) ist die Veranderung der Skandlinie 
der N ehrung, sowie die Verschiebung der Diinenkette innerhalb fiinfundzwanzig 
,Tahren (1837-1861) angegeben. 

2) Die urspriingliche Flache dieser Seen, welche unzweifelhaft auch gegcll
wartig zuzuwachsen forlfahren, ist bedeutend grosser gewesell, worauf weite 
und tiefe Torfmoore, welche diese Seen umgeben, hinweisen. 

Sokol6w, Die Diinell. 8 
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abel' sie sind nicht so tief und liegen weniger hoch tiber dem 
Meere. N och naher an dem Meer tragen sie nicht mehr den 
Charakter von Torfmooren, son del'll von Grassiimpfen mit kaum 
bier und da beginnender Torfbildung in vereinzelten Kreisflachen. 
Endlich sieht man in den durch die jiingste Diincnkette vom 
Meere getrennten und eben erst im Entstehen begriifenen Ein
senkungen an den tieferen Stell en vicl :B'euchtigkeit und den Sand 
mit Moos bedeckt, wahrend er an anderen Stellen noch trocken 
ist. Dieselbe Erscheinung beobachtete ich auch in anderen Diinen
gebieten, namentlich bci den Dorfel'll Murila und Lautaranta, an 
den Kiisten del' N arwa-Bucht und am Rigaer Meerbusen, so dass 
sie sich als sehr verbreitet herausstellt. Hochst wahrscheinlich 
ist auch del' ziemlich ansehnliche N a1'owa-See, welchen eine Diinen
kette vom Meere t1'ennt, du1'ch Ve1'schiittung des Abflusses del' 
Rossona entstanden. Einen eben solchen Ul'spl'ung schl'eibcn 
franzosische Forscher vielen del' Seen des Diinenge biets del' 
Gascogne zu, wiewohl in solchen Fallen die Entscheidung schwer 
wird, ob sich die Seen durch Stauung del' abfliessenden Wasser 
oder aus Lagunen bildeten, die von den Diinen auf del' flachen 
Kiiste aufwarts getrieben, merklich gehoben und allmahlich /tus
gesiisst worden sind, wobei del' letztere Vorgang namentlich, durch 
die in die Lagunen miindendcn Fliisse beschleunigt wurde. 
Uebrigens ist cs wohl moglich, dass in manchen Fallen beide 
Processe gemeinsam wirken. 

Zu derselben Kategorie von El'scheinungen gehort auch del' 
Tricbsand ("schwimmender Sand" del' Russen), welcher bei den 
Diinen nicht nur an del' Leeseite, sondel'll auch an del' Luvseite 
angetroifen wird.1) Sein Ursprung kann nach Berendt dreierlei 
Art sein. Zunachst entsteht er, wenn das Wasser unter dem 
hydl'ostatischen Druck im lockeren Sande aufsteigt und die Sand
kol'ller zum Schweben bringt. Ein solcher Triebsand entsteht 
nach Hagen jedes Mal, wenn das Niveau des Grundwassers 
durch Pump en el'llied1'igt wi1'd und die Quellen von un ten 
hinauf du1'ch den Sand du1'chzusickel'll beginnen.2) Zweitens bildet 

') So zieht sich an del' Windseite del' Diinen del' Kurischen Nehrung auf 
eine Erstreckung von 12 :Meilen ein fast ununterbrochener Skich von Trieb
sand, welcher mehrere :Meter breit ist. 

~) Berendt hat auf experimentellem \Vege den Triebsand hergestellt, 
indem er unter einem gewissen Druck befindliches \Vasser durch eine Schicht 
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sich del' Tl'iebsand, wenn durch lockeren Sand Wasser in hori
zontaler Richtung fiiesst und endlich drittens, wenn Sand auf 
stehendes Wasser hina bgleitet odor aufgeweht wird. Von diesen 
drei Triebsandarten ist es namentlich die erstere, welche eine 
ernste Gefahr fUr den Menschen und fiir gl'ossere Thiere veran
lassen kann. Die diinne feste Schicht, welche diese Sande bedeckt, 
halt das Gewicht eines Menschen nieht aus; er sinkt ein, wird 
eingesogen und kommt ohne rechtzeitige Htilfe um. Ueberhaupt 
diirfen Diinengebiete nicht als wasserlos betraehtet werden: wenn 
in den Diinenthalern das Wasser auch nieht zu Tage tritt, so 
reieht oft schon cine geringfiigige Bohrung aus, nm es zu erreichen. 
Die Diinen selbst sind nUl' oberfiaehlich mit trockenem Sande be
rleekt, im Inneren ist letzterer immer mehr odor weniger feucht. 
Nach Forchhammer brancht man an den Gipfeln del' Jiitlandi
schen Diinen selten tiefer als einen Fuss zu graben, um auf 
feuchten Sand zu stossen.!) Nach Anrlresen's Beobachtungen be
tragt im Diinensande in einer Tiefe von einem Fuss die Wasser
mengc im Minimum, nach langandauernder Diirre, 2 % und im 
Maximum, nach einer Regenperiode, 4 ° / 0; mit grosserer Tiefe 
llimmt die Wassermenge jedoch bedeutend zu. 2) Ich selbst maehte 
die Wahrnehmung, dass an den Gipfeln del' Diinen von Sestroretzk 
selbst nach andauernder Regenlosigkeit die Schicht vollkommen 
trockenen San des eine Machtigkeit von 6 bis 8 Zoll nicht iiberstieg; 
an den Diinen del' N ar6wa dagegen, welche aus viel feinerem 
Sande gebildet sind, war einige Feuchtigkeit bereits in einer Tiefe 
von 3 bis 5 Zoll vorhanden. Ieh beobachtete nicht selten, dass bei 
starkem Winde an del' Luvseite feuchter Sand, del' nicht Zeit 
hatte zu trocknen) in dunkelen Flecken hervortrat, wenn del' 
Wind die trockenen Sandkorner hinweg wehte. Interessante An
gaben iiber die Feuchtigkeit des Diinensandes macht Kerner. S) 

lockeren San des in Gestalt feiner Strahl en in die Holle durchzubrechen zwang. 
Vgl. Geol. des Kurischcn Haffes, 1869, S. 24-27. 

1) Forchhammer, Geogn. Studien am Meeres-Ufer, N. Jahrb. f.Min. &c., 
1841, S. 5, Anm. 

2) Andresen, Om Klitformationen, S. 106 u. ff.; 1861. 
3) Die Untersuchungen Kerner's betrefl'en die Diinen Ungarns, wo die 

klimatischen Bedingungen fiir das Festhalten der Fellchtigkeit viel llngiinstigcr 
sind, als an den Meercskiistcn. 'Ve sse 1 y, Der Ellrop. Flllgsand, S. 107 bis 
111; 1873. Nach altercn Beobachtungen von Schiibler galt die Hygroskopic 
des Quarzsandes gleich Null; nach Kerner aber ist del' Diinensand (der Um-

8* 
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Er aussert sich dariiber wie folgt: "Eine sehr iiberraschende Er
scheinung ist es, zu sehen, dass selbst auf den odesten und 
kahlsten Flachen, wo man beim Vorwartsschreiten bis zu den 
Knocheln in lockeren, trockenen, warmen Sand einsinkt, schon in 
verhaltnissmassig geringer Tiefe der Sand sich feucht anfiihlt und 
eine so grosse Menge Feuchtigkeit zuriickhalt, dass er, mit del' 
Hand aufgefasst, nicht mehr zwischen den Fingern herabrieselt, 
sondel'll zusammenhaIt und sich sogar ballen und formen lasst. 
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 zuriiek
gehaltene Feuehtigkeit bedingte Besehaffenheit. Ein solcher Sand , 
den ieh in regenloser Zeit im Monat Juli in einem der odesten 
Flugsandreviere aus der Tiefe von 1 Schuh sehopfte, und den icll 

gegend von Pest) sehr hygroskopiseh, um so weniger, je grober del' Sand ist. 
So absorbirte im Verlauf von 24 Stunden ein Sand von 1/20 Linie im Durch
messer aus del' mit Feuehtigkeit gesattigten Atmosphare 1,78 0 / 0 , ein soleher 
von 1/15 Linie Korngrosse: 0,78 0/0 , endlieh noch groberer Sand von 1/10 

Linie nnr 0,42 0J0. Die Verdunstung del' Feuehtigkeit war umgekehrt um so 
betrachtlicher, je grober del' Sand war: in 24 Stunden verlor die erste Sand
art dUl'ch Verdunsten 76,1 Ofo, die zweite 85,4 Ofo und die dritte 96,4 Ofo Feuch
tigkeit. Versuche iiber die DurchH1ssigkeit zeigten, dass grb berer Sand leichter 
Wasser durchlasst. Eine 6 Zoll machtige Schicht des feinsten Sandes (1/20 Linie) 
wurde vom Wasser in 20 Minutcn durchzogen, des mittleren (1/15 Linie) in 6 
und des grobsten (1/10 Linie) in 2 Minuten. Genaue Beobachtungen von Seel
he i m zeigten, dass die :Menge "Vasser, welche eine Schicht durchzieht, 1. pro
portional ist dem Drucke, unter welchem daB Wasser durchsickert; 2. umge
kehrt proportional del' Dicke del' Sandschicht; 3. proportional dem Querschnitt 
der durchzogenen Schieht; 4. proportional dem Quadrat des Radius der Sand
korner und 5. dass mit Zunahme del' Temperatur die Gesehwindigkeit des 
Durehzuges des Wassers wachst. Die Absorptionsfahigkeit des Sandes ist eben
falls wechselnd mit seiner Korngrosse: sie ist grosser im feinen Sande. N ach 
Kerner's Beobaehtungen halt Sand von 1/20 Linie Durchmesser 27,7 %, der 
von 1/15 Linie 20,5 % und endlich del' von 1/10 Linie nur 17,6 % Wasser. 
Fur die Kapillaritat zeigten Klenze's Versuche, wie auch zu erwarten war, 
dass sie bei feinerem Sande grosser ist. 1m Laufe von 9 Tagen stieg das 
"Vasser 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 yon 1,18 bis 2,50 mm 
Korngrosse auf 38 mm. Somit ist feinerer Diinensand durch sein Verhalten 
gegen Feuchtigkeit fiir die Vegetation giinstiger als groberer. Eine Bestatigung 
hierfiir findet man sowohl bei Stranddiinen als auch bei Fluss- und Binnen
landdiinen. (Vgl. Kerner, Die Aufforstung des ungar. Tieflandes, Oesterr. 
Monatschr. f. Forstwesen, 1865; Seelheim, Die Durchlassigkeit d. Bodens 
f. Wasser. Forschungen auf d. Gebiete d. Agrikultur-Physik, 1880, Bd. 3.) 
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zur Vermeidung derVerdunstung rasch in ein luftdicht verschliess
bares Gefiiss fiillte, zeigte bei nachtriiglicher Erwiirmung auf 
100 ° C. einen Gewichtsverlust, aus welchem ich einen Wasser
gehalt von 4,065 % berechnete." - li~orstmeister Stein giebt 
an, dass del' Flugsand bei Jassbereny in Jazigien auch im Hoch
sommer in geringer Tiefe bereits f'eucht sei; bei Tag werde zwar 
die Feuchtigkeit 6 bis 8 Zoll ticf zuriick gedriingt, iiber Nacht 
dringt sie jedoch wieder auf 2 bis 3 Zoll an die Oberfliiche vor. 

1m Herhst, und zwar im Oktober und November, wenn die 
li'euchtigkeit del' Luft verhiiltnissmiissig gross ist, hat Kerner 

niemals, selbst nicht an regenlosen Tagen, den Flugsand an der 
Oberfiiiche vollkommen trocken gefunden, was auf seine Eigen

schaft, Feuchtigkeit aus del' Luft anzuziehen, hinweist. 1) 

Die Erhaltung del' Feuchtigkeit im Diinensande ist der Wir
kung del' Kapillaritiit zuzuschreiben, zUll1al, nach Kerner's Be
obachtungen, del' Sand um so Hinger feucht bleibt, je feiner er 
ist. Seine Versuche iiber die W asserd urchliissigkeit des San des 
von verschiedenem Kol'lle zeigten, dass das Wasser von 0 ben 
langsamer in feineren, als in gr6beren 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 del' zwischen den Sand
k6l'llel'll enthaltenen Luft einen Widerstand findet, wogegen dem 
Aufsteigen des Wassel's die Kapillaritiit behiilflich ist, da die 
Zwischenriiull1e zwischen den Sandk6l'llel'll wie ein N etz mit
einander verwo bener Kapillarr6hrchen wirken. In Anbetracht 
diesel' Auffassung ist es wohl angezeigt, anzunehmen, dass die 
Feuchtigkeit des Diinensandes nicht so sehr von den atmosphiiri
schen Niederschliigen, als vielmehr von dem Grundwasser her 
unterhalten wird. Als Beweis hierfiir kann noch del' Umstand 
gelten, dass sich Wasser auch in Diinen solcher Gegenden filldet, 
in welch en die atmosphiirischen Niederschliige eine grosse Selten

heit bilden, z. B. in del' Sahara. 
Die Feuchtigkeit del' Diinen, welche selbstverstiindlich be

sonders bedeutend in denjenigen del' Meereskiisten ist, wo bestiindig 
Feuchtigkeit in del' Luft herrscht und daher geringe Verdampfung 

stattfindet, ist eine del' Hauptbedingungen dafUr, dass sich die 

1) Wessely, 1. c., S. 111. 
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Diinen leicht mit Vegetation bedecken und befestigen. Flir die 

vollige Befestigung einer Diine ist freilich die Beseitigung del' 
dem l'flanzenwuchs nachtheiligen Bedingungen, VOl' allen Dingen 
del' Einhalt del' Sandzufuhr von Aussen erforderlich. An Meeres
kiisten findet dies, abgesehen von del' manchmal eintretendell all
gemeinen Salldverarmung, dann statt, wenn eine vorriickende Diine 
sich weit yom Strande entfernt und zwischen ihr und diesem eine 
neue Diine gebildet hat, welche den von del' Anschwemmungszone 
herkommenden Sand auffangt, so dass die alte Diine durch starke 
Sandzufuhr nicht mehr behelligt wird. 

Am Ufer del' Narwa-Bucht besteht links (nordlich) von del' 
Nar6wa-Miindung auf del' Erstreckung des ersten halben Kilo
meters nul' eine Kette dem Meere zu vollkommen frei gelegener, 

kahler und beweglicher Diinen; weiter nacll Norden, am Fusse 
derselben Kette, durch eine kleine Einsenkung von ihr getrennt, 
treten abel' 8 bis '10 Fuss hohe in Bildung begriffene Diinen auf. 
Da sie bedeutend niedriger sind, als die alten, so vennogen sie 
sie VOl' dem Winde nicht zu schiitzen, halten abel', wenn auch 
nicht den gesammten vom Strande herangewehten Sand, so doch 
den grossten Theil davon auf und haben somit den alten Dtlnen 
die J\'[oglichkeit gewahrt, sich mit dichtem Weidengebtlsch zu be
decken, welches ihre Bewegung vollkommen aufgehoben hat. Das
selbe Verfahren, welches die Natur befolgt, beniitzt auch del' 
Mensch bei del' Bebauung del' Dunen. Zu diesem Zwecke werden 
sogenannte Vordiinen, welche die Gesammtmenge des vom Winde 
zugefiihrtell Sandes auffangell sollen, errichtet. Wenn der Wind 
seinen Sandvorrath nicht derStrandoberflache, sondern den Wind
mulden entnimmt, wie dies bei den weit in das Innere des Landes 
vorgertlckten Dtlnen meist del' Fall ist, so [aUt del' Beginn del' 
Befestigung einer Dune mit dem AufhOren del' Sandlieferung aus 
del' Windmulde zusammen, was dadurch bedillgt sein kann, dass 
letztere entweder bis zum sandfreien Ulltergrunde odeI' bis zum 
Grundwasser vertieft worden ist, worauf eine Bewachsung ihrer 
OberfHiche folgt; odeI' endlich dadurch, dass del' Boden del' Wind
mulde mit groberem, aus verschiedenen Horizonten herriihrendem 
Material bedeckt wird, kurz durch dieselben Ursachen, welche, 
wie frtlher dargestellt wurde, del' AushCihlung einer Windmulde 
ein Ende bereiten. 

Es ist selbstverstandlich, dass es auch andere das Bewachsen 
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del' Dunen begunstigende Ursachen geben kann, VOl' all em ist 
dahin eine Vermehrung atmospharischer Niederschlage, farner eine 
Abschwachung del' herrschenden Winde zu rechnen, sowie Alles, 
was das Gedeihen del' Vegetation fOrdert, welche sich in einem 
ununterbrochenen, hartnackigen 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 vordringendcn Sande Einhalt zu bieten. 

Die Frage daruber, welche Pflanzenarten namentlich zur Be
festigung des Flugsandes beitragen und unter welchen Vel' halt
nissen sie es vorwiegend thun, ist sehr erschopfend behandelt 
worden, da sie fiir die Dunenkultur von durchschlagender Wich
tigkeit ist. 1) Auf l~inzelheiten diesel' Frage werden wir hier 
natitrlich nicht eingehen und wollen nul' bemerken, dass auf 
unseren Stranddiinen als Vorkampfer del' Vegetation gewohnlich 
derStrandweizen (ElYl1n£s arenarius) erscheint, welcher mit seinem 
bHtulichen Grun den eintOnigen, weissgelben Grund del' kahlen 
Ditnen belebt. Nach ihm treten klein ere Gramineen, vorwiegend 
ans den Geschlecbtern Festt£ca und Triticum, sowie andere den 
Flugsand liebende Grasgewachse auf. Von den Strauch ern steHt 
sich zunacbst und oft mit dem Elymus aJ"enarius zugleich die 

Weide ein, und auf den befcstigteren Diinen die Barentraube 
(Arctostap7rilos uva ~~rsi), die Preiselbeere (Vaccinum vitis idea) und 
das Haidekraut (Calltma vulgaris). Letzteres findet sich gewohnlicll 
gleichzeitig mit del' Kiefer ein. 

Uebrigens ist die Rube del' Dunen durchaus nicht von Dauer; 
recht oft geht eine anscheinend ganzlich in den Ruhezustand ge
tretene und bewaldete Dune wieder in Bewegung uber, indem sie 
die sie bedeckende Vegetation theils abschuttelt, theils mit Sand 
iiberdeckt. Ueber clie unmittelbare Ursache der erneuten Be
wegung war bereits (vgl. S. 88) die Rede. 2) Es sei hier nur noch 
hinzugefiigt, dass sie Ulll so leichter eintritt, je Hinger eine Periode 
der Durre andauert und je weniger die die Dune bedeckenden 

') Eine eingehende Behandlung dieser Frage findet sich bei Wessely, 
1. c., S. 93-159. 

~) Auf dem trockenen, beinahe unfruchtbaren Dunenboden bildet sich 
nicht etwa eine dichte Grasdecke, sondern es entsteht eine dunne Vegetation, be
stehend aus verschiedenen Flechtenarten, Bowie vereinzelten Biischen von Haide
kraut, Barentraube, Preiselbeerc u. dg1. mehr. Der Pflanzcnboden bestcht aus 
demselben lockcron Dunensand, welcher ziemlich lose durch Humus gebunden ist. 
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Pflanzen geeignet sind, urn den Kampf gegen den Wind auf
zunehmen. Auf Diinen, welche langere Zeit im Ruhezustand ver
hanten, findet man wedel' Elymus arenarizts, noch Arundo arenaria, 

noch andere ahnliche Pflanzen, welche so erfolgl'eich Sandver
wehungen und del' zerstOrenden Wirkung des Windes widerstehen. 
Sie sterben aIle ab, sobald die Diine endgiiltig bewachst und aile 
Sandumlagerung in ihr aufhort. Das Haidekraut und die Kiefer 
abel', welche auf alten, ruhenden Diinen herrschen, sind umgekehrt 
zur Bekampfung des Flugsandes ungeeignet; sie leiden stark 
unter ihm und gehen zu Grunde, sowohl in Folge von Sandver
wehungen, namentlich an del' Leeseite, als auch weil ihre Wurzeln 
(an del' Luvseite und am Gipfel) blossgelegt werden. 

Del' Gcfahr, wieder in Bewegung zu gerathen, sind am 
meisten die dem Meeresufer naher gelegenen Diinen unterworfen. 
Abgesehen davon, dass die Windstarke naher am Ufer grosser 
ist, unterwaschen auch die Meereswellen bei starker Brandung 
den Fuss del' Diinen, verursachen Abstiirze und legen eine grossere 
:F'Hiche des Flugsandes bloss, wodurch sie dann dem Wind die Mog
lichkeit gewahren, seine verwiistende Thatigkeit einzuleiten. Dies 
findet namentlich bei zuriickweichenden KLtsten statt, an denen ja, 
bekanntlich, die grosste Zahl del' eul'opaischen Stranddiinen liegt. 
Die Verletzung del' Diinen durch das Meel' macht die gross ten 
Sorgen bei ihrcr Kultur. Die dem Meere zugewendete Boschung 
del' kiinstlichen Vordiine muss eine geringe N eigung erhalten, 
welche 5 bis 6 0 nicht iibersteigen darf, weil sonst eine Unter
was chung eintl'itt, welche die ganze Arbeit fiir die Bepflanzullg 
del' Diine einer ernsten Gefahr aussetzen kann. Das Entwurzeln 
del' Baume, welches an Meeresufern eine ziemlich haufige Er
scheinung ist, kann ebenfalls die erneute Bewegung einer ruhenden 
Diine veranlassen. Sogar Hohlen mancher Thiere, z. B. del' 
Kaninchen, konnen nach Andresen eine Ursache zum Wieder
beginn del' Bewegung einer Diine abgeben. Als hauptsachlichster 
StOrer del' Ruhe del' Stranddiinen tritt abel', bei den jetzigen 
klimatischen Bedingungen in Europa, dennoch del' Mensch auf. 
Das Abholzen del' Waldungen, die Waldbrande, die Vernichtung 
del' Grasvegetation durch Viehheerden, selbst das Wei den und del' 
DUl'chzug des Viehes, das Durchlegen von Strassen - das Alles 
verletzt die diinne und lock ere Humusschicht, verschafft dem Winde 
Zutritt zum leicht zu verwehenden Diinensand und veranlasst 
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schliesslich eine erneute Bewegung del' Dline. N ach R e c1 u s 1) 
waren sammtliche europaischen Dlinen einstmals bewaldet. Nach 
libereinstimmenden Aussagen del' alten Geographen dehnten sich 
in den gegenwartigen Niederlanden die Waldungen bis hart an 
das lVIeeresufer aus und die Bataver, Angeln und Friesen besassen 
in ihren Sprachen kein eigentliches Wort fill' Hiigel aus lockerem 
Sande. Wedel' del' grosse Geograph Strabo noch del' Encyclopadist 
Plinius, noch sonst ein Schriftsteller des 'Alterthums erwahnt 
das Vorhandensein durch Wind verriickbarer Hligel, obwohl diese 
Erscheinung ihre Aufmerksamkeit sichel' fesseln musste, wenn sie 
zu jener Zeit bekannt gewesen ware. Unter vielen Dunen del' 
Gascogne findet man Eichen- und Kiefernstamme, sowie solche 
anderer Baumarten welche gegenwartig mit Sand iiberdeckt, sich 
einst libel' dem Boden del' "Landes" erhoben. Einige Dlinen sind 
auch jetzt noch mit schOn en Waldungen bedeckt, deren Be
stehen mindestens nach Jahrhunderten bemessen werden darf und 
die aller Wahrscheinlichkeit nach von selbst, ohne Zuthun des 
lVIenschen entstanden. Unweit Arcachon besteht ein WaId, dessen 
riesige Kiefern ihresgleichen in Frankreich nicht besitzen und dessen 
Eichen Stamme von libel' 11 m im Umfang aufweisen. Urkunden aus 
dem Jahre 1332 erwahnen Waldungen, welche die Diinen von Medoc 
bedeckten und in welehe 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 soIl endlich die Thatsache erklart werden, 
dass die Bewohner del' "Landes", wie die Spanier, ihre Walder, 
selbst in dem FaIle, wenn sie in Ebenen wuchsen, als Berge 
bezeichneten, wenn nicht durch den Umstand, dass einst ihre 
angewehten Sandhiigel mit Wald bestanden waren. Auch fiir 
andere europaische Dlinen liegen Angaben darliber VOl', dass ihre 
Bewegung zu historischer Zeit und meist durch Verschulden des 
Menschen begann. Die Dlinen del' Umgegend von Danzig, welche 
sich auf 180 m iiber dem Spiegel del' Ostsee erheben, waren noch 
VOl' zwei odeI' drei Jahrhunderten mit einem dichten Kiefernwald 
bestanden, welcher abel' nach und nach abgeholzt worden ist, 
wahrend die Grasgewachse vom Vieh abgeweidet wurden und die 

1) E. Reclus, russ. Ausg., 2, 211. 
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Folge davon war die erneute Bewegung del' Diinen, welche zu
nachst Wiesen und Felder, dann abel' auch Ansiedelungen ver
schiitteten. Zu Anfallg des vorigell Jahrhullderts wurdell die 
Darfer Kleinvoglers, Schmergrube und Polski zugeschtittet und in 
den fiinfziger Jahrell bedrohten die Dunell den del' Stadt Danzig 
angeharenden Wald, was endlich die Arbeiten zu ihrer Befestigung 
veranlasste. Diese am Schluss des vorigen Jahrhunderts begonnenen 
ausserordentlich kostspieligen Arbeiten wurden erst in del' zweiten 
Halfte des gegenwartigen zu valligem Abschluss gebracht.1) Ebenso 
kamcn die Diinen Jiitlands in Bewegung, nachdem del' sic be
deckende Wald vernichtet war. 2) Endlich begannen die St. Peters
burg nahe liegenden und zum Theil nocb bewaldeten Dunen von 
Sestroretzk ihre Bewegung VOl' verhaltnissmassig kurzer Zeit. So 
kannen sich die altercn Leute noch erinnern, dass diejenige Stelle, 
an welcher jetzt del' Sand Hauser verscbiittet und das Wasser
reservoir von Sestroretzk mit Versandung bedroht, mit Kiefern
wald bedeckt und von einer Bewegung des San des nichts zu 
merken war. 

Bei vie len Diinen tritt del' Wechsel des Ruhe- und Bewegungs
zustandes, wie bereits hervorgehoben wurde, nicht einmal, sondern 
mehrfach ein. Davon uberzeugt man sich bei del' Erforschung 
des inneren Baues del' Dunen, welcher zeigt, dass mehrere, manch
mal zebn und mehr eingelagerte Schichten ehemaligen, wahrend del' 
Ruheperioden entstandenen Pflanzenbodens mit mehr oder weniger 
machtigen Schichten wahrend del' Bewegungsperioden aufgetragenen 
Dunensandes wechsellagern. "Ausser dem kahlen, ungemein gleich
massigen, nul' nach del' verschiedenen Korngrasse, gerade wie aus 
dem Wasser abgesetzt, geschichtet erscheinenden Sande," sagt 
Berendt, "durchzieht denselben vielfach in gewundenen, aben
teuerlichen Linien eine die einstmalige Oberflache von Bergen und 
Thalern bezeichnende 1! 2 bis 11! 2 Fuss machtige schwarzliche Schicht 
alten Waldbodens. Es ist derselbe Dunensand, nul' von HUlllUS
theilen del' damaligen Vegetation gefiirbt und durch dieselbe haufig 
etwas verkittet und verhartet. Ziemlich gut erhalten, nul' auf
fallend leicht gewordene Kiefernzapfen des alten Waldes finden 

1) Kraus e, Der Diinenbau an den Ostseekiisten \Vestpreussens, Berlin 
1850, S. 31 ff. 

~) Berg6es, Reventlovs Virksomhed som Kongens Embedsmond, II, 
3, 124. 
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sich haufig in und auf dieser Schicht. In ihl' wul'zeln auch die 
in dem bedeckenden Sande bel'eits zu Bauml'ohl'en vel'witterten 
Stamme, von denen jeder N ehrungsreisende, und zwal' mit Recht, 

als etwas Eigenthumlichem erzahlt. Die Rinde del' einst vel'sandeten 
Stamme hat sich stets beinahe unverandert erhalten. Das Holz 
jedoch ist zu einer Masse verwittert, die noch leichter als Kork 
ist und bei dem leisestell Druck geradezu in Pulver zel'fallt." 1) 
Auch Andresen erwahnt Einlagerungen von Pflanzenboden in 
dem Dunensande Jutlands. So sind im Ditnendurchschnitt bei 
Lodberg fUnf HUlllussehichten, getrennt durch Flugsandschichten 
von 11/2 bis 20 Fuss Machtigkeit, zu sehen. 

Ich hatte Gelegenheit, Schichten vermoderter Pflanzen, Baum
stiimpfe und andere Pflanzenreste im Dunensande sowohl am Ufer 
del' Narwa-Bucht, als auch an del' Mundung des Westlichen Duna 
und an del' Kurlandischen Kuste in del' Umgegend von Libau 

anzutreffen; ni1'gend fand ich sie abel' in solche1' Menge wie in 
den Dunen von Sestrol'etzk und in den ihre Verlangerung bildenden 
beim Dorfe Kokkolowo. In der Umgegend von Sestroretzk finden 
sich, sowohl an den Dunen zwischen dem Meere und der Za
w6dskaja Sestl'a, als auch an den ostlich von diesem Flusse ge
legenen, schOne Durchschnitte auf Schritt und Tritt. Es sind meist 
alte mit Vegetation - Kiefern, Haidekraut und Flechten - be
deckte Ditnen. Gegenwartig werden viele von ihnen vom Winde 
zerstOrt, der aus ihl'em Sande neue errichtet. Oft ist eine ganze 
Ditnenhalfte aus einandel' geweht und an ihrer Stelle eine Wind
mulde entstanden, zu welcher die itbrig bleibende andere Halfte 
schroff hinabfallt, da ih1' Sand feucht und fest abgelagert ist, 
namentlich oben, wo del' durch Humus und Vegetation gefestigte 
Rand des Absturzes sogar etwas uberhangt. In solchen Fallen 
entsteht oft ein schOneI' Durchschnitt del' Dune vom Gipfel bis 
beinahe zur Basis. 2) Schon von Weitem heben sich vom blass
gelben Sande als dunkele, beinahe schwarze, gewundene und sich 
du1'chkreuzende St1'eifen Einlagerungen von Pflanzensubstanzen 
odeI' durch diese dunkelgefarbte Sandschichten abo Ihre Machtig

keit ist gering; sie erreicht selten 0,1 bis 0,2 m, schwankt abel' 

1) Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, Konigsberg 1869, S. 20-2l. 
2) Am deutlichsten und frischesten erscheint der Durchschnitt bei heftigem 

",'{inde, oder gleich darauf, w lange der rasch trocknende Sand nicht begonnen 
hat )lU flicsscn. 
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durchschnittlich zwischen einigen :Millimetern und 3 odeI' 5 cm. 
Sie bestehen aus Diinensand, welchel' dunkelgrau odeI' braunlich 
geflirbt ist und verweste Pflanzenwurzeln,l) einzelne Holzstiicke, 
Kiefel'llzapfen und oft Holzkohle fiihrt. Letztere bildet manch
mal eine eigene zusammenhangende Schicht, welche die Humus
schicht machtiger und dunkeler erscheinen lasst. 2) Die Zahl dieser 
Schichten ist nicht nul' bei verschiedenen Dunen, sondel'll auch 
an verschiedenen Stellen einer und derselben wechselnd, was auf 
eine verschiedene Zahl von Ruheperioden hinweist. )feist sind es 
eine bis drei Schichten, welche mit rein em Dunensand von 0,25 

bis 0,5 m :Machtigkeit wechsellagel'll; manchmal steigt ihre Anzahl 
auf zehn und mehr an. An den yom Winde erzeugten und seiner 
Richtung parallel verlaufenden Durchschnitten erscheinen diese 
Schichten nicht geradlinig, sondel'll mannigfaltig gebogen, oft auch 
sich verworren durchkreuzend. Je alter im Allgemeinen eine Dune 
ist und also je mehr Periodenwechsel sie durchgelIlacht hat, urn 
so verwickelter stellt sich das Projektionsbild del' HUlIlUSschichten 
auf del' Durchschnittsebene dar. An kleineren Diinen, welche 
nicht mit del' ganzen :Masse des sie zusammensetzenden San des 
ihren Platz wechselten, sondern durch Ablagerung neuen San des 
an del' Luvseite wie an del' Leeseite wuchsen, bilden die Humus
schichten, meist 1 bis 2 an Zahl, in den Durchschnitten kon
centrisch verlaufende Bogen. Besonders haufig sah ich Diinen 
von diesem Bau am Ufer del' Narwa-Bucht. Liegt del' Durch
schnitt, was viel seltener dcr Fall ist, nicht del' Windrichtung 
nach, sondern quer, wobei er gewohnlich ein geringes Ausmaass 
besitzt, so verlaufen die Humusschichten nahezu parallel mit ein
an del' und im mittleren Theil des Dunenkorpers horizontal, nehmen 
abel' an den Seiten eine schrage Richtung an. Die Querschnitte 
sind indessen viel weniger charakteristisch als die Langsschnitte, bei 
welchen del' Verlauf del' Humusschichten die typischen Profile del' 
Diine in den verschiedenen Zeiten ihres Bestehens hel'vortl'eten 
lassen. Wie vel'wickelt del' VerI auf diesel' Schichten alten Pflanzen
bodens auf den el'sten Blick auch el'scheinen mag, gelingt es dem 

1) Recht oft fand ich gut erhaltene Stamme und \Vurzeln des Haide
lrrauts, welches auch jetzt noeh reiehlieh auf diesen Dunen wachst. 

2) Es ist werth, hervorgehoben zu werden, dass ieh nieht selten Kohlen
einlagerungen 1,5 bis 2 m unterhalb der gegenwartigen Dunenoberflachc antraf, 
wahrend zwischen ihnen und dieser letztercn mehrere Humusschichten sieh 
fanden, was unzweifelhaft auf ein hohes Alter der Kohle hinweisst. 
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durch Hingere, aufmerksame Beobachtungen der Umrisse gegen
wartiger Oberflachen del' Dunen gescharften Auge in diesen Linien 
die Durchschnitte der fruheren Oberflachen der Dunen wahrend 
ihrer Ruheperioden, die Umrisse der ehemaligen Gipfel, Luy- und 
Leeseiten wieder zu erkennen. Durch das Studium des Verlaufes 
dieser eingelagerten Humusschichten yermag man demnach mit 
gewisser Vollstandigkeit die Geschichte einer Dune wieder herzu
stellen, ihre ehemaligen Maasse zu ermitteln, ihr Wachsthum oder 
ihre Abnahme, sowie die Richtung ihrer Bewegung festzustellen. 
In den Dunen yon Sestroretzk fand die Bewegung, wie auch jetzt, 
yon West nach Ost statt, da die Humusschichten nach Ost be-

Fig 11. 
IJuYseite einrr Diill€ in :-:;c:;tl'oretzk bci .Toensllu. Tm YOl'clergrnndc nntf'll und links Banlllstiimpfe, 
Reste cines ehemalt; verschilttetcIl "Talde::,; reehts und ill del' ~Iit(:{' in Z('l':-3tbrung begriffenc, r.mn 

Theil bc,Yachsene uitf' Diincn. 

deutend steiler einfallen, als nach West. In anderen Gebieten, 
namentlich fern yon Meereskusten, haben moglicher Weise Win de 
anderer Richtungen als gegenwartig geherrscht und es musste also 
auch die Lage der Luy- und Leeseite eine yon del' jetzigen ab
weichende sein. 

Ausser den Humusschichten werden sowohl in den Dunen 
yon Sestroretzk als auch bei Kokkolowo recht oft eben solche 
Baumstamme, wie sie Berendt in den Dunen del' Kurischell 
N ehrung fand, angetl'ofi'en. Besonders haufig sind Reste ver
schiitteter Walder nordlich yon J oensuu, wo der Wind eine Kettc 
bis zu 15 m hoher und zum Theil bewaldeter Diinen an vielen 
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Stellen durchbrochen und tiefe Windmulden in Gestalt kleinel' 
Querthaler ausgehohlt hat. In diesen zerstOrten Diinen fanden 
sich ganze Gruppen von Kiefel'llstiimpfen, welche ihre aufrechte 
SteHung bewahrt haben, abel' fast ganzlich verwest sind, so dass 
sie bei del' leisesten Beriihrung zu Pulver zerfallell. An man chen 
SteHen finden sich solche Ueberbleibsel alter Waldungen in zwei 
iiber einander liegenden Horizonten; eine grossere Anzahl davon 
sah ich nie. Ich fand ahnliche Ablagerungen nicht nul' bei 
Sestroretzk und Kokk6lowo, son del'll auch an del' Westkiiste Kul'
lands, wo das Meer die Diinen unterwascht und Durchschnitte an 
ihnen erzeugt, welche nicht in del' Richtung des Windes, sondern 
quer verlaufen. Reben den wahrend del' Ruheperioden del' Diinen 
auf ihren jeweiligen Oberflachen entstandenen Humusablagerungen, 
findet sich manchmal in tiefer als die Diinenbasis reichenden 
Durchschnitten del' Pflanzen boden, welcher die urspriingliche und 
den Diinen als Unterlage dienende Oberflache bedeckt. Diese 
alteste Humusschicht ist natiirlich nicht von Diinensand unter
lagert, sondern von anderen Bildungen, welche bei Sestroretzk 
z. B. aus gerollfiihrenden, wahrscheinlich als aufbereitete Glacial
ablagerungen anzusebenden Schichten bestehen. 
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Schichtung des Diinensandes in Folge einer Wechsellagerung VOll Sanden ver
schiedener Korngrosse und verschiedener mineralischer Beschaffenheit. - Del' 
Diinensand. - Aufbereitung des Sandes durch Wind. - Gestalt del' Sand
komer. - Mineralische Beschaffenheit des Sandes. - Torfschichten ill den 

Diinen. - Thier- und Pfianzenreste in den Diinen. - Ortstein. 

In den yom Winde erzeugten Diinendurchschnitten kann neben 
den so eben besprochenen Humuseinlagerungen auch noch eine 
andere interessante Eigenthumlichkeit des inneren Baues del' Dunen 
studil't werden, namlich die ausserst charakteristische Schichtung, 
welche auf einer Wechsellagel'ung des Sandes verschiedener Korn
grosse bel'uht. Diese Schichtung im Diinensande ist von vielen 
Forschern, die sich mit dem Studium del' Dunen befassten, be
obachtet worden, obwohl vielleicht nicht mit derjenigen Aufmerk
samkeit, welche sie verdient. Forchhammer betont, dass in 
jeder Dune eine Schichtung wahrzunehmen ist, wobei eine Schich
tungsfiache del' Luvseite entspl'echend einfallt, d. h. unter einem 
Winkel von 50 nach West, wahrend eine zweite ein mittleres 
ostliches Einfallen unter 130 0 zeigt. Die Schichtung ist durch 
Wechsellagerung feineren und groberen Sandes entstanden und 
abhangig von dem Wechsel del' Windstarke.1) Aus den im 
vorigen Kapitel angefiihrten Worten Berendt's ist ersichtlich, 
dass auch el' in den Dunen del' Kurischen N ehrung eine Schich
tung des Sandes beobachtete, welcher "nach del' verschiedenen 
Korngrosse, gerade wie aus dem Wasser abgesetzt" el'scheint. 2) 

Die gleiche Schichtung beobachtete Kerner an den Dunen des 
Banats, in del'en Durchschnitten schon von We item hell ere und 
dunkelel'e Bander, durch Alterniren grobel'en Sandes mit feine-

') Forchhammer, Geogn. Studien am Meeres-Ufer, N. Jaln'b. f.1\fin. &c., 
1841, S. 7. 

2) Berendt, Geol. des Kurischen Haffes, 1869, S. 20. 
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rem hervorgerufen, auffallen.1) In einem speciell del' Schichtung 
del' Dunen Flanderns gewidmeten Aufsatze giebt A. Briart 
diesel' Schichtung die Bezeichnung "stratification entrecroisee" 
und schildert sie in folgender Weise: "EUe est Ie result at de 
surfaces inclinees a peu pres paralleles, plus ou moins creusees 
et dont la courbure est presque toujours tournee vel'S Ie haut, 
eUes 80nt brusquement enterrompues et comme creusees par 
d'autres assises superposees et formees de 111, meme maniere mais 
Ie plus souvent dans une direction differente. Des exemples 
semblables se rencontrent a chaque pas quand les plans des 

coupes sont diriges convenablement; mais il peut se faire que, 
diriges dans un autre sens, ils semblent ne devoiler qu'une stra
tification ordinaire, c' est-A-dire parallele." 2) 

Ich selbst habe die Schichtung bei vielen Stranddunen be
obachtet, abel' keinesfalls bei allen. Wo das Meer ausschliesslich 

feinen und gleichmassigen Sand anschwemmt, z. B. an del' Mun
dung del' Nar6wa, del' Westlichen Duna odeI' am Ufer Kurlands 
in del' nachsten Umgegend von Libau, und wo in Folge dessen 
auch die Dunen aus demselben gleichmassigen Sande bestehen, 
da ist eine Schichtnng nicht wahrzunehmen; wo dagegen neb en 
feinem Sande auch groberer abgelagert wird, z. B. am Ufer del' 
Bucht yon Sestroretzk, am Stidufer del' Kronstadter Bucht, bei 
Bolschyja Jzory und an del' Westkiiste Kurlands bei Bernaten, 
da ist fast an jedem tieferen Dunendurchschnitt eine auf einem 
Wechsel del' Korngrosse beruhende Schichtung mehr odeI' weniger 
deutlich zu erkennen. An den Dunen von Sestroretzk und bei 
Kokk610wo, bei welchen ein Sand von 0,5 mm Korngrosse mit 
einem solchen yon 1 mm und mehr wech~ellagert, ist sie sehr gut 
zu sehen und tritt besonders schOn hervor, wenn die Flache des 
Durchschnittes zu trocknen beginnt, da diesel' Vorgang je nach 
del' Korngrosse mit wechselnder Geschwindigkeit stattfindet. Del' 
grobere zunachst trocken werden de Sand faIlt leichter heraus und 
hinterHtsst Furchen, wahrend del' feinere, langeI' feucht bleibende, 
herausragende Wtilste bildet. 3) Uebrigens besteht auch in del' 

1) Wessely, Der Europ. Flugsand, S. 310; 1873. 
2) A. Briart, Sur la stratification entrecroisee. Bull. soc. geo!. de France, 

(3), 8, 587; 1880. 
3) Ein ebensolches Hervortreten feineren Sandes beobachtete auch Kerner 

in den Durchschnitten der Dunen der Banater \Vuste. Wessely, 1. c., S.310. 
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Farbe ein Unterschied: sie ist beim groberen Sande dunkeler, da 
diesel' Korner von Feldspath, Hornblende, dunkelem Quarz u. dgl. m. 
fiihrt. Die typischste Schichtung des Diinensandes tritt an den 
Langsschnitten hervor, welche auch den Verlauf der Humus
einlagerungen am deutlichsten zeigen, wie sie iiberhaupt viel 
Aehnlichkeit mit den Umrissen del' Humusschichten zeigt. Auch 
bei ihr sehen wir Kul'ven, mit ihren Einbiegungen bald nach oben 
bald nach unten gewendet und sich hier unter einem spitzen, 
dort unter einem stumpfen Winkel schneidend. Nul' haben die 
Kurven del' Sandschichten einen regelmassigeren Vel'lauf als die 
Humusablagerungen, da sie den Oberfiachen del' in Bewegung 
befindliehen Diinen ent-
sprechen, letztere hin
gegen die Oberfiaehen 
im Ruhezustande dar
stellen; es ist abel' be
kannt, dass eine beweg
liehe Diine viel regel
massigere Umrisse besitzt 
als eine ruhende, deren 
Antlitz unter dem Ein
fluss versehiedener Agen
tien, namentlieh del' at
mospharisehen Nieder
sehlage, erheblich ver
zerrt wird und in diesem 
Zustande unter del' Ein
wirkung del' Vegetation 

Fig. 12. 
Durchschnitt einer Diine bei K uokkala; verworl'ene 

Schiehtung des Sandes. 

aueh verharrt. Meist sind die Schichtungskurven sehwaeh ge
wellt und sanft geneigt, was indessen scharfe und steil abfallende 
Biegungen und sogar Ueberbiegungen nicht aussehliesst. Diese 
letzteren, mit ihrer konkaven Seite stets nach oben gewendet, 
sind selbstvel'standlich Durchschnittslinien jenel' eingebogenen 
Flachen, welche durch Ausblasen des Sandes durch Wind ent
stehen und nieht selten eine iiberkippende Wand erhalten, wenn 
del' Windmuldenrand durch Humus und Pfianzenwurzelwerk be
festigt ist. Je grosser die Dune ist, je mehr Period en del' Ruhe 
nnd Bewegnng sie, nach del' Anzahl del' Humuseinlagerungen zu 
urtheilen, durehlebt hat, um so komplieirter ist aueh das in ihrem 

So k 016w, Die Diinen. 9 
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Durchschnitt dargebotene Scbichtungsbild. In jungeren Dunen, 
welche den Ort ihrer Entstehnng noch nicht verlassen haben, 
bilden die abwechselnden Schichten feineren nnd groberen 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 del' Richtung des 
die Dune erzeugenden und fortbewegenden Windes gelegen sind.1) 

Hier verlaufen die Schichten parallel und im mittleren Theile 
horizontal, neigen sich abel' nach den Seiten des Durchschnittes 
manchmal ziemlich steil, um ein mit den Seitenboschungen gleich
sinniges Einfallen anzunehmen. 

Del' Ursprung del' Schichtung im Dunensande lasst sich auf 
den Wechsel del' Winde von verschiedener Starke zuruckfiihren. 
Bei del' Besprechung del' Veranderungen, welche die Dunenabhiinge 
erfahren, wurde hervorgehoben, dass eine del' wesentlichsten 
durch starke Winde veralliasst werden, welehe den feineren Sand 
von del' Luvseite her wegfegen, den groberen abel' an diesem 
sanften Abhange hinauf treiben, urn ihn auf die Leeseite hinuber 
zu bringen, wobei del' grobe Sand nicht als zusammenhiingende 
Schicht, sondel'll in Gestalt einzelner Strome langs des Bettes del' 
yom Winde eingegrabenen :B'urchen fortbewegt wird, deren ein
gebogenen Oberfiachen in den Durchschnitten durch diese Sand
strome gekennzeichnet werden. Schwachere Winde schutt en dann 
sammtliche Furchen mit einerem Sande wieder zu und breiten ihn 
auch in Form einer zusammenhangenden Schicht uber den groberen 
Sand del' Leeseite aus. Es ist hochst wahrscheinlich, wenn es 
auch an unmittelbaren Beobachtungen hieruber mangelt, dass auch 
die J ahreszeiten auf die Erzeugung del' Schichtung des Dunen
sandes nicht ohne Einfiuss sind. 1m Herbst und, da wo das 
Meer nicht zufriert, auch im Winter muss sich groberer Sand ab
lagel'll, da del' Wind um diese Zeit seine hOchste Starke erreicht 
und auch das Meer groberes Material an die Kuste anschwemmt 
als im Fruhjahr und Sommer. In den an Niederschlagen erheb-

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

Wenn eine Diine der ausschliesslichen Wirkung irgend eines 
bestimmten Windes ausgesetzt ware und sich unausgesetzt bewegte, 
so wiirde die Schichtung parallel del' Leeseiten-Oberflache sein 
und wiirden die Schichten unter einem stumpfen Winkel ge
schnitten werden durch Flachen von einer del' Luvseite parallelen 
Lage; in Wirklichkeit ist abel' die Bewegung del' Diinen nicht so 
einfach; sie wird komplicirt durch die Wirkung andel'S gerichteter 
Winde, durch U nterbrechungen und ganzlichen 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 del' durch die Korngrosse veranlassten Schichtung 
kann es noch eine, durch einen Wechsel im mineralischen Be
stan de des vom Winde auf die Diine abgelagerten Sandes be
dingte, geben. Diesel' Wechsel ka,nn entweder dadurch hervor
gerufen werden, dass verschieden gerichtete Winde Sande von 
verschiedener mineralischer Zusammensetzung fiihren, odeI' durch 
Aenderung del' Beschaffenheit des vom Meere augeschwemmten 
Sandes. lch habe selbst derartigc Erscheinungen nicht beobachtet; 
sie sind abel' an sich durchaus wahrscheinlich und werden auch 
von Andresen erwahnt. 

Bei genauerer Betrachtung merkt man manchmal eine schwache 
Welligkeit del' Diinensandschichten. Sie ist dadurch entstanden, 
dass auf der ehemaligen Diinenoberflache, wie auf del' gegen
wartigen, durch die Wirkung des Windes sich del' Sand in paral
lele Wellenreihen ordnete. Besonders deutlich tritt diese Er
scheinung dalm hervor, wenn del' Sand del' Wellen berge sich 
durch seine Farbe von dem in den Wellenthalern abgelagerten 
scharf abhebt. So bestehen im nordlichen Jiitland die Wellen
berge aus weissen Quarzkornern, wahrend die Thaler mit schwarzem 
Titaneisensand bedeckt sind, so dass die Diineno berflache von 
Weitem wie mit einem schwarz en N etz bedeckt erscheint. 1) Del' 

') Forchhammer, Geogn. Studien am Meeres-Ufer, N. Jahrb. f. Min. &c., 
1841, S. 5. 

9* 



132 Gestalt del' Sandkornel'. 

Sand del' Stranddiinen selbst bietet bis auf seine aussel'st sorg
fiiltige Aufbereitung nichts BeIllerkenswerthes. 

Die geringe Tl'agkl'aft des Windes schlie sst die Moglichkeit 
des Vorkommens von groberen Bestandtheilen, wie Grand und 
Gerolle im Sande aus. Selbst sehr grober Sand, sogenannter 
Perlsand kann nul' bei starken Stiirmen bewegt werden. Fiir 
gewohnlich tibersteigt die Korngrosse 1,5 bis 2 mm im Durchmessel' 
nicht; iIll Mittel ist sie selten tiber 0,5 mill und schwankt im All
gemeinen zwischen 0,2 und 0,5 mm. l ) Ebenso wie er von groberen 
Bestandtheilen frei ist, entbehrt del' Diinensand auch del' feinsten 
staubformigen Theilchen, welche durch die Reibung del' in Be
wegung befindlichen Sandkorner an einander erzeugt und yom 
Winde fortgeweht werden. Besonders deutlich tritt die Auf
bereitungsthiitigkeit des Windes in denjenigen Fallen hervor, in 
welchen del' Diinensand auf Kosten des Sandes von Glacialablage
rungen erzeugt wird. Diesel' letztere ist reich an groberen Bei
mengungen und aIle seine Korner sind mit einer einheitlichen 
Staubschicht tiberzogen. Del' aufbereitete Sand ist in dies em 
FaIle schon yon Weitem durch seine reine weissgelbe Farbe yon 
dem ihn unterlagernden schmutzig dunkelgelben del' Glacialbildung 
scharf unterscheidbar. Etwas weniger deutlich tritt del' Farben
unterschied hervor, wenn del' Dtinensand durch Aufbereitung des 
Materials alter Kiistenwalle zu Stande gekommen ist, welchem 
ja grobere Bestandtheile ebenfalls nicht selten beigemengt sind, 
wahrend zugleich durch Verwitterung des Feldspathes auch staub· 
artige Theilchen entstehen. 

Die Gestalt del' Korner des Diinensandes ist keine be
stimmte: einige Diinen, z. B. diejenigen del' Nal'wa-Bucht odeI' 
an del' Miindung del' Westlichen Dtina, bestehen aus ziemlich ab
gerundeten, wenn auch nicht dul'chaus regelmassigen Sandkornern; 
bei anderen, z. B. denjenigen von Sestroretzk, Jz6ra, Kokk6lowo, 
Murila, sind die Korner auffallend eckig, oft scharfkantig. Diesem 
Unterschiede liegt abel' in den el'wahnten Fallen nicht etwa ein 
solchel' des mineralischen Bestandes zu Grunde, denn es ist durch-

1) Untel' den von mil' untel'suchten Diinen zeichnen sich dul'ch dell 
grobsten Sand aus diejenigen del' Dorfer Murila und Lautal'anta, wo seine 
mittIel'e Kol'ngriisse 0,5 bis 0,8 mm im Durchmesser ist, wahrend die Diinell 
del' Narwa-Bucht und von Libau aus sehr feinem Sande von 0,1 bis 0,3 mm 
zusammengesetzt sind. 
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weg fast reinel' Quarzsand; die Gestalt der Sandkorner ist viel
mehl' durch die Wirkung der Meereswellen vel'anlasst. Es ist 
dul'chaus unbegriindet anzunehmen, dass die Sandkorner ihre ab
gerundete Gestalt del' Reibung verdanken, welche der Wind vel'
anlasst; in Wirklichkeit ist di es e Reibung unwesentlich, zumal 
wenn es sich um so harte Minerale handeIt, wie Quarz odel' Feld
spath, im Vergleich mit jener, welche die Meereswellen und nament
lieh die Flussstromungen bewirken.l) 

Seiner minel'alisehen Besehaffenheit nach ist der Diinensalld 
dem Meel'essande, welehem er entstammt, volIkommen gleich. 
Letzterer wird aber bekanntlieh yom Meel'e alteren Sandbildungen, 
die an der Kiiste anstehen, entnommen. Der Sand del' Ostsee
diinen hat daher dieselben Bestandtheile, wie del'jenige, del' da
selbst entwiekelten GIaeialablagerungen; derjenige der Gascogner 
Diinen ist durchaus dem Plioeansand del' "Landes" gleich u. s. w. 
Bei absoluter GIeiehheit del' mineralisehen Zusammensetzung ist 
indessen das Mengenverhaltniss der Minerale in dem Meeres- und 
dem Diinensande durchaus versehieden. An der Kiiste des Fi
nisehen Meerbusens besteht der Meeressand wie der Diinensand, 
als Zerkleinerungsprodukt des finlandisehen Granits, vornehmlich 
aus Quarz und Feldspath; ein Vergleich beider mit einandel' er
giebt aber so fort , dass der zweite viel reichel' an Quarz und 
armer an Feldspath ist als der erste. Eine Ursache diesel' El'
scheinung liegt in dem Umstande, dass der Quarz des Meeres
sandes im Allgemeinen in kleinel'en Kornern auftritt als del' Feld
spath, so dass bel'eits dureh die Aufbel'eitung dul'ch Wind eine 
Anreieherung des zu Diinen verwendeten San des an Quarz statt
findet; eine zweite Ursaehe liegt in de~ Verwitterbarkeit des Feld
spathes, und die Folge davon ist eine Verminderung des Gehaltes 
des Diinensandes an diesem Mineral. Nach Delesse ist aueh in 
dem Sande der Diinen Frankreiehs der Procentgehalt an Quarz 
viel grosser als im Meeressande, aus welch em diese Diinen ent
standen. 

Wenn die Mehrzahl del' Stranddiinen Europas fast nul' aus 
reinem Quarzsand besteht und fremde Beimengungen hochstens 
30/ 0 betragen,2) fiihrt del' Sand einiger Diinen Englands und Frank-

1) Die geringe Reibung bei der Bewegung der Sandk6rner durch Wind 
findet ihre Erklarung in dem geringen Druck, unter welch em sie vor sich geht. 

2) ~ach den eingehenden mineralogischen und chemischen Untersuchungen 
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reichs, besonders del' Bl'etagne, betrachtliehe Mengen Calcium
eal'bonats. So enthalt del' Sand del' Diinen an del' Bueht von 
Audierne bis zu 68,5 % Calciumeal'bonat; del'jenige del' Diinen 
von Santec, bei St-Paul-de-Leon bis zu 68,7 % , Danaeh bestanden 
diese Diinen wesentlieh aus Bruchstiicken von Musehelschalen und 
Millepol'ensWeken. 1) Bei vielen anderen Stranddiinen steigt del' 
Kalkgehalt des San des bis zu 10 und 20 % , 

Bei Bespl'echung des innel'en Baues del' Diinen diirfen die im 
Sande nieht selten anzutreffenden Torflagen nicht unerwahnt bleiben. 
Bei uns trifft man sie oft in den Diinen del' Kiiste Kurlands, 
nol'dlieh von Libau. Sie erreichen hier eine Machtigkeit von 
0,5 bis 1 m und mehr, sind von einer maehtigen SandI age bedeckt, 
und werden von schlickigen Meel'esabsatzen mit Gel'ollen kry
stallinischer Gesteine und Schalen von Cardium edule und Tellina 
baltica unterlagert. 1m Torf selbst, welcher bald blatteriges, 
bald dichtel'es, bl'aunkohlenahnliches Gefiige aufweist, finden sich 
Stamme, Zweige und Wul'zeln von Koniferen, namentlich von 

von J. W. Retgers (Sur la composition du sable des dunes de la Neerlande, 
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 Quarzkiirner 90 bis 95 0/0' Von den sonstigen Gemengtheilen nehmen den 
wesentlichsten Antheil an der Zusammensetzung eisenhaltige Minerale und 
namentlich Hornblende, Augit und Granat (1. c. p. 14). Die chemische Analyse 
ergab (1. c. p. 185): 

In Yel'diinnt. HCI 16slich: 

Ca C03 • • 2,85 
MgC03 •• • 0,05 
Fe CO;: .. . 0,23 
Carbonate . 3,13 

In HCI un16slich: 

Si02 •••• 92,23 
Alz0 3 1,85 
Fe 0 . . .. 1,65 
CaO .... 0,66 
l\IgO . . .. 0,28 
KzO . . 0,12 
Ti02 • • 0,04 
ZrOz ' . 0,03 
P2 0 5 • • 0,0066 

Quarz, Silikate 96,87 

1) Delesse, Lithologie du fonds des mers, p. 32, und Tabl. No. II, p. 12 
bis 13; 1872. An den Kiistcn 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) 
fmden sich Diinen, bestehend aus regelmassigen Kalkkiigelchen, welche aus der 
Zertriimmerung eines tertiaren oolithischen Kalksteins hervorgegangen sind. 
l\Iuschketow, Physikalische Geologie, 2, 80 (russisch). 
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Kiefern mit stark veranderter, gebraunter, lockerer Holzsubstanz. 1) 

Viel haufiger ist del' Torf in den Diinen J iitlands, wo er unter 
delll N amen Marti:irv bekannt ist. In del' mehrerwahnten Arbeit 
Forchhammer's findet sich eine eingehende Beschreibung seiner 
Lagerungsbedingungen und die Erklarung seiner Bildungsweise. 
Die Torflagen sind fast auf del' ganzen Erstreckung del' West
kiiste Jiitlands auf einer Hohe von 4 bis 5 m iiber dem l\feere 
blossgelegt; sie sind, wie in Kurland, yon Diinensand itberdeckt, 
wahrend unter ihnen horizontal geschichtete von Schalen yon 
CaTdium edule und l1ytilus edulis erfiillte blaue Thone abgelagert 
sind; seltener sind sie von Sand unterlagert, welcher jedoch kein 
Diinensand ist. "In del' Erstreckung einer Meile von Skiveren 
bis nach Hoyen," sagt Forchhamlller, "zieht sich das Lager von 
Marti:irv fortwahrend wie ein schwarzer Streifen in den senkrechten 
Kliffs des Ufers hin. Es ruht in del' Regel auf einem feinen Sande, 
den man bei oberflachlicher Betrachtung fUr Flugsand ansehen 
konnte, del' abel' dem Meere angehOrt und theils einzelne gerollte 
Steine enthalt, theils wirkliche Gerolllager in sich einschliesst. "2) 

In den Torflagen finden sich in grosseren Mengen Sumpf
pflanzen, nalllentlich Salllen von Menianthes b"ifoliata, Stalllllle und 
Zweige del' Birke, Eiche, Espe, Weide, Insekten, Hirschgeweihe, 
Ochsenzahne. Ausserdem werden auch Artefakte, wie Pfeilspitzen 
aus Feuerstein angetroffen " welche darauf hinweisen, dass hie I' 
ein See odeI' ein Torfmoor noch zu del' Zeit bestand, als del' 
Mensch das Gebiet bereits bevOlkerte. Bemerkenswerth ist es, 
dass die Birkenstamme und -Zweige meist stark verdriiekt sind. 
"Ein so geringer Druck, wie del' ist, den 8 bis 10 Fuss Flugsalld 
ausiibt, hat schon vollkommen hingereieht, urn die Birkenzweige 
platt zu driieken."!l) Del' Torf del' Diinen bietet, naeh Foreh

hammer, eine ganz andere Substanz dar, als del' gegenwartig 
sich in den Mooren bildende. "Unser gewohnlicher Moortorf wiegt 
troeken 16 bis 20 Pfund del' Kubikfuss; del' vom Sande zusammen
gepresste dagegell wiegt 78 Pfund. Wahrend wir in unserem ge
wohnliehen Torf, nachdem er ausgetrocknet ist, kaum eine Spur 

") Helmersen, Bericht ii. d. in den Gouv. Grodno und Kurland aus
gefiihrten Unters. Bull. Acad. St. Petersb., 1877, 23, 176-249. 

2) Forchhammer, Geogn. Studien am Meeres-Ufer, N. Jahrb. f. ~Iin. &c., 
1841, S. 15. 

3) Ebenda, S. 20. 
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von Schichtung wahrnehmen, ist dieser ausserordentlich deutlich 
geschichtet, ja fast schieferig." 1) 

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

Wiewohl in einem unzweifelhaften Diinensande wedel' Grand, 
noch Gerolle, noch sonstige grossere Gegenstande, welche zu 
schwer sind, urn vom Winde bewegt zu werden, angetroffen werden 
konnen, sind doch manchmal Grand- und Gerolleinlagerungen mit 
marinen Muschelschalen beobachtet worden. Wenn es thatsach
liche Einlagerungen und nicht Unterlagerungen sind, so muss zur 
Erklarung ihrer Bildung eine Senkung del' Kiiste angenommen 
werden, auf welche dann eine Hebung folgte; die Gerollschicht 
muss sich in diesem FaIle zur Zeit, da die Diinen unter die 
Brandungslinie sanken, abgelagert haben, worauf bei erneuter 
Hebung ein Fortwachsen del' Diinen stattfinden konnte. Oder es 
miissen ausnahmsweise hohe Brandungen angenommen werden, 
welche die Diinenkette durchbrachen und den Sand mit l\leeres
ablagerungen bedeckten, welche in del' Folge wiederum mit Diinen
sand zugeschiittet wurden. Was abel' die Muschelschalen betrifft, 
so konnen sie ohne Zweifel mitten im Diinensande angetroffen und 
durch Wind zugefiihrt werden. Ich habe nicht selten am Ostsee
strande beobachtet, wie ein starker· Wind leichte Schalen von 
Oarclin1n ednle und Tellina baltica den sanften Hang der Diinen 
hinauf trieb. Abel' es finden sich mitten im Diinensande so schwere 
Schalen, wie von Austern, deren Vorkommen auf Windwirkungen 
nicht zuriickgefiihrt werden kann. Sie werden durch Vogel 
verschleppt, namentlich durch den Austernfresser (Haematopns 

ostralegus), welcher oft seine Beute, wie Forchhammer berichtet, 
auf Diinengipfeln verzehrt. 2) 

Hochst wahrscheinlich konnen im Sande der Stranddiinen 
auch Knochen von Landthieren angetroffen werden. Einige von 
ihnen, wie Kaninchen und Mause graben Hohlen im Diinensande; 
andere, gross ere konnen im Triebsande der Diinen wie in Torf
mooren umgekommen sein, wobei jedoch nicht ausser Acht zu 
lassen ist, dass aIle Organismen im Diinensande recht bald ver
wesen, wahrend der Torf die denk bar giinstigsten Bedingungen 

') Ebenda, S. 14. 
2) Ebenda, S. 8. 
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zu ihrer Erhaltung gewahrt. Die in dem Sande del' Stranddiinen 
anzutreffenden Pflanzenreste fan den bereits Erwahnung bei del' 
Besprechung del' Humusschichten. 

Es eriibrigt noch mit einigen Worten einer im Diinensande 
haufig vorkommenden, wenn auch nicht ihm allein angehOrenden 
Bildung, des Ortsteins, des Alios del' franzosischen Autoren zu 
gedenken. Es ist eine meist harte, dunkele odeI' rothbraune, in 
einer Tiefe von 1 bis 4 Fuss liegende und einige Millimeter bis 
zu 7 odeI' 8 Decimeter machtige Schicht. Friiher erblickte man 
im Ortstein durch Eisenoxyd cementirten Sand, die Analysen 
erwiesen abel' darin einen geringen, zwischen 1,2 und 1,7 0/0-
schwankenden Gehalt an Eisenoxyd, hingegen eine ziemlich be
deutende Menge Humus, namlich 3 bis 14 %, welch em man 
nunmehr die Rolle eines Bindemittels zuschreibt. Berendt und 
Wessely finden einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten 
des Ortsteins und del' Verbreitung del' Ericaceen und meinen, dass 
gerade del' Humus diesel' Pflanzen die Ursache zur Bildung des 
Ortsteines abgiebt.l) 

') Wessely, Der Europ. Flugsand, S. 87-92; 1873. 



IX. 

Kiistenwalle und Diinen. - Haufige Verwechselung diesel' Bildungen. - 1hre 
wesentlichsten Unterscheidungsmerkmale. - Beziehung des Kiistenwalles und 
del' Diinenkette zur Kiistenlinie. - Unterschied in del' Gestalt des Walles und 
del' Dune. - U nahnlichkeit ihres inneren Baues. - Verschiedener Werth del' 
Kiistenwalle und Diinen fUr die Bestimmung ehcmaliger Umrisse del' Meere. 

Bei Besprechung del' Bedingungen, unter welchen die Sand
anschwemmung an die Kuste stattfindet (Kap. II), hatten wir auf die 
sie begleitenden Erscheinungen, namentlich auf die Bildung del' 
Kustenwalle hingewiesen. Obwohl dort die Erscheinung nul' in 
allgemeinen Zugen dargestellt wurde, soweit dies zur Erorterung 
del' die Entstehung del' Stranddunen begunstigenden Bedingungen 
erforderlich war, so reicht das Mitgetheilte aus, urn zu zeigen, wie 
sehr sich Kustenwalle und Dunen, sowohl ihrer Entstehung als 
auch ihrer Gestalt nach, von einander unterscheiden. 

Diesel' Unterschied wurde von Allen, welche die Dunen auf
merksam erforschten, wahrgenommen und gewiss ist in keiner 
der speciell den Dunenbildungen gewidmeten Arbeiten eine Ver
wechselung von Dunen mit Kustenwallen zu finden. i ) In del' 
sonstigen geologischen Litteratur abel', welche nicht eigens den 
hier in Rede stehenden Erscheinungen gewidmet ist, wird nicht 
selten, und haufiger noch in topographischen und Reisebeschrei
bungen kein Unterschied zwischen beiderlei Bildungen gemacht und 
werden die Dunen als Wassererzeugnisse hingestellt. Es ist hochst 
wahrscheinlich, dass del' lei Begriffsverwechselungen dadurch be
dingt worden sind, dass die zunachst bekannt gewordenen Dunen 
ausschliesslich Stranddunen 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 Sandwallen nicht aus einander ge
halten wurden. Zum Theil tragen abel' an del' sehr verbreiteten 
irrigen Vorstellung iiber die Diinen viele der gangbaren Lehr
biicher del' Geologie die Schuld. Zwar werden in dies en mehr 
odeI' weniger veralteten Lehrbiichern Diinen und Kiistenwalle nicht 
eigentlich mit einander verwechselt, die ersteren abel' ungeeigneter 
Weise unter die Meeresbildungen eingereiht,l) da dem Winde, als 

geologischem Agens, iiberhaupt kein Platz eingeraumt ist, was 
von Ric h tho fen mit Recht beklagt. 2) Ein solcher Vorwurf kann 
den neueren Lehrbiichern nicht gemacht werden, zumal den besseren 
unter ihnen, in welchen den Wirkungen del' Atmosphare ein be
sonderer Abschnitt gewidmet wird, in welch em denn auch die Diinen 
besprochen werden. In den Arbeiten russischer Geologen trifft 
man unrichtige Vorstellungen iiber Diinenbildungen ziemlich hanfig. 
Selbst so erfahrene nnd angesehene Geologen wie Helmersen, 
Grewingk, Barbot de Marny verfallen in die eben genannten 
Verwechselungen. So sagt Helmersen: "Man zeige nns 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 SteinblOcken auf letzterem und mit feingeschichtetem 
Sande .... Abel' man wird vergeblich nach solchen Gewassern 
such en. " 3) Allerdings, da die hochsten Kiistenwalle, welche hie I' 
offen bar gemeint sind, nicht einmal den vierten Theil diesel' 
Hohe erreichen. Die wirklichen yom Winde nnd nicht von den 
Meereswellen erzeugten Diinen dagegen erreichen selbst an den 
Kiisten eines so untergeordneten Meeres, wie die Ostsee, wie wir 
sallen, eine Hohe von 200 Fuss und eine noch viel bedeutendere 
an anderen Kiisten. Ebenso irrigen Ansichten begegnen wir aucll 
bei Grewingk, z. B. in seiner mit Recht Ansehen geniessenden 
,:Geologie von Liv- und Kurland", wo neben vollkommen richtigen 
Bestimmungen von Diinen auch Ji'olgendes steht: "Ueber dem 

1) In den letzten Auflagen von Oredner's Lehrb. d. Geol. ist ein neuer 
Abschnitt uber die Wirkungen der Atmosphare eingeschaltet, welcher anschei
nelld vorwiegend nach der kompilatorischen und vielfache Ungenauigkeiten ent
haltenden Arbeit Ozerny's (Petermann's Geogr. Mitth., Erg.-Heft, 48, 25; 1876) 
zusammengestellt ist; zugleich ist aber die fruhere Beschreibung der Dunen als 
Meeresbildungen beibehalten worden. 

2) v. Richthofen, Ohina, 1, 76; 1877. 
3) Helmersen, Studien iib. d. Wanderblocke u. d. Diluvialgebilde Russ

lands, 1. Thl., S. 89 (Mem. Acad. St. Petersb., 1870, (7), 14, No.7). 
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Glint bei Waiwara erheben sich Gerollhugel, die sogenannten 
Blauen Berge, als Dunen einer ~iJteren Zeit." 1) Schon del' Um
stand allein, dass diese Hugel aus Geroll bestehen, weist darauf 
hin, dass sie nicht durch Wind angeweht sein konnten und also 
keine Dunen sind. Ferner werden die sudwestlich von Reval 
uber dem Glint sich erhebenden Dunen von Grewingk als "Sand
hugel", hingegen die am Fusse des Absturzes lagernden Kusten
walle als Dunen bezeichnet. Ebenso sind ihm die Dunen bei dem 
Gute Fall wiederum "Sandhugel", die sich an del' Kuste del' Bucht 
Lahhepae in parallelen Reihen hinziehenden und Geschiebe an 
ihren Kammen fiihrenden Kustenwalle - Dunen u. s. w.2) 

Schon del' von Grewingk, Helmersen und vielen Anderen 
vielfach gebrauchte Ausdruck "Sandditne" zeugt von del' unrich
tigen Auffassung del' Dunenbildungen, da er sonst als ein Pleonas
mus empfunden worden ware. Die Dunen konnen nul' aus Sand 
bestehen, dagegen sind die Kustenwalle nicht nur aus Sand allein 
zusammengesetzt. 

In seinen fruhen Arbeiten, z. B. in seinen Untersuchungen 
des Gouvernements Wolynien, del' Kalmyken-Steppe u. a., be
trachtet Barbot de Marny ganz richtig die Dunen als aolische 
Bildungen, nach seiner Reise in die Wusten des Aralsee-Gebiets 
hat er abel', soweit aus seinem kurzen Bericht geschlossen werden 
kann, begonnen durch Wasser erzeugte Kustenbildungen als Dunen 
zu bezeichnen. 3) 

Es ist indessen bei einigermaassen aufmerksamer Beobachtung 
nicht schwer, viele wesentliche Unterschiede zwischen Stranddunen 
und Kustenwallen auszufinden, schon in del' Form, freilich unter 
Ausschluss derjenigen Falle, in denen man es mit Bildungen zu 
thun hat, welche nichts Typisches an sich tragen. Zweitens be
steht eine Verschiedenheit in del' Lage diesel' zweierlei Bildungen 
gegenuber del' Kustenlinie. Schon die Entstehungsweise del' Kusten
walle bedingt ihren strengen Parallelismus mit del' Kustenlinie: 
sie bilden sich an del' Brandungsgrenze, welche bei gleichmassiger 
Neigung del' Kuste vom Wasserrande (von del' Kustenlinie) bei 
mittlerem Meeresstande ungefahr gleich weit entfernt ist. Wenn 

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

2) Ebenda, S. 601. 
3) "Trudy" der Naturforscher-Ges. zu St. Petersb., 6, S. LXX; 1876. 
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sich aber diese Entfernnng mit der Aenderung der Kustenrichtung 
andert, so geschieht dies mit ebensolcher Allmahlichkeit, wie die 
Aenderung der Richtung der Anschwemmungskuste selbst. Deshalb 
folgen die Kustenwalle den geringsten Biegungen der Kustenlinie und 
wenn sie in grosserer Anzahl vorhanden sind, so ist ihr strenger 
Parallelismus unter sich und mit dem Verlauf der Kuste ein auch 
beim ersten Anblick in die Augen springender. Durchaus andel's 
yerhalt es sich mit der Lage der Dunen. Del' Beginn der Bildung 
einer Dune fUhrt sich, wie wir wissen, auf eine Haufung des 
San des hinter (oder vor) einem Busch, Stein, Hocker oder einem 
ahnlichen den Wind hemmenden Gegenstande zurUck. So will
kurlich, wie die Vertheilung diesel' Gegenstande ist, ist auch die 
Lage del' entstehenden Dune. Und wenn sich die Stranddunen 
trotzdem zu Reihen ausrichten oder sich mit einander vereinigend 
lange Ketten bilden, so liegt es, wie bereits hervol'gehoben wurde, 
wesentlich daran, dass die Bodenfiache, auf welcher die Dunen 
entstehen und sich zunachst entwickeln, aus einem an die Bl'an
dungszone unmittelbar sich anschliessenden schmalen Kusten
stl'ich besteht, welcher aUerdings im Grossen und Ganzen den 
Biegungen del' Kustenlinie folgt, und dass bei der weiteren Ent
wickelung und Bewegung del' Dunen die Topographie del' Kuste 
selbst, mit ihren ungefahr der Kuste parallel vertheilten Uneben
heiten, Hindernissen (z. B. einer Kustenterrasse, einem Waldsaum) 
zu del' Beibehaltung des Parallelismus del' Dunenkette mit del' 
Kustenlinie beitragt.1) Diesel' Parallelismus besteht indessen nul' 
im Grossen und Ganzen und auch nicht einmal durchweg, im 
Einzelnen bietet dagegen die Richtung einer Dunenkette Ab
weichungen von derjenigen der Kuste, hauptsachlich wegen del' 
verschiedenen Geschwindigkeit des Vorruckens der Dunen, welches 
meist recht unregelmassig ist.2) Endlich wird del' Parallelismus 
del' Gesammtrichtung der Kette, .ia sogar die Reihenanordnung 
del' Dunen gestOrt, sob aId sich eine zeitweise Befestigung durch 
Auftreten einer Vegetationsdecke einstellt, urn darauf wieder durch 
eine erneute Bewegung des Sandes abgelOst zu werden, kurz 
gesagt, eine Abwechselung der Ruhe- und Bewegungsperioden 
eintl'itt, vOn welcher bereits mehrfach die Rede war und welche 

t) Vgl. hier S. 100. 
2) V gl. hier S. 97 und ff. 
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eine del' gewohnlichsten Erscheinungen im Leben der Strand
diinen ist. 1) 

Die Gestalt eines Kiistenwalles ist die eines echten, auf seiner 
ganzen Erstreckung eine nahezu gleiche Hohe bewahrenden Walles. 
Diese Hohe ist durch diejenige del' Brandung bedingt und die del' 
letzteren ist gewohnlich eine auf del' ganzen Kiistenerstreckung 
gleichmassige oder sich mit del' Aenderung del' Kiistenlinie kaum 
merklich, weil nur allmahlich andernde. Eine Diinenkette bietet 
hingeg'en, wie ji'orchhall1mer richtig betont, niemals einen Wall 
von gleichbleibender Hohe dar, besteht vielmehr aus einzeln sich 
erhebenden Diinengipfeln, welche durch mehr odeI' weniger tief 
eingeschnittene Thaler getrennt sind. 2) Die ungleich hohen Diinen 
haben auch im Grundriss mannigfaltige Gestalten, was begreiflicher 

Weise auch im Langsprofil del' Kette zum Ausdruck kommen 
muss. Es ist eine uuregelll1assige Wellenlinie, wahrend das Langs
profil eines Kiistenwalles durch eine nahezu gerade, horizontal 
verlaufende Linie begrenzt ist. Die Hohe del' Diinen hangt von 

den mannigfaltigsten ortlichen Bedingungen ab und bleibt nur in 
clem FaIle auf cine Strecke lang gleichmassig, wenn sich die 
Diine VOl' einell1 Hinderniss von gleichbleibender Hohe, z. B. einer 
Mauer, einem Zaun, einer Hecke u. dgl. ge bilclet hat.~) 

Nicht mindel' gross ist auch cler Unterschied des Querschnittes 
cines Ktistenwalles von dem Langssclmitte (dem Schnitte del' Wind
riciltung nach) einer einzelnen Diine. Das Diinenprofil erscheint in 
cliesell1 Schnitt bekanntlich am Charakteristischsten und zeigt ge
wohnlich einen grossen Ulltel'schied zwischen del' sanft ansteigen 
den Luvseite und del' steilen Leeseite.4) Bei Betrachtung des 
Querschnittes eines Kiistenwalles nehmen wir einen wesentlichen 
Unterschied in del' Steilheit seiner Gehange nicht wahr. Del' dem 
.M eere zugekehrte iibersteigt einen \Vinkel von 5 bis 7 ° nicht, 
schwankt jedoch meist zwischen 2 und 5°, da er ja den Grenz

winkel del' Sandanschwemmung nicht iiberschreiten kann und um 
so kleiner ausfallen muss, je feiner del' Sand ist. Del' 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. 
~) V gl. Iller S. 95. 
") V gl. hier S. 89. 
4) Vgl. hier S. 75 und ff. 
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gehenden Winkel. Somit sind die Gehange der Kiistenwalle im 
Allgemeinen sanfter als die der Ditnen. Nur in denjenigen Fallen, 
wenn ein Kiistenwall durch cine schwachere Brandung unterwaschen 
zu werden beginnt, el'halt del' dem Meere zugewendete Abhang 
eine bedeutend steilere Boschung. Einen solchen Charakter trag en 
vorwiegend die Kiistenwalle jenel' Kiisten, welche den Gezeiten 
ausgesetzt sind. Bei Sturm aufgcworfen, werden sie nach dem 
Riickzug des Meeres in seine normalen Grenzen bei den taglichen 
Schwankullgen des Meeresspiegels unterspiilt. Viel steilere Ge
hange besitzen diejenigen Walle, welche nicht aus Sand, sondel'll 
aus groberem Material, aus Grand und Geroll zusammengesetzt 
sind. In diesem Falle verbietet das Material selbst eine Ver
wechselung diesel' Bildungen mit Diinen. In gewissen Fallen kann 
als Unterscheidungsmerkmal fUr Kiistenwalle ihre unbedeutende 
Hohe im Vergleich mit derjenigen del' 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 
Kiistenwalle hOher als 1,5 bis 2 m iiber dem mittleren Meeres
spiegel gesehen, wahrend ihre ErhOhung iiber del' sanftansteigen
den Strand£lache nicht iiber 1 m bctragt; und je feiner del' 
Sand ist, urn so £lacher sind sie. Selbst an den Nordseekiisten 
el'heben sich die aus Sand bestehenden Kiistenwalle nicht iiber 2 
bis 3 m und erst an del' den Sturmen des Atlantischen Oceans 
ganzlich preisgegebenen Westkuste Frankreichs sieht man sie 5 m 
Hohe erreichen.1) Auch sind sie nicht aus Sand, sondel'll aus 
Geroll aufgebaut und dann stets hoher. Die Dunen dieses Ge
biets erheben abel' ihre Gipfel bis zu 100 m iiber die Meeres
£lache. Ausserdem erscheinen die Kustenwalle den Dunen gegen
iiber noeh niedriger, wegen ihrer sanfteren Gehange und ihrel' des
wegen £laeheren Gestalt. 

Die Verschiedenheit im Aeusseren del' Walle und Dunen ist 
so gross, dass man sie meist auch dann nocll unterscheiden kann, 
wenn seit ihrer Entstehung langel'e Zeit verstrichen ist und sie sich 
nicht nul' mit einer Gras- und Gebiiseh-Vegetation bedeckt und dureh 
den Einfluss del' atmospharischen Niederschlage einige Verande
rung in ihrel' Gestalt erfahren haben, son del'll wenn, in Folge des 
Zuriicktretens des Meeres, jegliche Beziehung zwischen ihnen und 
dem Meeresufer aufgehort hat. 

1) E. de Beaumont, Legons de geol. prat., 1, 227; 1845. 
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Es giebt iibrigens Falle, bei den en nach der ausseren 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. 1m Kap. IV, wo wir die Entstehung der Diinen aus Sand
hiigeln besprachen, ist u. A. darauf hinge wiesen worden, dass die 
Bildung der sanft ansteigenden Luvseite de~jenigen del' steilen 
Leeseite vorangeht und dass, wenn auf dieser Entwickelungsstufe 
befindliche Diinen mit einander verschmelzen, sie eine langgestreckte 
Erhebung mit ziemlich gleichmassig abfallenden Gehangen bilden.1) 

Und wenn die weitere Entwickelung der Dune in Folge del' Bil
dung einer Vegetationsdecke aufgehalten wird, so wird in dieser 
wallartigen Erhebung ohne deutlich ausgepragten Unterschied 
in der Boschung der Luv- und der Leeseite oft recht schwer eine 
Diine zu erkennen sein. In solchem FaIle kann nur die Unter
suchung des inneren Baues helfen, wobei die sorfaltige Aufberei
tung des Sandes, seine fUr die Diinen bezeichnende Schichtung 
- welche iibrigens auch fehlen kann - die Abwesenheit irgend
wie nennenswerther Mengen Grandes und GeroIles, sowie von 
Schalen mariner Mollusken 2) im Verein mit der Gegenwart von 
Resten einer Landflora als leitende Kennzeichen zur Unterscheidung 
von Kiistenwallen dienen konnen. Feinere und entscheidendere 
Unterschiede im inneren Bau beiderlei Bildungen konnen zur 
Zeit noch nicht aufgestellt werden, da in Betreff des Baues der 
Walle vorlaufig gar keine Kenntnisse vorliegen. Die Beobach
tungen, die ich nach diesel' Richtung hin anzustellen vermochte, 
die iibrigens fragmentarisch und unvollstandig sind, ergeben 
hauptsachlich eine viel unvollkommenere Aufbereitungsthatigkeit 
der Meereswellen gegenuber derjenigen des Windes. In den 
wahrend eines Sturmes aufgeworfenen, also ihrer Hohe nach be
deutendsten Kustenwallen habe ich oft sogar einen vol1igen Mangel 
an Aufbereitung beobachtet: man sieht in ihnen ziemlich feinen 
Sand mit gr6berem, mit Grand Ilnd GerOlI regellos gemengt. 

1m Zusammenhang mit der nicht ganz klaren Vorstellung 
uber die Stranddiinen und iiber die Art ihrer Bildung steht die 

1) Vgl. hier S. 74. 
2) Einzelne Muschelschalen finden sich auch in unzweifelhaftem Diinen

sande; es wurde bereits erwahnt, dass die leichteren von ihnen durch den Wind 
dahin getragen sein konnen, wahrend die anderen von den Vogeln, denen die 
Mollusk en zur N ahrung dienen, verschleppt werden. 
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oft wiederholte Redewendung, dass die Dunen dureh Zusammen
wirken der Meereswellen und des Windes entstehen. Wenn hier
unter angedeutet werden sollte, dass die Betheiligung der Wellen 
sich auf die Anschwemmung des San des, d. h. auf die Lieferung 
des Materiales bescbrankt, aus welchem dann der Wind die Dunen 
errichtet, ebenso wie ein Fluss sieh an der Bildung der ]i'Jussdunen 
betheiligt, indem er Sand in Gestalt von Banken, Zungen u. dgl. 
ablagert, oder in den Wusten die Atmospbare, welehe versebiedene 
Gesteine zu Sand verwandelt, so ware der Ausdruek vollkommen 
begrundet. Durebaus der Wirkliehkeit widerspreebend ist hingegen 
die Annahme, dass die Wellen irgendwie unmittelbaren Antbeil 
an der Erschaffl1ng der Dunen selbst nehmen. Die Einwirkung 
der Wellen und des Windes auf den Sand kann niebt einmal 
gleichzeitig sein, wie z. B. die Thlitigkeit der Wellen und des Stro
mens des Flusses bei del' Bildung einer Barre gleicbzeitig ist, da, 
wie wil' nunmehr wissen, nur vollkommen troekener Sand sieh 
der Windwirkung fugt. Niebt genug damit: in ihrer unmittelbaren 
Wirkung unterstutzen sieh Meereswellen und Wind nicbt einmal 
gegenseitig; vielmehr sind jene bestrebt, das von diesem Er
zeugte zu zersWren und umgekehrt. Bei del' Bespreehung del' 
Windwirkung auf die Ansehwenimungszone wurde bereits darauf 
hingewiesen, dass er zunaebst den auf dem am hoebsten auf
ragenden Kamm des Kustenwalles lagernden und rascber tl'ock
nenden Sand fortfiihl't, bierdurch naeh und naeh den Wall er
niedrigt und ilIn un tel' geeigneten Verhaltnissen ganzlicb abtragen 
kann.1) Eine solebe ZersWrung del' Kustenwalle ist an all' den
jenigen Kusten zu beobaebten, an weleben del' Wind sieh des 
San des der Ansehwemmungszone zur Erbauung von Dunen bedient. 
Anderel'seits ist mehrfach, unter Anfiihrung erbartender Thatsaeben, 
von der unterspiilenden Wirkung del' Wellen auf die Diinen die 
Rede gewesen, welehe uberall stattfindet, wo die Wellen bis zu 
den Dunen reiehen und namentlieh an solehen Kusten, welche all
mahlieh landeinwarts zuruekweieben, was in uberwiegender Weise 
bei den europaisehen Stranddunen zutrifft. 2) Uebrigens lasst sieb 
aueh an den niebt zuruekweiehenden Kusten, z. B. bei Sestroretzk 
beobaehten, dass kleine vom Winde angewehte Sandhiigel, welehe 
zu nahe der Brandungszone entstanden, bei starkem Sturme von 

1) V gl. hier S. 61. 
2) V gl. hicr S. 93. 

Sokol6w, Die DUllell 10 
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den iiber die normale Grenze hinausschlagenden Wellen spurlos 
fortgeschwemmt werden. 

Del' Unterscheidung del' Kiistenwalle von den Diinen kommt 
eine besondere Wichtigkeit in del' Frage iiber die Feststellung 
del' ehemaligen Grenzen del' Meere zu. Ein Kiistenwall als un
bewegliches Gebilde bestimmt mit Genauigkeit die Brandungslinie, 
an welcher er entstand, weswegen sein Zeug'niss von del' ehe
maligen Grenze des Meeres keinem Zweifel unterliegt. Ganz andel's 
verhalt es sieh mit den Stranddiinen-Ketten. Die Diine kann, so
bald sic einmal ihre Wanderung begonnen hat, sieh von dem 
Punkte ihrer Entstehung weit entfel'llen, wahrend ihr urspriing
lieher Platz von einer anderen eingenommen wird. Sehen wir 
also an einem Strande me hI' ere Diinenreihen, so ware es voll
kommen willkiirlieh und in manchen Fallen durchaus irrig, wollten 
wil' daran die Vermuthung kniipfen, dass sie fiir ein Vorriicken 
del' Kiiste zeugen. 1m Gegentheil, es find en sich an Kiisten, 
deren Zul'iiekweiehen dureh unzweifelhafte Thatsaehen verbiirgt 
ist, oft mehrere Diinenreihen, welehe in dies em Falle nul' darauf 
hinweisen, dass entweder das Wandel'll del' Diinen landeinwarts 
raseher VOl' sieh geht, als das Zuriiekweiehen del' Kiiste odeI' dass 
del' erstere Vol'gang fl'iiher begonnen hat. So bilden die Diinen 
del' Gascogne an manehen Stellen bis zu 10 Reihen, wahrend un
zweifelhafte gesehiehtliehe Thatsaehen fiir ein dauel'lldes und 
ziemlieh rasehes Vorl'iieken sammtlieher Ketten naeh Osten sprieht, 
welehen dann aueh das Meer naehfolgt, so dass die Stellen, an 
denen sieh die altesten (jetzt ostliehsten) Diinenketten einstmals 
bildeten, jetzt irgendwo im Meere und zwar vermuthlieh in ziem
Heller Entfel'llung von del' gegenwartigen Strandlinie liegen. Somit 
bezeiehnen die Diinenketten nieht nul' nicht die genaue Lage del' 
ehemaligen Kiiste, sondel'll konnen iiberllaupt nieht zur Bestim
mung del' jeweiligen Meeresgrenzen dienen, da ganz ahnlielle, von 
den Strandbildungen nieht zu untel'scheidende Diinenketten sich 
sowohl in Flussthalel'll bilden, als auch in Sandwiisten (z. B. in del' 
Lybisehen), wo del' Sand ohne jegliche Mitwirkung des l\Ieeres, auf 
dem Wege del' Zersti:irung alterer Sandgesteine unter dem Einfluss 
del' Atmosphare entstand. 



x. 
Die Diinen del' Flussthaler. - Abhangigkeit ihrer Entstehung von den klima
tischen Bedingungen. - Grosse Verbreitung diesel' Diinen im Europaischen 
Russland. - Entstehung del' Diinen in Ueberschwemmungsthalern und ausser-

halb. - Gestalt und innerer Bau del' Flussdiinen. 

:B"lussthaler werden nicht selten von Diinen begleitet, dank 
dem in ihnen vielfach aufgehauften lockeren Sande, welcher vom 
Flusse abgelagert und bei fallendem Wasser blossgelegt wird. 
Wie am Meeresstrande erscheinen auch in den Flussthalern als 
Hauptbedingungen fiir die Diinenbildung die freie Lage des ThaIs, 
welche dem Winde die Moglichkeit gewahrt, ungehindert auf die 
Bodenflache zu wirken, sowie eine ausreichende Menge Fluss
sandes, welcher fUr den Transport durch Wind geeignet ist. In 
denjenigen Thalern, in welchen die Flusslaufe durch Berge ein
geengt sind odeI' in denen die Fliisse zwischen hohen felsigen Ufern 
fiiessen, kommen Diinen fast nie VOl': sie sind ebenso wenig fUr die 
Sandablagerung wie fUr die Thatigkeit des Windes geeignet. Breite 
und offene Thaler hingegen, in denen auf sandreichem Bette 
Strome langsam dahin fiiessen, bieten die giinstigsten Bedingungen 
zur Diinenbildung dar. Ferner iibt auf das ZusJ;andekommen von 
Flussdiinen die relative Feuchtigkeit des Klimas, deren Bedeutung 
bei Stranddiinen sich wenig bemerkbar macht, einen wesentlichen 
Einfluss aus. 

Auf die grosse Bedeutung del' klimatischen Verhaltnisse bei 
del' Bildung del' Flussdiinen weist ihre geographische Vertheilung 
hin. 1m westlichen Europa sind Flussdunen iiberhaupt nicht haufig. 
Von einigermaassen bemerkenswerthen Diinen in den Flussthalern 
del' Norddeutschen Tief-Ebene ist nirgend die Rede, trotzdem diese 
Ebene fiir eine erfolgreiche Thatigkeit des Windes ausserordent
lich giinstige topographische Bedingungen darbietet und ilue Fliisse 
reichlich mit Sand versehen sind, dessen unerschOpflicher Vorrath 

10* 
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in dem norddeutschen Dilu vium enthalten ist. We sse I y, welcher 
diese Niederung als ein :F'lugsandgebiet betrachtet, berichtet, dass 
sich hier und da in den Sandablagerungen in den Thalern del' 
Oder, Elbe, Spree u. a. unbedeutende Dunen bilden, welche sich 
jedoch von selbst, ohne Zuthun des Menschen, recht bald mit Vege
tation bedecken. Ebenso wenig vernimmt man uber Flussdunen 
aus England, dem nordlichen und mittleren Frankreich, wogegen im 
Suden dieses letzteren Landes, im sonnigen Languedoc, und zwar 
im Thale des Gardon, sich bis zu 10 m hohe Flussdunen finden. 
Eine etwas grossere Entwickelung nehmen sie auf der Pyrenaischen 
Halbinsel an, wo viele Gebiete slch durch ein warmes und nament
lich trockenes Klima auszeichnen. In Andalusien, am rechten 
Ufer des Guadalquivir breitet sich eine ziemlich weite Sandwuste 
aus, in welcher sich bis zu 25m hohe, "las Arenas" genannte 
Dunen erheben. Noch bedeutender ist das Flussdunen-Gebiet in 
der ungarischen Puszta, wo bekanntlich das Klima eher kon
tinental ist. 

Eine unvergleichlich ansehnlichere Entwickelung als in West
Europa erreichen die Flussdunen im Europaischen Russland, wo 
sie eine ausserst verbreitete Erscheinung sind. Selbst in der nord
lichen Halfte Russlands, unter verhaltnissmassig ungunstigen Be
dingungen, an so kleinen FlUssen, wie die Ojat' odeI' die Sjas' 
(im Ladogasee-Gebiete) findell sich bis 5 m hohe Dunen.1) An 
anderen bedeutenderen FlUssen des nordlichen und mittleren Russ
lands, z. B. an der Westlichen Duna, dem Niemen, del' Wolga 
(im ersten Drittel ihres Laufes), del' Scheksna, del' Mologa, del' 
Oka u. a., nehmen die Dunen weite Flachen ein und erreichen 
eine ansehnliche ¥achtigkeit. 2) N och starker entwickelt sind sie 
in den Flussthalern del' sudlichen Halfte Russlands. So wird del' 
Dnjepr auf del' ganzen Erstreckung seines Mittellaufes, von del' 

") A. Inostrantzew, Der prahistorische Mensch der Steinzeit am Ufer
gebiet des Ladogasees, St. Petersburg, 1882, in 4°, S. 9. 

2) Besonders hoch sind die Diinen an der Westlichen Diina in der Um
gebung von J akobstadt, Friedrichstadt und bei Seelburg, wo sie sich 70 m 
iiber das Meer erheben. Am Niemen sind sie in 801cher Zahl, dass man, nach 
dem Ausdruck A. Inostrantzew's ein "Reich der Diinen" vor sich hat. An
gaben iiber die Verbreitung del' Diinen in den Gebieten der Scheksna, Mologa 
und oberen Wolga finden sich in den Arbeiten vielel' Geologen, namentlich Vall 
Ditmar und Kl'6tow. Endlich wurden diejenigen an del' Oka gut bekannt 
in Folge del' dart gemachten l'eichen Funde aus der prahistorischen Zeit 
(Dokutsehajew, Krotow). 
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Mundung del' Desna ab bis zu den Stl'omschnelIen, linkerseits von 
einem kaum unterbrochenen Dunenzuge begleitet, dessen Breite an 
12 km reicht (z. B. gegenuber dem Ort Rzischtschew, zwischen 
Gusinitzy und S6schnikowo), so dass im Perejaslawler Bezirk 
des Gouvernements Poltawa allein die Dnjepr-Dunen eine, alIer
dings nicht einheitliche, Oberflache von nicht weniger als 370 qkm 
einnehmen. 1) Zwischen Tschigil'in und Tscherkasy findet sich 
eine bedeutende Ausbreitung del' Dunen aueh am reehten :B'hlSS

ufer. Breite mit Dunen bedeekte Zonen begleiten aueh den 
Nebenfluss des Dnjepr, die Samara und die in sie mundende 
W6ltsehja in ihrem Unterlauf. Noeh ausgedehnter ist das Dunen
gebiet in dem Unterlauf des Dnjepr, wo sich die sogenannten 
Sande von Alesehki (im Taurischen Gouvernement) weit aus
breiten. 1m Don-ThaI erreieht die Entwiekelung del' Diinen wo
moglieh ein noch grosseres Maass. An manchen StelIen, z. B. 
bei del' Stanitza (= Kasakendorf) Ust'-Medweditza betragt die Dunen
zone nieht weniger als 50 km und die Holle del' Dunen uber 30 m. 
Del' Nebenfluss des Dons, del' Donetz, ist so dunenreich, dass Le 
Play bei dessen Anblick an die "Landes" del' Gascogne erinnert 
wurde. 2) Zahlreich sind die Dunen auch am Unterlauf del' W6lga, 
namentlich auf ihren zahllosen 1nseln. 

Eine so bedeutende Entwickelung del' Flussdunen in Sud
russland steht in engem Zusammenhange mit seinem kontinentalen 
Klima und seinem trocknen und warm en Sommer. 

Noch viel betrachtlicher ist die Ausbreitung del' Dunen in 
den Flussthiilern Central-Asiens, z. B. am Amu-Darja. 

1) Die in den letzten Jahren (1889-1892) unter der Leitllng von W. W. 
Do k u t s c h aj e w im GOllvernement Poltawa ausgefuhrten Bodenuntersuchungell 
haben eino grosse Ausdehnung der Diincnbildungen nicht Bur in dem breiten 
Dnjepr-Thal erwiesen, sondern auch in den Thtilern seiner Zufiiisse, der Sula, 
des Psiol, der W orskla, des Orel und den wichtigsten N ebenfiiissen dieser 
letzteren. Materialien zur Einschtitzung der L;indereien dos Gouvernements 
Poltawa (russisch). 

2) Le Play, Voyage dans la Russie meridionale et la Crimee etc. execute 
en 1837 sous la direction de 1\1:. Anatole de Demidoff. Mir personlich ist das 
linke Donetzufer zwischen Izjum und Majaki auf ciner Erstreckung yon iiber 
50 km wohl bekannt. Auf dieser ganzen Strecke und nach beiden Seiten hin, 
so weit der Blick rcicht, sieht man eine ununterbrochene Zone von Dunen
bildungen, z. '1'h1. mit Kiefernwaldungen bestanden, z. Thl. kahl und von wan
dernden Dunen eingenommen. Die Breite dieser Zone erreicht stellenweise 
10 km, dagegen ist die Hohe der Diinen selbst nicht bedeutend und betriigt im 
Mittel nicht mehr als .5 bis 7 m. 
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Del' Grund, weshalb die Flussdiinen in viel grosserem Maasse 
als die Stranddiinen von del' relativen Feuchtigkeit und Trocken
heit des Klimas abhangen, ist zunachst darin zu suchen, dass in 
den Flussthalern die Vegetation viel erfolgreicher gegen die Wind
wirkungen ankampfen und rascher den kahlen Sand bedecken 
kann als am Meeresufer; denn erstens erreicht del' Wind in den 
Flussthalern niemals die Starke, welche er an offen, liegen
den Meereskiisten, namentlich in den untersten, den Boden un
mittelbar beriihrenden Luftschichten besitzen kann; zweitens giebt 
es in Flussthalern nicht, wie am Meeresstrande, jene bei jeder 
Brandung bestandig sich wiederholenden An- und Abschwem
mungen, welche die Anschwemmungszone dauernd kahl er
halten. Wenn bei Fliissen ebenfalls solche Ab- und Anschwem
mungen vorkommen, namentlich bei Hochwasser, so geschieht dies 
nul' ein odeI' zwei :Mal im Jahre, selten haufiger, und sie haben 
nicht den verheerenden Einfiuss auf die Vegetation, wie die 
Brandung des Meeres. Ausserdem tragt zur Entwickelung del' 
Vegetation auf dem Flussdiinensande die Feinheit dieses letzteren 
bei, welche das Zuriickhalten del' Feuehtigkeit begiinstigt.1) 

Wir wollen nicht auf die Bedingungen eingehen, unter denen 
in den Fliissen die Sandanschwemmung VOl' sieh geht: dies wiirde 
uns auf das Gebiet del' Thalbildungen fiihren, welches recht kom
plieirt, iibrigens auch Gegenstand vieleI' speeiellen Forschungen 
gewesen ist, sOlldern zur Besprechung del' Bildung del' Flussdiinell 
iibergehen. 

Del' vom J!'lusse abgelagerte Sand wird, wenn bei andauern
dem tiefen Wasserstande seine Oberfiache troeken geworden ist, 
del' Einwirkung del' Winde zuganglich. Das Fallen des Wassers 
findet entweder periodisch statt und folgt auf Hoehwasser odeI' all
mahlich in Folge andauernder Vertiefung des Flussbettes. Zum 
Hervortreten grosserer vom Flusse abgelagerten Sandmassen an 
die Oberfiaehe tragt besonders eine allmahliche Verschiebung des 
Flussbettes beL Bei hinreichend trocknem und warmem Sommer 
konnen sich Diinen aueh in einem Anschwemmungsthal bilden, 
wie es vielfach an del' Oka und der Wolga 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 wei! der Wind in den Flussthalern diejenige Starke, die er am 
Meeresstrande besitzt. nicht erreicht. 
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bci Hochwasser nothwendiger Weise durch Unterwaschungen stark 
zu leiden haben mlissen, und hochst wahrscheinlich viele im Laufe 
des Sommers entstandene klein ere Dlinen im darauf folgenden 
Frlihjahr spurlos weggeschwemmt werden. Dies dlirfte auch del' 
Grund sein, weshalb in einem Ueberschwemmungsthal Diinen
bildungen selten eine bedeutende Entwickelung erreichen. Unver
gleichlich grossere Maasse besitzen sie jenseits del' Ueberschwem
mungsgrenze, zumal in jenen Thaltheilen, welche ehemals das 
lTlussbett bildeten und welche in Folge seiner allmahlichen Ver
schiebung und gleichzeitigen Vertiefung nunmehr vom Flusse so 
entfernt und liber seiner Oberflache so hoch liegen, dass sie bei 
Hochwasser nicht mehr ilbcrschwemmt werden. 1) Hier beglinstigen 
die Diinenbildung: die grossere Trockenheit des Sandes, als im 
Ueberschwemmungsthal und die kleinen Unterwaschungen, welche 
gewohnlich an del' Ueberschwemmullgsgrenze stattfinden und oft 
die Diinenbildung einleiten. 2) 

Del' Vorgang del' Diinenbildung selbst beginnt in den ]'luss
thalern, genau so wie am Meeresstrande, mit einer Haufung des 
San des an irgend einem Hinderniss. Zudem ist diese Erscheinung 
an den kurz VOl' her aus dem Wasser hervorgetretenen und eine 
einheitliche Flache kahlen Sandes darbietenden Sandb1inken, 
wie an del' Anschwemmungszone der Meereskliste, nicht noth
wendig von einer Windmuldellbildung begleitet, da der Wind 
den Sand von der ganzen freiliegenden Flache Schicht fiir 
8chicht, in dem Maasse als er trocken wird, abtragt. Da 
aber, wo sich Dlinen auf Kosten alterer, bereits bewachsener Sand
ablagerungen bilden, ist der Vorgang unbedingt mit der Bildung 
von Windmulden verbunden, in ahnlicher Weise wie bei alteren 
Stranddtinen, welche eine unmittelbare Verbindung mit der An
schwemmungszone eingebitsst haben. Wie Stranddtinen, konnen 

1) Eine solche Beschaffenheit besitzt gewohnlich das linke Flussufer in 
Folge der durch die Drehung der Erde um ihre Axe veranlassten Ablenkung 
der Fliisse nach rechts (Baer'sches Gesetz), 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 grossercn 
Einfluss, als die tagliche Umdrehung dcr Erde, ausiibt. 

2) Bei vielen Fliissen, die an Diinen reich sind, finden diese sich nicht 
im Ueberschwemmungsthale, welches aus Ueberschwemmungswiesen besteht; 
yon ihnen ist die Diinenzone durch einen, die sogenannte zweite Oberwiesen
terrasse bildenden nicht hohen Bruch ziemlich scharf getrennt. 
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auch Flussdunen an steil ansteigenden Hochufern entstehen. Einen 
solchen Fall beobachtete ich am W6lchow, 3 km oberhalb N6waja
Ladoga, gegenuber dem Dorfe Welsa. Das linke Flussufer, auf 
welchem das genannte Dorf gelegen ist, steigt zum Wasser sanft 
hinab, das rechte aber erhebt sich als Steilwand auf 10 III Holle 
und besteht aus vorwiegend horizontal geschichtetem Flusssande, 
welcher von rothliehem sandigem Thon unterlagel't wird. Auf 
der Hohe hat del' Wind, dureh die gegen WSW fl'eie Lage des 
Steilufel's untel'stutzt, eine ziemlieh tiefe Windmulde ausgehOhlt, 
del'en Sand zur Erriehtung einer Anzahl kleinel' im Halbkl'eise 
angeol'dnete1' Dunen gedient hat. Ein anderes seh1' intel'essantes 
Beispiel von Dunenbildung auf einem Hoehufe1' fiihrt A. Ino
stl'antzew an: er beobachtete sie an del' Ojat', wo der Sand 
du1'ch die aufsteigende Richtung des Windes auf die Hohe ge
tragen wurde und sich dort zu kleinen Hltgeln dem Waldsaume 

entlang haufte. 1) 

Die Haufung des Sandes findet in den Flussthalern wie am 
Meeresufer meist an Buschen manchel'lei Pflanzen, namentlich 
vel'schiedener Weidenal'ten statt, welche an den sandigen Fluss
ufern reichlieh wachsen. Ich habe abel' niemals eine Haufullg 
an der Windsehattenseite wahl'genommen, was an den Meeres
kustell, wie oben beschrieben wurde, allgemein der Fall ist, 
wahrscheinlich aus dem Grunde, weil in den Flusstbalern der 
Wind niemals die Starke erreicbt, die er an Meereskusten besitzt. 
In ihrer Gestalt zeigen die Dunen der Flussthaler keine Eigen
heiten gegenubcr denjenigen des Meeresstrandes. Del' nacb del' 
Windriehtung gefiihrte Durchschnitt hat aueh hier eine sanft an
steigende Luvseite, deren am unteren Theil meist cleutliche Ein
biegung unmerklich in die Rundung des Gipfels iibergeht, welcher 
naeh del' anderen Seite mit der steil abfallellden Leeseite in Ver-

1) A. Inostrantzew in "Trudy" der Naturforscher-Ges. St. Petersb., 5, 
S. LX, 1875. - Einen ausserst interessanten Fall einer hohen Lage von Fluss
diinen beobachtete Albert Ferchmin im Gouvernement Poltiiwa "bei Pere
wolotschna (am Dnjepr), wo der durch Wind zu Diinensand aufbereitete Fluss
sand einen 30 m hohen halbinsclartigen Vorsprung des alten Ufers erklommen 
und den ganzen dem Flusse zugewendeten Abhang mit einer hellgelben Schicht 
iibcrzogen hat, so dass vom Dnjepr aus gesehen, der Eindruck einer am Fluss
niveau beginnenden und bis zum Rande des Hochufers reichenden gewaltigen 
DiinG erweckt wird, wahrend oben einige kleinere, auch gegenwartig noch 
wandernde Diinen erscheinen" (Materialien zur Einschiitzung der Liindereien 
des Gouv. Poltawa, Lief. VIII, S. 95; 1891 (russisch). 
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bindung stebt. Da aber in den Flussthalern selten eine Wind
richtung die ausschliesslich herrschende ist, und die Gegend meist 
nach allen Seiten offen liegt, so sind hier Dunen mit typischem 
Profile seltener. Auch in ihrem Grundriss weisen die Flussdunen 
eine ebenso grosse Mannigfaltigkeit auf wie die Stranddunen; auch 
bei ihnen ist die unregelmassige Bogengestalt, mit der konvexen 
Seite in del' Richtung der Bewegung der Dilne, recht verbreitet. 
Diese Bogen verfliessen oft in einander und durchkreuzen sich 
gegenseitig. Ausser del' Bogenform nehmen die Flussdunen haufig 
die Gestalt langgezogener Hugel an, deren Langserstreckung ent
weder der Windrichtung folgt oder senkrecht zu dieser stebt, 
in welchem FaIle das Gebilde als Ergebniss der Verschmelzung 
mehrerer an einander gereihter Bogendunen anzusehen ist, zumal 
fast immer Einschnurungen wahrzunehmen sind, welche die ver
einigten Diinen von einander trennen. Endlich trifft man, wenn 
auch recht selten, die regelmassigste Art der Dunen in Sichel
gestalt an, deren konkave Seite yom Winde abgewendet ist, eine 
Gestalt, welche, wie schon betont wurde, am haufigsten bei Wtisten
dunen vorkommt. Solche Diinen beobachtete ich Ende April vor 
Eintritt des Hochwassers 1) am Unterlauf der W61ga in einigen 
Kilometern von Jenotajewsk auf einer 10 km langen und 2 bis 
3 km breiten Sandbank, welche, yom Ende Juli des vorangegan
genen Jahres an, einer heftigen Umgestaltung durch Wind aus
gesetzt gewesen ist. Die ganze Flache dieser jeglichen Pflanzen
wuchses beraubten Sandbank war mit unzahligen, wenn auch 
kleinen, etwa 0,5 m hohen Diinen bedeckt, welche, die eine wie 
die andere, eine auffallend regelmassige Sichel gestalt besassen. 2) 

Auch in del' Gruppirung del' Flussdunen raIlt gegenuber den 
Stranddiinen nichts besonders Abweichendes auf; es sei denn, dass 
sich bei ihnen die Reihenanordnung weniger kundgiebt, was 
selbstverstandlich mit del' gr6sseren Mannigfaltigkeit der Gestaltung 
des Bodens, auf welchem sie entstehen, im Zusammenhange stebt. 

Die in Ueberschwemmungsthalern sich bildenden Dunen andern 
sich ohne Zweifel in ihrer Form unter dem Einfluss von An- und 

1) Am Unterlauf der Wolga beginnt das Friihjahrs-Hoehwasser sehr spat, 
meist nieht vor :Mitte :Mai, und hort in den letzten Tagen des Juni auf. 

2) Diese Dfinen werden wahrscheinlich wahrend des Hochwassers, welches 
die Oberflache dcr Sandbank ausebnet, spurlos fortgeschwemmt, worauf der 
'Vind den bei der herrschenden Hitze und Regenlosigkeit rasch trocknenden 
Sand wieder zu Diinen anfthurmt. 
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Absehwemmungen wahrend der Fruhjahrsubersehwemmungen, 
welehe bestrebt sind Ihnen die Gestalt und den Grundriss von 
Fluss-Sandbanken zu verleihen. 

Bei den }1'lussdunen finden sieh, wie bei den Stranddunen, 
versehiedenartige Einsenkungen, d. h. Windmulden oder vom Winde 
mit Sand nieht zugewehte Zwisehenraume. Sehr verbreitet sind 
ferner in Flussdunen -Ge bieten Seen und Sumpfe, welche meist 
Ueberbleibsel verlassener Flussbette darstellen, obwohl hier, ebenso 
wie am Meeresstrande, eine See- und Sumpf- Bildung aueh dureh 
Hemmen des A bflusses atmospharischen Wassers oder A bsperrung 
von Baehen dureh die Diinen moglieh ist. I ) Ein allmahliehes 
Zusehutten diesel' Sumpfe durch Sand beim Vorrueken del' Diinen 
erklart zur Genuge das Auffinden von Torfschichten unter einer 
Diinensand-Decke. Ueber das Wandern del' Flussditnen bestehen 
keine genauen Angaben; es lasst sieh abel' a priori annehmen, 
dass diese Bewegung hier weder die Geschwindigkeit noeh die 
Bestandigkeit in der Riehtung, wie bei den Stranddunen, besitzt, 
zunachst und hauptsaehlieh, weil in }1'lussthalern ein ausschliess
liehes Herrschen eines Windes nieht besteht und zweitens, weil die 
topographisehen Bedingungen der Flussthaler in den meisten 
Fallen fUr das V orrueken der Dunen viel weniger geeignet 
sind. Uebrigens ist diese Bewegung in den freiliegenden unbe
waldeten Thalern 8udrusslands (z. B. im Don-ThaI) ziemlieh rasch 
und zieht, Wiesen, Fluren und Wege bedrohend, die Aufmerksam
keit aller Bewohner auf sieh. 

Die Hohe del' Flussdunen ist selten bedeutend, wenigstens 
habe ieh keine uber 10 bis 15 m gesehen, doeh sollen sie am Don, 
naeh Aussage des Herrn Margaritow nieht unter 30 m Hohe 
besitzen und an del' Oka hat W. Dokutsehajew sogar Hohen 
von 60 m uber dem Flusspiegel bestimmt, wobei freilieh nicht 

1) 1eh fand Seen und Siimpfe in den Diinengebieten am mittleren und 
unteren Lauf des Dnjepr und am Donetz in reichlicher Menge. In gleiehem 
Sinne aussern sieh auch W. Dokutsehajew und Kr6tow iiber die Diinen 
der Oka und der mittleren W6lga (vgl. Dokutsch:ijew, Arehaologie Russ
lands [russisch], K r 6 tow, Zur Frage iiber das relative Alter der Reste aus 
der Steinzeit an der Oka [russisch]). Bei den eingehenden Bodenuntersuchungen 
in dem Gouvernement Poltawa wurden ebensolehe, die alten Flusslaufe ein
nehmenden und mit Zonen von Diinenhiigeln abweehselnden Seen und Siimpfe 
an allen grosseren N ebenfliissen des Dnjepr festgestellt. Materialien zur Ein
schatzung der Landereien des Gouvernements Poltawa, herausgegeben unter der 
Redaktion des Prof. W. Dokutsehajew, 1889-1892 (russiseh). 
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bekannt geworden ist, wie hoch die Lage der GrundfHiche der 
Dune war. 

In dem inneren Bau der Flussdunen fallen zunachst die ge
wundenen und sich durchkreuzenden Humusschichten, die Ueber
bleibsel der einst die DLi.nen bedeckenden Vegetation auf. Sie 
wurden von Dokutschajew, Krotow und dem Grafen Uwarow 
in den Dunen der Oka beobachtet. In diesen bisweilen 0,5 m 
machtigen Schichten werden nicht selten von Sand verschuttete 
Reste von Landpflanzen, Kiefern, Weiden, Haidekraut angetroffen. 
Manchmal sind es auch sogenannte Kulturschichten, welche Spuren 
des prahistorischen Menschen enthalten. Mehrfaches Wechsellagern 
humoser Schichten mit solchen aus rein em Sande weist auf wieder
holtes Ablosen von Ruheperioden del' DLi.nen durch Zeiten der 
Bewegung hin, was, wie bei den Stranddunen, auch hier eine 
grosse Mannigfaltigkeit der Formen einzelner Dunen, sowie die 
grosste "Gnordnung in ihrer Gruppirung hervorruft, da Ruhe oder 
Bewegung nicht nur bei verschiedenen DLi.nen einer und derselben 
Kette, sondern auch bei verschiedenen Theilen einer und derselben 
Dune zu verschiedenen Zeiten eintreten. 

Die Ursachen, welche eine erneute Bewegung bei FlussdLi.nen 
nach ihrer Festlegung und Bewachsung veranlassen, sind im 
Ganzen dieselben, die diese Erscheinung auch bei Stranddunen 
einleiten, nur mit dem Unterschiede, dass die Flussdunen ihrer 
geschutzteren Lage wegen viel seltener beunruhigt werden durch 
Unterwaschungen, Windbruch und sonstige naturliche Unfalle, als 
die Stranddunen. Bei den gegenwartigen klimatischen Verhalt
nissen des Europaischen Russlands tritt als HauptsWrer del' Ruhe 
der Flussdunen del' Mensch auf. 1) 

Die bei Stranddunen so sehr haufige Ursache der Schich
tung, namlich den Wechsel feinerer und groberer Sandschichten, 
habe ich bei Flussdunen nie wahrgenommen, wahrscheinlich 
weil del' von den Flusscn abgelagerte Sand meist eine ausge
sprochene Verschiedenheit in der Korngrosse nicht aufweist, da 
die Stromgeschwindigkeit an einem gegebenen Punkte im Ganzen 
eine gleichmassige ist; und andert sie sich auch mit den Jahres-

1) So beobachtete man am Donetz eine rasche Bewegung der Diinen nnr 
auf den Bauerngiitern und denjenigen der Kleingrundbesitzer, welche schonungs
los herrliche Waldungen abtrugen, wahrend solche noch heute die Diinen von 
den Landereien des Fiskus und einiger Grossgrundbesitzer fernhalten. 
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zeiten, so doch nicht in dem ~Iaasse, wie die Geschwindigkeit 
der an einer flachen Ktiste brand en den Meereswelle, welche unten 
Kraft genug besitzt, um Steine zu walzen, wahrend sie 0 ben 
den feinsten Sand absetzt. Eine fernere Ursache des Mangels 
an verschiedener Korngl'osse des Flussdlinen -Sandes ist darin zu 
suchen, dass der Wind in den Flussthalern schwacher ist als am 
Meel'esstl'ande, an welche el' ohne sondel'liche Einbusse an Starke 
gelangt, da el' an del' Wasserobel'flache jedenfalls eine viel ge
l'ingel'e Reibung erleidet als an del' Festlandsflache. 1) 

Ein Wechsel der minel'alischen Beschaffenheit des Sandes bei 
Flussdtinen ist, trotzdem ich ihm in deren Durchschnitten nie be
gegnet bin, an sich ebenso denkbar, wie bei den Stl'anddtinen. 

Die Dtinen der Ueberschwemmungsthaler konnen allerdings 
auch einige Eigenheiten in ihl'em Bau besitzen. 1m Fl'tihjahr, 
wahl'end des Hochwassers konnen sich auf den Sand Fluss
ablagerungen absetzen, welche dann von der den Windsti:)ssen 
ausgesetzten Seite, nach dem Fallen des Wassel's wahrscheinlich, 
bald wieder abgetragen werden, wogegen sie an del' entgegen
gesetzten Leeseite erhalten bleiben und durch neue Lagen ange
wehten Sandes tiberdeckt werden konnen. Auf diese Weise sind 
mitten im Dlinensande Flussablagerungen moglich. 

Bei genauerer Betrachtung des Flussdunen-Sandes bemerkte 
ich eine grossere Abrundung seiner Korner als bei demjenigen 
der Stranddunen.2) Untel' den organischen Resten finden sich 
am haufigsten solche einer vom Dunensande verschutteten Land
und Sumpf-Flora, wobei die Baumstamme wie in den Stranddtinen 
ihre vertikale Richtung beibehalten. Moglich ist auch das Vor
kommen einzelner Muschelschalen von Flussmollusken in dem 
Dunensande, wiewohl ich selbst niemals solche fand. Auch hier 

1) Unzweifelhaft kann es aueh Flussthaler geben, in dellen der Sand so 
versehieden im Korne ist, dass eine merkliehe Sehiehtung zu Stande kommtj 
jedenfalls ist aber eine solehe Sehiehtung bei Flussdiinen viel ungewolmlieher, 
als bei Stranddiinen. 

2) Ieh verglieh den Sand, und zwar die Quarzkorner, welehe iiber 90 0J0 
des Sandes ausmaehen, aus den Diinen des Finischen Meerbusens und der 
Ostsee mit demjenigen der Diinen des Dnjeprthales in seinem mittleren Theil, 
bei Kiew, und seinem unteren Theil, bei A.1eschki, ferner der Thaler des Don, 
Donetz und Niemen. Hierbei ist zu bemerken, dass durch stark ere Rundung 
der Sandkorner sich diejenigen Stranddiinen auszeiehncn, welche an Fluss
milndungen gelegen sind, z. B. die bei N arwa, Diinamiinde u. dgl. m., also aus 
Sand bestehen, der von den Fliissen ins Meer hinausgetragen wird. 
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konnen die leichteren dieser Muschelschalen vom Win de , die 
schwereren durch Vogel verschleppt werden. 

Nicht unerwahnt diirfen hier bleiben die in vielen Flussdiinen 
Russlands vorkommenden prahistorischen Gegenstande. Ein sehr 
l'eichhaltiges Material lieferten in dieser Hinsicht die Diinen an del' 
Oka, sowohl in der Nahe von Rjasan', als auch in der Umgebung 
von MUl'om (die sogenannten Wolosow'schen Diinen) und des Kirch
dorfes pawlowo. Nicht wenige vel'schiedenartige Kunsterzeugnisse 
wurden auch in den Diinen des Dnjepr, bei Kiew, am Unterlauf 
des Dnjepr bei AHischki, an der W 6lga und in den Diinen langs 
des W 61chow gefunden. AIle diese Gegenstande lagen entweder 
unmittelbar in den Humusschichten zwischen machtigen Sand
ablagerungen oder am Boden von Windmulden, wo sie aus ver
schiedenen Horizonten zusammen getragen worden sein mogen. 1) 

Dass man sich der Stranddiinen zum Bestimmen des Alters 
der Kiisten nicht bedienen darf, wurde bereits erwahnt. Dasselbe 
darf auch auf die Ji~lussdiinen iibertragen werden, welche eben so 
wenig einen Anhaltspunkt iiber das Alter der Terrasse, auf der 
sie sich befinden, abzugeben vermogen. Es ist sogar moglich, 
dass die Zeit ihrer Entstehung mit derjenigen del' Terrasse nicht 
zusammen fliIlt, da auch gegenwartig noch eine Neubildung von 
Dunen aus Flusssand auf alten, seit langerer Zeit sogar dem Hoch
wasserbereich entriickten Terrassen, stattfindet. 

1) In denjenigen Fallen, bei welchen die Windmulden unter dem Niveau 
der Diinenbasis ausgehohlt wurden, d. h. in das Liegende des Flusssandes ge
drungen sind, wie z. B. am W olchow, ist es natiirlich nicht zu entscheiden, ob 
die auf ihrem Boden angetroffenen prahistorischen Gegenstande urspriinglich 
im Diinensande, oder auf der Oberflache des Flusssandes (also vor der Diinen
bildung), oder gar in den hoheren Horizonten dieses letzteren enthalten waren. 
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Festlandsdiillen. - 1nlliger Zusammenhang ihrer Entstehung mit den klimatischen 
Bedingungen des Landes. - Die von ihnen in den Wiisten des alten und neuen 
Kontinentes eingenommenen weiten Flachen. - Gestalt der Festlandsdiinen. -
1hre charakteristische Sichelgcstalt. - Ursprung dieser Gestalt. - Abhiingigkeit 
ihrer regelmassigen Entwickelung von den topographischen Bedingungen der 

Gegend. - Geringe Hohe der sichelformigen Diinon. 

Ausser an Meereskiisten und Flussthalern konnen mitten auf 
dem Kontinente mehr odeI' weniger weite FHichen lockeren San des 
Yorkommen, welche entweder das Ausgehende unbedeckter alterer 
Sandablagerungen darstellen oder das Ergebniss der Einwirkungen 
der Atmosphare, namentlich atmospharischen Wassers und der 
Temperaturschwankungen auf Sand liefernde Gesteine sind. 1st 
del' blossliegende Sand den Einwirkungen des Windes zuganglich, 
so wi1'd dieser ihn einer Aufbereitung unterziehen und unter ge
eigneten Verhaltnissen zu Dunen haufen, welche zum Unterschied 
yon Strand- und Flussdiinen Festlandsdiinell heissen mogen. 

Von allen Diinen hangen diese ih1'er Entstehung nach am 
Engsten mit den klimatischen Bedingungen zusammen. Am Meeres
ufer wirkt das ihm eigene feuchte Klima nicht hindernd, da die 
immer wieder auftretende Brandung die standige Kahlheit des 
angeschwemmten Sandes l1nterhalt und auch del' Wind am Strande 
fUr seine Einwirkung auf die Sandoberflache die giinstigsten Be
dingungen findet. Die Flussdunen stehen, wie wir eben sahen, 
schon in grosserer Abhangigkeit von den klimatischen Verhalt
nissen. Theils ist ihre Lage geschiitzter, theils findet die Bloss
legung des Sandes durch periodisch (ein- odeI' zweimal jahrlich) 
sich wiederholendes Hochwasser odeI' durch Unterwaschung sandi
gel' Ufer in beschrankter Ausdehnung statt und wird in einer der 
Windwirkung g'egeniiber nicht immer geeigneter Lage hervor
gebracht. 1mmerhin konnen auch Flussdiinen in einem feuchten 
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Klima entstehen, wahrend fUr das Zustandekommen von Festlands
diinen es unbedingt erforderlich ist, dass die klimatischen Ver
haltnisse die Bildung einer einheitlichen Pflanzenbedeckung, welche 
den lockeren Sand VOl' del' Windwirkung schutzen konnte, ver
hindern. Wenn wir in Europa, trotz dessen feuchten Klimas, hier 
und da geringfUgige Festlandsdunen antreffen, so verdanken sie 
ihre Entstehung unzweifelhaft der Thatigkeit des Menschen, welcher 
die die europaischen Binnenlandsande durchweg iiberziehende 

Pflanzendecke verletzt odeI' zeI'stOrt. Namentlich finden wir, infolge 
der Vernichtung der Walder, Festlandsdunen selbst in Landern 
mit so feuchtem Klima, wie J<'I'ankreich.1) In Belgien nehmen die 
Festlandsdlinen in der sogenannten "call1pine" (Kempenland) ziell1-
lich ausgedehnte Flachen ein.2) Eine Hoch gross ere Ausdehnung 
besitzen diese Bildungen in del' Norddeutschen Tiefebene, welche 
Wessely als ein zusammenhangendes Flugsandgebiet betrachtet, 
in welchem del' Wind den Sand aus den geringfiigigen sandigen 
GIacialablagerungen aufbereitet und stellenweise zu ziemlich hohen, 
bei Aren berg, Baruth und nordlich von Colm berg anselmliche 
Ketten bildenden Ditnen angehauft hat. H) In den ungarischen Puszten, 
wo das Klima einen kontinentalen Charakter besitzt, erreichen die 
Festlandsdunen eine grosse Ausbreitung. Wessely bestimmt die 
J<'lache del' drei grossten Flugsandgebiete, des Kumaniergebiets, 
der Nyir und des Banater Reviers zu 237 Qu.-Meilen .odeI' etwa 
13200 qkll1.4) In dem letzteren el'l'eichen einige Diinen eine Hohe 
von 52 m. 

In Russland kommen die Festlandsdiinen im Allgemeinen ziem
lich oft VOl'; sie sind nicht selten in Polen, wo ausgedehnte Flachen 
von sandigem Boden eingenommen werden, und in den West
Gouvernements. In del' Umgegend von Olkusz tl'eten ansehnliche 
J<-'estlandsdlinen auf, welche bei ihrem Vol'l'iicken nach Osten diesel' 
Stadt keinen geringen Schaden zufiigten.5) Barbot-de-Marny 

1) Festlandsdiinen trifft man z. B. in del' Umgebung von Fontainebleau 
(de Lapparent, Traite de geologie). 

2) Lavergne, Economie rurale de la Belgique. 
3) Wessely, Del' Europ. Flugsand, 1873, S. 7. 
~) Wessely, cbenda, S.17-19. 
5) Eine etwa 2000 m westlich von del' Stadt liegende Kirche, in welcher 

noch zu Karls XII. Zeiten del' Gottesdienst abgehaltcn wurde, war bereits zu 
Anfang unseres J ahrhunderts von Diinensand vollkommen umgeben, welcher 
das ganze Innere del' Ruine abgeschliffen und die Fugen zwischen den Steinen 
tief ausgewetzt hat. Allmahlich wurde auch die ganze V orstadt, welche zwischen 
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stiess oft auf solehe Bildungen im "Polesje" (Waldgebiet) des 
Gouvernements WOlynien. 1) Und iiberhaupt trifft man sie, wenn 
aueh in geringen Grossenverhaltnissen, auf del' ganzen Flaehe 
des "Polesje" W estrusslands, d. h. in den Gouvernements Gr6dno, 
Minsk, Tschernigow (mit Ausschluss dessen siidlichen Theiles), in 
dem nordliehen Theil von Wolynien und dem nordwestliehen 
Theil des Gouvernements Kiew. 1m Gouvernement Tsehernigow 
z. B. leiden viele Kreise unter den Sandverwehungen, welche be
standig zunehmen, in Folge del' Abtragung del' Walder. "Naeh 
beiden Seiten der von Gorodn.ia nach Starodlib hinfiihrenden 
Strasse", berichtet Kytmanow, "breitet sieh oft eine uniiberseh
bare Sandsteppe aus; jeden Augenblick erbliekt man hohe Sand
wirbel, welche mit gewaltiger Kraft yom Winde in del' Steppe 
umhergetrieben werden. Die noch nicht festwurzelnden Saaten 
werden yom Winde herausgerissen und die Felder mit Diinensand 
verweht." 2) Auch an vielen anderen Stell en des "Polesje" von 
Tsehernigow und Kiew hat W. Dokutschajew Flugsande an
getroffen, welehe sieh manehmal zu ziemlieh hohen Diinen hauften. 3) 

Es Iiegt kein Grund VOl', zu vermuthen, dass im nordwestliehen, 
nordlichell und mittleren Russland, wo gleichfalls bedeutende 
Flaehen von sandigem Boden eingenommen werden, welcher ent
wedel' aus sandigem Diluvium odeI' aus blossliegenden alteren 
(tertiaren und Kreide-) Sanden besteht, Festlandsdiinen eine ge
ringere Entwickelung besitzen sollten.4) 

der Kirche und der Stadt lag, verweht. (V gl. dariiber aueh We sse I y, Der 
Europ. Flugsand, S. 62.) 

1) Barbot de Marny und A. Karpinskij, Geolog. Unters. des Gou
vernements Wolynien, S. 50 und 51; (russiseh). 

2) Dokutsehajew, Der russische Tsehernozem, S. 89; (russisch). 
3) Ebenda, S. 88, 91 und 92. Bei einer Fahrt (18~n) von der Station 

Mjena der Libau -Romnyer Eisenbahn nach der Stadt N owgorod - Sjewersk, 
hatte ieh Gelegenheit, mich von der ausserordentlicheu Entwickelung des Fest
landdiincnsandes im eentralen Theile des Gouvernements Tschernigow zu iiber
zeugen. Dieser Sand wird dureh "Wind aus den Glaeialablagerungen ausgeblasen, 
welche hier, wie iiberhaupt in der breiten von Norden her das Tseherozemgebiet 
Russlands umsaumendcn Zone, ausnehmcnd sandreich sind. 

4) Grewingk weist auf Festlandsdiinen von ansehnlicher Hohe ill Kur
land hin. Ieh fUr meinen Theil hatte Gelegenheit, diese Bildungen im Bezirk 
Luga (Gouv. St. Petersburg), in Ehstland und dem siidlichen Finland bei Ny
kyrka zu sehen, wo sich kleine Diinen bildeten auf Kosten des aus den nicht 
aufbereiteten Glaeialablagerungen durch Wind direkt herausgeblasenen Sandes, 
nachdem diese Ablagerungen dureh Abholzen des Waldes blossgelegt wurden. 
Herr N. W. Kudrjawtzew theilte mir mit, dass er Festlandsdiinen in dem Be-
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1m Tschernozem-Gebiet, wo das Liegende aus Loss besteht, 
kommt Diinensand, wenn auch seltener, dennoch vor. l ) 1m Uebrigen 
muss hervorgehoben werden, dass trotz del' gTossen Verbreitung 
del' Festlandsdiinen in Russland, dessen gegenwartige klimatischen 
Verhaltnisse, mit Ausnahme des siidostlichen Grenzgebiets (d. h. 
del' kaspischen Steppen), unzweifelhaft fUr die Entstehung neuer 
Festlandsdiinen ungiinstig sind und diese nul' unter Mitwirkung 
des Menschen zur Bildung gelangen. -- Nul' in den kaspischen 
Steppen, welche ihrem physischen Charakter und ihrem Klima 
nach eine Art Vorland Central-Asiens bilden, konnen die Fest
landsdiinen entstehen und sich entwickeln, vermoge eben diesel' 
giinstigen klimatischen Verhaltnisse. Am rechten W 6Iga-Ufer, in 
del' Kalmykensteppe finden sich Sande nicht vielorts; die wichtig
sten liegen an del' W 6lga zwischen den Stanitzen (Kasakennieder
lassungen) Durn6wskaja und Lebjazja und im siidlichen Theile 
del' Steppe zwischen den Fliissen Kuma und Terek; am linken 
W6lgaufer hingegen, in del' Kirghisen-Steppe nehmen die Festlands
diinen, wenn auch nicht ununterbrochen, ausgedehnte Gebiete 
zwischen dem Unterlauf del' W6lga und dem des Ural ein. In 
den transuralischen Kirghisensteppen und namentlich im'l'urkistan 
herrschen durchaus geeignete klimatische Bedingungen zur Ent
wickelung aolischer Bildungen, welche dann auch eine ausser
ordentliche Verbreitung besitzen. Seinem Klima nach gehOrt del' 
Turkistan in den Wiistenstrich, welcher sich als breiter Giirtel 
urn den ganzen alten Kontinent von del' Westkiiste Afrikas bis 
nach del' Mandjurei hin lagel't. In diesen Wiisten tragt Alles zur 
Entfaltung del' geologischen Thiitigkeit des Windes bei: die ausserste 

zirke Schenkursk des Gouvernements Archangelsk beobachtet babe. F. Schmidt 
weist in seiner Arbeit iiber die glacialen und postglacialen Bildungen in Ehst
lalld und dem Gouvernement St. Petersburg ebellfalls auf die Haufigkeit einer 
Dii.llcnbildung unmittelbar aus den sandigen Glacialablagerungen oder aus den 
Sanden von Siisswasscrbecken (Ancylusbecken) hin. Zeitschr. d. d. geol. Ges., 
1884, 36, 268-269. In letzterer Zeit erschien cine ~ otiz von H ult iiber die 
Diinon im centralen Finland und zwar im Tavastland (Flygsand i det inre af 
;Finland. Geogr. Foreningens Tidskrift, 1891, ~o. 4, S. 133, Helsingfors). 

1) In dem griindliehcn Werke Dokutchajew's, "Der russische Tscher
nozem", finden sich haufig Hinweise auf das Auftreten einzelner Inseln von 
Dii.nensand kontinentalen Ursprungs: in den Gouvernements NiZnij -~ owgorod 
(S. 63), Kursk (S. 124), Charkow (S. 133), Polt:iwa (S. 139 und 143), Tamb6w 
(S. 197), Samara (S. 248), im Dongebiet (S. 261). 

Soko16w, Die Diincll. 11 
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Trockenheit der Luft/) die fast ganzliche Abwesenheit atmospha
rischer Niederschlage 2); die schroffen U cbergange von einer un
ertraglichen Hitze des Tagcs zur K iihle der manchmal frostigen 
Nacht, sind einer Ausbreitung der Vegetation hinderlich, welche 
in der That nur durch einige auf dem kahlen Boden zerstreute 
Biische vertreten ist. 3) Oefter sind abel' auch weite Flachen jeglicher 
Vegetation baar. Der sehr schroffe Temperaturwechsel begiinstigt 
im hohen Maasse die Zerst6rung der Gesteine und eine standige 
Erzeugung neuer Sandmassen.4) Die starke Erhitzung des Bodens 
wahrend des Tages nach einer kalten odeI' gar frostigen Nacht 
bewirkt eille Erschiitterung des Gleichgewichts in der Luft und 
giebt zur Entfesselung gewaltiger Wil'belwinde und Stiirme Anlass, 
welche an Starke kaum den starksten Stiirmen im Ocean nach
stehen. Deswegen erscheint in den Wiisten, wie Barbot-de-Marny 
ganz l'ichtig bemerkt, "der Wind als eins del' wirksamsten geo
logischen Agentien, welche die vel'schiedenen Gestalten des Boden-
reliefs zersWren und 
hel'vol'ge bracht wird, 
Windes".5) 

aufbauen; was anderwarts durch Wasser 
geschieht hier durch die Thlitigkeit des 

1) Duveyrier fand in der Algierischen Sahara im August nur 10% 
relative Feuchtigkeit del' Luft (boi 26,5 0 C. Lufttemperatur) 

2) In del' inneren Sahara kommon regenlose Perioden von 9-12 Jahren 
vor, und in In-Salah fiel wahrend 20 Jahren kein Tropfen Regen. (Duveyrier, 
Exploration du Sahara, 1, 118; 1864.) 

3) Bei der Bcsprechung der Flora der Sahara bemerkt Grisebach: "Tl'o
pische Warme und ein bis zum Frost gesteigertes Sinken del' Temperatur, das 
sind Einfliisse, welche nur von wenigen Pflanzen ertragen werden. Hierauf 
nicht mindel' als auf die DilITe des Bodens ist die Armuth der Flora zuriick
zufiihren." (Die Vegetation del' Erde, Leipzig 1872, 2, 83.) 

!) "Schon im Winter," sagt Jordan (Physische Geogr. und Meteorologie 
del' Libyschen Wiiste, 1876, S. 127), "betragen die Temperaturdifferenzcn des 
Gesteins 30 0, und im Sommer noch viel mehr. Betrachtet man einen Fels
block von 1 cbm, so wird dieser durch Warmeanderungen an seiner Oberflache 
taglieh um etwa 1 mm ausgedehnt und wieder zusammengezogen, und denkt 
man sich diese oscillatorische Bewegung J ahrhunderte lang fortgesetzt, so be
greift man sofort, warum in der Wiiste alles Gestein an seiner Oberflache voll
sHindig zersplittert und zerkliiftct ist." Ueber die ausserordcntliche zcrstarende 
Wirkung der Atmosphare in den Wiisten berichten vielfach auch andere Rei
sende i.n der Sahara und den Aegyptischen Wiisten, namentlich Lenz, Rohlfs, 
Schwcinfurth, Nachtigal. Den grassten Theil dieser Thatsachen, durch 
oigene Beobachtungen erganzt, hat Joh. Walther in seiner gediegenen Arbeit 
"Die Denudation in der Wiiste" 1891 gesammelt. 

5) Barbot de Maruy, Ueber die geolog. Unters. im Amu-Darja-Gebict, 
"Izwestija" d. kais. russ. geogr. Ges., 1875, 11, 117 (russisch). 
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Die in den grossen Wiisten von den Diinenbildungcn ein
genommenen Flachen sind ausserordeutlieh gross. Alleiu in der 
Sahara nehmen die Sandwiisten, selbst wenn sie naeh Zi ttel 1) nur 
1/9 der Gesammtfiache ausmaehen, cine Flaehe von nieht weniger 
als 18000 geographisehen Quadratmeilen ein. In Asien ist die Flaehe 
der Sandwiisten in ihrer Gesammtheit wahrseheinlieh noch grosser, 
wenn man beriicksichtigt, dass die siidliehe Halfte der Arabischen 
Halbinsel im Inneren ein einheitliehes Sandmeer bildet,2) und dass 
aueh in Nord-Arabien, Syrien, Iran, Beludjistan und Nord-Indien 
Sandwiisten iiber weite FHichen sich ausbreiten, selbst wenn man 
von den endlosen Wiisten Turans und der l\longolei absieht. 3) 

Auf dem neuen Kontinent sind die Sandwiisten viel weniger 
entwickelt. Die bedeutendsten von ihnen liegen in Nord-Amerika 
zwischen dem Felsengebirge und del' Sierra-Nevada, in Neu-Mexico 
und namentlich in dem durch iibermassige Hitze sich auszeichnen
den Gebiete am Colorado, dem Gilafiuss und den Llanos Estacados, 
ostlicb vom Rio Peeos.4) In Siid-Amerika sind die bedeutendsten 
Festlandsdiinen in der W iiste Atacama. Endlich im fiinften Welt
theil, in Australien, scheinen sich im Inneren Festlandsdiinen ziem
lich haufig iiber weite Flaehen hin auszudehnen. Somit ist die 
auf der ganzen Erdkugel von Festlandsditnen eingenommene Ge
sammtfiacbe eine gewaltige. 

1) Zittel, Beitr. z. Geol. u. Palaont. d. Libyschen Wiiste, Pahiontographica, 
30, 1. Thl., S. X; 1883. Duveyrier bestimmt die Oberflache nul' einiger 
kleineren Dunengebiete del' westlichen Halfte del' Sahara bis zum Meridian 
Tripolis-Mursuk zu 45000000 ha, d. h. zu beiHiufig 10800 geogr. Quadrat
meilen (Exploration du Sahara, 1, les Touareg du Nord, p. 36; 1864). In del' 
ostlichen Halfte befindet sich indessen auch die Libysche Wuste, welche nach 
Zit te 1 die ausgedehnteste des Sahara-Gebietes ist. 

2) Palgrave berichtet, dass ganz Sud-Arabien von Yemen bis Maskat 
und von EI-Harik bis Hadramut von del' grausigen "\Viiste Dahna eingenommen 
wird, welche durchweg mit Flugsand bedeckt ist und del' Oasen ganzlich ent
behrt; diese Wuste aHein ist 150 geogr. Meilen lang und 80 breit. Er meillt 
ferner, dass die Sande im Ganzen 1/3 del' Gcsammtoberflachc Arabiens, d. h. 
nicht weniger als 15000 geogr. Quadratmeilen einnehmen. W. G. Palgrave, 
Narrative of a year's journey through Central and Eastern Arabia, 1, p. 91; 1865. 

3) In del' Mongolei sind, nach dem Zeugniss unseres beruhmten Reisenden 
Prz ewalsky, die Sandwusten vorwiegend in der siidlichen Halfte und im 
Westen, im Tarim-Becken gelegen; einige Sandflachen, z. B. diejenige von Ala
Schan, ziehen sich fast ohne Unterbrechung uber Hunderte von Kilometern hin. 
(Dritto Reise durch Central-Asien, 1883.) 

4) Parry, Geolog. reports of Mexican Boundary Survey, 1. W. P. B 1 ak e, 
Geol. rep. (Pacific Railroad rep.), 5. 

11* 
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Diejenigen Europas zeigen in ihrer Gestalt und Vertheilung 
wenig, was sie von den Strand- odeI' Flussdunen wesentlich unter
schiede. Auch bei ihnen, wie bei jenen, lasst sich eine grosse 
Mannigfaltigkeit im Grundriss neben del' bekannten Einformigkeit 
und Regelmassigkeit des Profils beobachten, dank welchen nach 
Wessely's Ausdruck, "das kundige, durch das Studium del' bereits 
entzifferten Bewegungsgesetze gescharfte Auge sogar die ]'orm del' 
einzelnen Dunenkorper zu erklaren weiss und den Gang zu errathen, 
den deren fernere Gestaltung nehmen wird" .1) W enn auch bei 
den europaischen Festlandsdunen all' diejenigen Gestalten anzu
treffen sind, denen wir bei den Strand- und Flussdunen begegneten, 
so scheint hier dennoch die eines in del' Richtung des herrschen
den Windes verlangerten Hugels die verbreitetste zu sein. Sie 
waltet wenigstens unbedingt in dem Banater Dunengebiet VOl'. 
Nicht selten sind auch senkrecht zur Windrichtung verlangerte 
Hugel odeI' solche von irgend einer anderen Gestalt. Auch inmitten 
del' Festlandsdunen wechseln Hugel mit Mulden ab, von denen 
viele Windmulden sind, da auch in diesem FaIle, wie bei den von 
del' Kuste entfernteren Stranddunen die Bildung einer Dune 
nothwendiger Weise von derjenigen einer Windmulde begleitet 
werden muss. 

Auch bei den Dunen del' Sandwusten herrscht zwar eine 
ausserordentliche Mannigfaltigkeit del' Gestalten, ihnen ist abel' 
besonders die Sichelform charakteristisch, welche bei Strand·· und 
Flussdunen sehr selten ist und niemals jene Regelmassigkeit er
reicht, welche sie in den Wusten besitzt. 1m Grundriss hat eine 
solche Dune das Aussehen eines meist langlichen, manchmal so gar 
sehr gestreckten Ovals, an dessen einem Ende eine kleine halb
kreisfOrmige Einbuchtung durch den schroffen Abfall del' Lee
seite scharf umgrenzt ist. Bei einigen Hugeln ist diese Einbuch-
tung unbedeutend, so dass die Gesammtgestalt des oval en Um
risses nicht gesti:irt wird; bei anderen ist sie vie I umfangreicher, 
dringt fast bis zur Mitte des Hugels VOl' und erinnert dann be
sonders an die Gestalt derMondsichel. Oft liegt die halbkreisfi.irmige 
Einbuchtung nicht genau in del' Mittellinie des Hugels, so dass 
die beiden Sichelflugel nicht gleich gross sind. Auch in del' Ge-

1) Wess ely, .Der Europ. Flugsand, 1873, S. 60. In dieser Schrift findet 
sich eine sehr eingehende Beschreibung del' bemerkenswerthesten unter den 
eul'opaischen Festlandsdiinen, del'jenigcn der Banater Sandwiiste. 
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stalt und der Riehtung del' Fliigel nimmt man einigen Untersehied 
wahr: in manehen Fallen erscheint die aussere Randlinie des 
Fliigels nieht als Fortsetzung derjenigen des Ovals, sondern ver
lauft geradlinig parallel der Langsaxe des Hiigels oder bildet 
so gar eine Einbiegung, weil sieh der :B'liigel naeh Aussen ausbiegt. 
Indessen beeinflussen aile diese Einzelheiten so wenig die Gesammt
gestalt der Hiigel, dass sie wie naeh einer gemeinsameu Form 
gegossen erscheinen. 

Nieht weniger eharakteristiseh sind ihrer Einformigkeit und 
Regelmassigkeit naeh die Profile dieser Diinen. 1m Uingssehnitt 
projieirt sieh die Luvseite als eine Kurve, deren unterer Theil 
schwaeh eingebogen ist, entsprechend der oft kaum wahrnehm-

Fig. 13 , 
~i<:helfijl'llligc Diiuen (BarchanC') Lei dcl' Stanitza DlIl'n6w~kaja, GoUyerllemellt ~"\:-.trarhall. 

baren Einbiegung des unteren Boschungtheiles, und geht dann all
mahlich in eine sanfte Ausbiegung iiber, welche den grossten 
Theil der Luvseite, des Gipfels und einen Theil der Leeseite be
grenzt; der untere Theil dieser letzteren bildet sieh aber in der 
Projektion als steil abfallende Gerade at, da dieser AbfaH dem 
Sehiittungswinkel des Sandes entsprieht. Der stets mehr oder 
weniger ausgepragte Abbruch zwischen dem oberen und unteren 
Theile del' Leeseite, fliUt mit dem oberen Rande der halbkreis
fOrmigen Einbuchtung zusammen. 1st diese nieht gross, so ist die 
Hohe der steil en Boschung kaum del' Halfte des ganzen Hiigels 
gleich; ist sie dagegen gross und reicht sie bis zur Mitte des 
Hiigels, so entspricht die Hohe des Steilabfalls fast derjenigen des 
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HugeIs.!) 1m Querschnitt ergiebt die Dune einen etwas abgefiachten 
HaIbkreis. Wie in den Strand- und Flussdunen, zeichnet sich auch 
in denen der Wusten namentlich das Langsprofil durch die sanften 
und gefalligen Umrisse seiner W6Ibung aus und fesselt unwill
kurlich den Blick des Beobachters. Abel' im Gegensatz zu den 
Strand- und }i'lussdunen, weisen die del' Wusten oft auch im Grund
risse jene bereits erwahnte Regelmassigkeit auf, indem sich die 
Einbiegung der halbkreisf6rmigen Einbuchtung an del' Leeseite 
durch eine besondere Bestandigkeit auszeichnet, wahrend del' Ge
sammtumriss nicht selten unregelmassig wird, vorwiegend in Folge 
del' Unebenheit des Bodens, auf welchem die Dune lagert.2) Da 
nun die hauptsachliche Eigenthumlichkeit der Wustendunen eben 
in ihrer von der Einbuchtung der Leeseite abhiingenden Sichel
gestalt besteht, so bin ich bei der Untersuchung der Bat'chane des 
Gouvernements Astrachan besonders bestrebt gewesen, die Ursachen 
dieser Einbuchtung zu ermitteln. Das Erste, was mil' auffiel, war 
die sehr bezeichnende Vertheilung del' Sandwellenreihen, welche 
ja (vergl. Kap. I) als Ergebniss del' Reibung del' Luftstr6mung 
gegen den Sand eine zur Windrichtung senkrechte Lage annehmen. 
Bei aufmerksamer Betrachtung dieser Wellenreihen machte ich 
die Wahrnehmung, dass sie nur im mittleren Theil des Dunen
k6rpers - wenn man sich diesen durch zwei senkrechte Langs
ebenen in drei Theile, einen mittleren und zwei seitliche, getheilt 
denkt - die erwartete Richtung, senkrecht zu derjenigen des 
Windes und der Langsaxe des HugeIs annahmen,3) wahrend sie 
an den Seitentheilen des BarchallS in mehr odeI' weniger bedeutell
dem Maasse gegen die Basis der Leeseite hin abgelellkt werden; 
demnach musste auch die Str6mung in del' del' Dune umuittelbar 

1) Der obere gewolbtc Theil der Leeseite Hisst sich auch als gewolbter 
Abhang des Dunengipfels bctrachten, wobci nur der untere steil abfallende 
Theil als eigentliche Leeseite gelten wurde. 1m Verlauf unserer Darstellung 
werden wir demnach bei del' Erwahnung del' Leeseite lediglich den Steilabfall 
im Auge haben. 

2) Der Grundriss der Einbuchtung del' Leeseite zeichnet sich fast immer 
durch Deutlichkeit aus, was sich uber die Umrisse der Luvseite und del' Seiten
abhange, welche ziemlich sanft abfaUen und ohne scharfe Grenze in die um
gebende Sandfiache ubergehen, nicht sagen lasst. 

3) Naturlich nul' in dem FaUe, wenn die Windrichtung mit del' Axe des 
Barchans zusammenfallt, was dann stattfindet, wenn der Barchan unter dem 
Einfluss des betrefl'enden 'Vindes entstand. Bei meinen erst en Beobachtungen 
in den Sanden bei del' Stanitza Durn6wskaja herrschte der sudostliche Wind 
(Morjana), unter dessen Wirkung sich in dieser Gegend die Barchane bilden. 
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anliegenden Luftschicht eine Ablenkung erfahren: die LuftweUen 
gil1gel1 also aus einal1der, den gewOlbten Gipfel des Barchans 
gewissermaassen umspulend. Die Beobachtungen an der Bewegung 
der Sandkorner bestatigten diese Voraussetzung volIauf. Nul' in 
dem mittleren Theil des Barchans bewegten sich die Sandkorner 
genau in der Richtung des Windes, yom Fusse der Luvseite bis 
zur Kammh6he, von welcher sie dann die Leeseite hinab rollten. 
An der Oberflaehe der Seitentheile bewegten sie sich schrag, etwas 
abwarts, gegen die etwas hervorstehenden Flugel des Barchans hin, 
indem sie sowohl dem Einfluss des den Hugel umspiilenden Luft
stromes, als auch del' eigenen Schwere gehorchten. Es ist klar, 
dass eine solche verstarkte Bewegung des San des nach den Seiten
randern des Bal'chans bin, in hohem Maasse zu dem Vortreten 
diesel' letzteren beitragt, was sicb besonders gut an neu ent
stchenden Barchanen odeI' an solehen, welche in Folge des Wind
wechsels einer Umgestaltung unterworfen werden, vel'folgen lasst, 
kurz, in allen den l<-'allen, in welehen die schroff abfallende Lee
seite im Entstehen begriffen ist, indem sie zunachst einen gel'ad
linigen Verlauf annimmt und sich erst nach und nach rundet. 1) 

Bei del' Besprechung del' nur selten vorkommenden, sichel
formigen Strand dun en , wurde die von E. Reclus herriibrende El'
klarung diesel' Gestalt verzeicbnet (S. 91); meine Beo bachtungen 
haben dagegen gelehrt, dass in Wirklichkeit das Vortreten der 
]<'liigel vol'wiegend durch die so eben erwahnte, die Diine um
spiilende Luftstromung bedingt ist. Um micl~ von der Richtigkeit 
meiner Voraussetzung endgiiHig zu iiberzeugen, errichtete ieh auf 
einer glatten und fiir eine ungestOrte Windwirkung geeigneten 
Flacbe senkrecht zur Windricbtung einen 0,5 m hohen und 
2 bis 3 m lal1gen Wall aus lockerem Sande. Hohe und Breite 
des WaUes waren auf seiner ganzen Erstreckung die selben. 
N ach einer Windwirkung von kurzer Dauer nahm die Windseite 
die normale Luvseitenboschung an und es begann an ihr eine 
lebhafte Bewegung der Sandkorner. 1m mittleren 'fheil des 
Walles bewegten sie sich in gerader Richtung gegen den Kamm 

1) Wie rasch manchmal die Fliigel herauswachsen, zeigen meine Beob
aehtungen in den Sanden'der Durnowskaja Stanitza. Wahrend einer P/2stiin
digcn Beobaehtung schob sich ein 2 m hoher Barchan bei massigem Winde ill 
seinem mittleren Theile urn 12 em, jedcr der Fliigel dagegen urn iiber 20 em 
Yorwarts. 



1G8 Sichelgestalt bei Wiistendiinen. 

hin, an beiden Seitentheilen hingegen trat in :B-'olge del' ent
standenen den Wall umspiilenden Seiteustromungen eine .schrage 
Bewegung ein, die weniger nach oben als seitwarts gerichtet war. 
Del' urspriinglich geradlinige WalIkamm begann nach und nach 
sich zu kriimmen und abzurunden, da die Vorwartsbewegung 
seiner Seitentheile diejenige del' Mitte iibertraf. Da auf der ganzen 
Erstreckung des Walles in diesem FalIe, wie gesagt, gleiche 
Hohe und Breite, also die gleiche Masse herrschte, so kann fiir 
die raschere Bewegung an den Seiten die Erklarung von Re cl us 

nicht gelten. 
lch habe ferner, bei del' Beobachtung der Windwirkung auf 

die Barchane, wahrgenommen, dass del' den Barchan umspiilende 
Luftstrom von beiden Seiten in die halbkreisf5rmige Einbuchtung 
einbog und kleine Wirbel erzeugte, welche die feinsten Sand
korner und den Staub aufwirbelten. - Diesen Wirbeln muss 
aller Wahrscheinlichkeit nach auch die vielfach zu beobachtende 
Biegung del' Fliigelspitzen nach innen zugeschrie ben werden. 1) 

Die Gestalt und Lage del' Fliigel bangt wesentlich davon ab, ob 
del' Wind in del' Richtung del' Langsaxe des Barchans odeI' et
was von del' Seite her weht, da die Umgestaltung eines Diinen
hiigels sich zunachst an den Fliigeln kundgiebt. Haufig ist del' 
eine Fliigel langeI' als del' andere, wobei es in gewissen Gebieten 
stets del' an derselben Seite gelegene ist, welchem die stark ere 
Entwickelung zukommt. Dies weist darauf hin, dass in der be
treffenden Gegend ausser dem Hauptwinde noch ein anderer Wind 
und zwal' von del' Seite weht, welcher del' kleinere Fliigel des 
Barchans zugekehrt ist.2) 

Genau so, wie die Strand- und Flussdunen, erhalten auch 
die Festlandsdiinen die grosste Regelmassigkeit bei einer mehr 
odeI' weniger lang andauernden Wirkung eines Windes aus 
einer Richtung. Erhebt sich hingegen ei.11 Wind von einer an-

') Oh. HeImann ("lzwestija" d. kais. russ. geogr. Ges., 1891,27,405) be
merkt, dass wenn er die Stange (vgl. Anm. 2 S. 108) mit dem an sie gebundenen 
Iangen Seidenfaden an der Leeseite des Barchans aufpfianzte, welehe hoher 
war, ais die Stange, so wurde der Faden unregeimassig abgelenkt, ja verwickelte 
sich in Foige der Wirbelbewcgung der Luft. 

2) leh habe nicht geschen, dass auf einer und derselben Flache stets der 
cine FIiigel aller Barchane grosser ware, als der andere; dagegen giebt P. 1\1. 
Lessar, der die Barchane der Wiiste Kara-Kum sehr griindlieh studirte, an, 
dass dart der siidwestliehe }i'liigel aller Barehane stets der Iangere ist. 
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deren odeI' gar del' entgegengesetzten Seite, so wird die Regel
massigkeit del' Form in grosserem odeI' geringerem Maasse ge
start, obwohl, wie mehrfach bemerkt wurde, eine yollstandige 
Umgestaltung eines Barchans zicmlich rasch YOI' sich geht. Del' 
Grund hierfiir liegt einestheils in del' Yerhaltnissmassig geringen 
Masse des Barchans, anderentheils in dem Umstande, dass dank 
del' geringen Feuchtigkeit in den heissen Wiisten die Umschiit
tung des San des rascher als an Meereskiisten stattfindet. Beim 
Wechsel del' Hichtung des den Barchan erzeugten Windes in die 
entgegengesetzte, beginnt die Umgestaltung damit, dass die dem 
Windstoss nunmehr ausgesetzte eingebuchtete steile Leeseite nebst 
ihren yorspringenden Fliigeln nach und nach ausgeebnet wird 
und an ihrer Stelle die sanft gewolbte Luyseite entsteht, wahrend 
an del' ehemaligen Luyseite sich zunachst als kaum wahrnehm
barer, geradlinig gestreckter Absatz die dann schroff abfallende, 
sich nach und nach yergrossernde und abrundende Leeseite bildet. 
Del' untere Theil del' neuen Leeseite abel' behalt noch lange die 
del' Luvseite eigene, sanft gerundete Gestalt, und zwar so lange 
bis die unaufhaltsam yorriickende Schiittullgsboschung die Basis 
del' yormaligen Luyseite iiberschritten und bedeckt hat. l ) 

Die Sichelform del' Wiistendiinen ist ziemlich gemein in del' 
Sahara und ihre Schilderung finden wir in den Schriften yieler 
franzosischen Forscher, wie DuYeyrier, Martins, Ville, Pomel, 
Rolland, namentlich abel' in denjenigen yon Vatonne und 
Le Chatelier. In einigen Sandwiisten Central-Asiens erscheinen 
die sichelformigen Diinen yorherrschend nach den Aussagen 
unserer russischen Erforscher diesel' Gebiete: Fedtschenko, 
Sewertzow, Barbot-de-Marny, Bogdanow, Fiirst Gedroitz, 
Muschketow, Lessar, K6nschin, Obrutschew, HeImann u.A.; 
sie sind auch sehr gemein, nach Przewalski und Potanin, in 
den Wiisten del' siidlichen Mongolei. - Eben solche Diinen be
obachtete Mac·Gregor in den Wiisten des Beludjistan. Endlich 

1) Ieh habe Of tel' Barehanc gesehen, deren Leeseite aus zwei deutlich ab
weichenden Theilen bestand: einem oberen, welchen del' steile Schiittungs
winkel des Sandes kennzeichnete, und cinem unteren mit del' sanftgerundeten 
Oberfiache del' ehemaligen Luvseite. Ich vermochte aueh den Vorgang del' 
Umgestaltung del' Barchaue selbst zu verfolgen, dank dem Umstande, dass del' 
hcrrschende Siidiist (,,1iorjana") nieht selten VOID \Vest- und N ordwestwinde 
abgcliist wurde. Herr A. M. Nikolskij beschreibt ganz entsprechende, von 
ihm an den Barehanen des Semiretschensk-Gebiets beobaehtete Falle. 
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finden sich gleichgestaltete Dtinen in del' Wtiste Atacama in Chile, 
nach den Berichten von Meyer und Poppig und in vie len Wl1sten 
Nord-Amerikas nach Blake und Parry. So weit es sich nach 
den, meist sehr kurzen Angaben del' genannten Beobachter be
urtheilen Hisst, ist die Gestalt diesel' Dtinen tiberaIl dieselbe, 
wie es auch zu erwarten war. AIle sprechen von einer im Grund
riss eingebuchteten steil en Leeseite und einer sanft ansteigenden 
gewolbten Luvseite, und nul' Meyen aUein bezeichnet in seiner 
Beschreibung del' "medanos" - so heissen die sichelfOrmigen 
Dtinen in Chile - die steile cingebogene Boschung als dem 
Win de zugekehrte Seite. Da abel' Poppig tiber dieselben Diinen ge
nau das Entgegengesetzte aussagt, was mit den Beschreibungen der 
Dtinen aIler anderen Lander tibereinstimmt, so muss an genom men 
werden, dass Me yen sich dadurch irre ftihren liess, dass kurz 
VOl' seiner Beobachtung del" herrschende Wind durch den wider
sinnigen abge16st wurde, welcher noch nicht Zeit gehabt hatte, 
auf die Dtinen in seiner Weise einzuwirken und sie umzugestaltcn. 

Bei den Bestimmungen del' Boschungswinkel del' sichelfOrmigen 
Dtinen stossen wir wieder auf falsche, auf Schatzungen nach dem 
Augenmaass beruhende Angaben. So bestimmt Middendorff den 
Leeseitenwinkel zu 60°/) Meyen giebt ihn sogar zu 75 bis 80° 
an,2) und viele Beobachter weisen diesel' Boschung einen grosseren 
Winkel zu als del' dem lockeren Sande entsprechende von 36 bis 38°. 
Ein so grober Schatzungsfehler rtihrt wahrscheinlich zum Theil 
daher, dass die Einbuchtung del' Leeseite es verhindert, diese 
letztere anders als von vorn zu betrachten, wobei eine Boschung 
stets einen steileren Anblick gewahrt, wahrend bei den Strand
dtinen del' Grundriss das Beschauen del' Seitenansicht del' Lee
seite, wenn auch nicht genau im Profil, wohl zulasst. - Meine 
eigenen Messungen mit dem bergmannischen Kompass an den 
Barchanen in den Sandwtisten des Gouvernements Astrachan er
gaben mil' Winkel zwischen 30 und 38°. Den letzteren Werth 

1) A. v. Middendorff, Einblicke in das Ferghanathal, Mem. Acad. 
St. Petersb., 1881, (7), 29 , No.1, S. 32, welcher den Schiittungswinkel des 
Sandes zu 60 0 bestimmt, befindet sich im Irrthum. Dieser Winkel ist in 
Wirklichkeit viel geringer. Nach den Versuchen von Prof. Petruschewskij 
betragt der Boschungswinkel fUr den feinsten trockenen Quarzsand 40 0 33' und 
fitr groberen 36 0 3' (Journ. d. russ. phys.-chem. Ges., Hi, Heft 7, russisch). 

2) Meyen, Reise urn die Erde, ausgef. a. d. Kgl. preuss. Seehandlungs
schiffe "Prinzess Louise", 2, 43; 1835. 
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erhielt ich iibrigens nur ein Mal und zwar bei so labilem Gleich
gewicht des Sandes, dass die leiseste Beriihrung seiner OberfHiche 
ein unvel'ziigliches Hinabgleiten hervorrief und die Boschung so
fort flacher wurde. - Die Boschung der Luvseite, welche eine 
gekriimmte, vorwiegend gewolbte Oberflache bildet, ist von Punkt 
zu Punkt wechselnd, meist abel' nicht steil und erreicht nirgend 
einen Winkel von 20°. Mit den Ergebnissen meiner Messungen 
stimmen die an den sichelfOrmigen Diinen del' Sahara durch 
Le Chatelier,l) Vatonne 2) und ROlland 3) ausgefiihrten Be
stimmungen der Boschungswinkel beidcr Abhiinge vollig ilberein. 
N ach den genannten Beobachtern iiberstcigt der Boschungswinkel 
an del' Luvseite selten 10°, an del' Lecseite dagegen betriigt e1" 
33° und nur ein Mal llatte Vatonne bei Ghadames 37° gem essen. 
Endlich bestimmte Herr A. M. Nikolskij auf Grund einer grossen 
Reihe von Messungen an vielen Barchanen des Semil'etschensk
Gebietes die Steilheit del' Leeseite zwischen 30 und 34°, am 
haufigsten zu 32°, und den Winkel der Luvseite im Mittel zu 10°.4) 

1) Le Chatelier, La mer Saharicnne: Revue scientif. Janvier, 1877, [2J, 
12, 656 ff. 

2) Mission de Ghadames. Vat 0 nn e, Etudes s. 1. terrains et sur les eaux 
des pays traverses par la mission. Alger, 1863, p. 203, 313. 

3) Rolland, Sur les grandes dunes de sable du Sahara (Bull. soc. geol. 
de France, 1882, (3), 10, 30) und Geologie du Sahara algerien etc., Paris 1890. 
1m letzteren Werk (p. 213) finden wir folgende Schilderung der sichelformigen 
Diinen: "On connait la forme type de la dune de sable: un monticule dissi
metrique, avec une croupe allongee et inclinee en pente douce du cote d'on 
viont Ie vent, un talus raide et legerement concave (ponte moyenne de 320 1I 
33°) du cote oppose, et, 1I l'intersection des deux surfaces, une arete vive, 
transvorsale et courbee en croissant. On sait que Ie sable, pousse par Ie vent, 
gravit la ponte anterieure, s'eleve jusqu'au sommet, et de III tombe suivant Ie 
talus posterieur; c'est ainsi que, sous l'action du vent, on voit les petites dunes 
avancer en roulant sur elles-memes. Cette dune type a reQu des Arabe Ie nom 
de sif (pI. siouf) , c'est- 1I- dire de dune en lame de sabre ou de cimcterre, 1I 
cause de la forme de son profil en long. Mais la forme des dunes perd natu
rellement sa nettete, quand Ie vent change de direction, subit des remous etc." 
Die von Rolland gegebenen Abbildungen einer sichelf5rmigen Dune im Grund
riss und im Profil ahneln, kotz ihrer schematischen AusfUhrung, durchaus den 
L"mrissen der Barchane Central-Asiens und der von mil' in den Astrachaniwhen 
Steppen gesehenen Festlandsdunen. Dasselbe lasst sich von del' Abbildung in 
Nachtigal's "Sahara und Slldan" (2, 99; 1880), welche Joh. Walther (Die 
Denudation in der Wuste, S. 506; 1891) ubernommen hat, nicht behaupten. 
Diese letztere Abbildung dunkt mir recht misslungen: man sieht an ihr nicht 
einmal die Einbuchtung der Leeseite der Dune. 

!) J. W. lVIuschketow und W. Obrutschew geben fur die Leeseite 30 
bis 40°, fiir die Luvseite 6 bis 17°. (Muschketow, Turkestan, 1, 622; 1886, 
russisch; Obrutschew, Die Transkaspische Niederung, S. 103, russisch.) 
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Die sichelfOrmigen Diinen kommen durchaus nicht in allen 
Sandwiisten vor, sondern nur da, wo del' Wind auf eine von 
Vegetation und erheblichen Bodenunebenlteiten freie Sandflache 
ungehindert seine Einwirkung ausiiben kann.1) Wie gross hierbei 
del' Einfluss del' Vegetation ist, sah ich bei meinen U nter
suchungen del' Diinen des Gouvernements Astrachan, wo voll
kommen kahle Sandflachen mit solchen, die theilweise mit 
Gras und Gebiisch bewachsen sind, abwechseln. Sichelformige 
Diinen wurden nur auf den ersteren angetroffen, wahrend auf den 
Vegetation fiihrenden Sandflachen zwar viel hOhere Diinen auf
traten, niemals abel' besassen sie die regelmassige Sichelgestalt, 
sondern zeigten diesel be l\1annigfaltigkeit und U nregelmassigkeit 
in ihl'em Grundriss, wie die Strand- und Flussdiinen. Einen 
eben solchen Zusammenhang zwischen del' Entstehung der regel
massigen Sichelgestalt und del' Abwesenheit von Vegetation nahm 
auch P. M. Lessal' in del' Sandwiiste Kara-Kum wahl'. In del' 
sUdostlichen Ecke diesel' Wiiste, namentlich unweit der Amu-Darja 
sind die Sande vollkommen kahl und hier treten sehr regelmassig 
entwickelte Barchane zahlreich auf; del' iibl'ige Theil der Wiiste 
weist Gl'aswuchs und Gebiisch auf, und wenn auch in diesem Ge
biet Diinen, sogar von allsehnlicher Hohe vorkommen, so sind sie 
doch von mannigfaltiger und unregelmassiger Gestalt.2) Ausser
dem tragt zur regelmassigen Ausbildung einer DUne ihre Verein-

1) Einzelne, seltene, niedrige Biische sind der Entwickelung einer regel
massigen Gestalt nicht hinderlich, ebenso wenig wie ab und zu vorkommende 
geringe Bodellunebenheiten, welche der anfanglichen Haufung des Sandes Vor
schub leisten, spater abel' von der Diine ganzlich zugedeckt werden konnen, 
ohne im Geringsten deren Regelmassigkeit zu staren. Ohne nachtheiligen Ein
fluss sind auf die Bildung der sichelformigen Dunen allmahlich ansteigende Er
hiihungen, an deren Gehlingen nicht selten diese Diinen ill der regelmassigsten 
Ausbildung angetroffen werden. 

2) Lessar, Die \Viiste Kara-Kum ("Izwestija" d. kais. russ. geogr. Ges., 
1884, 20, 114 und 115). - In den neuesten Arbeiten von Konschin ("Iz
westija" d. kais. russ. geogr. Ges., 1886, 22, 409) und Obrutschew (Die Trans
kaspische ~iederung, S. 101-118, russisch) werden bei den Dunenbildungen 
des Transkaspischen Gebietes unterschieden: 1) Barchanenwiiste - ganzlich 
kahl mit typischen sichelformigen Diinen bedeckt; 2) hockerige Wiiste -
Diinenhiigel mit Strauchgewachsen; 3) Reihellwiiste - aller Wahrscheinlichkeit 
nach durch Verschmelzung und U ebereinanderthiirmen sichelformiger Diinen. -
Obrutsehew ist geneigt, in den Reihendiinen Sande marinen Ursprungs, in 
den Barchanensanden dagegen solche dem Binnen1ande und don Fliissen ent
stammen de zu erblicken. Eine solche Gegeniiberstellung ist, wie wir weiter 
(in dem Anhange) sohen werden, wenig begriindet. 
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samung bei, da sie beim Zusammenstossen mit den Nachbar
dunen und beim Verschmelzen mit ihnen die Regelmassigkeit 
ihrer umrisse nothwendiger Weise einbusst. Deshalb zeichnen 
sich die sich uber einer glatten Kies- odeI' thonigen Wuste er
hebenden Barchane durch besondere Regelmassigkeit aus. 1) In 
den mit einer machtigen einheitlichen Schicht lockeren Sandes 
bedeckten Wusten, wo del' Sand sehr lange Zeitraume hin
durch del' Haufung durch Wind unterworfen worden ist, haben 
die sichelfOrmigen Dunen durch Zusammenfliessen und durch Bil
dung mehr odeI' weniger langeI' Ketten, ihre charakteristische 
Gestalt giinzlich verloren. So finden sich in del' gewaltigen 
Libyschen Wuste keine sichelformigen Dunen; sie haben die Ge
stalt von Kegeln, welche mit einander vereinigt, riesige Ketten 
bilden. "Aus einem ebenen odeI' schwach wellig gekrauselten 
Sandteppich," sagt Zittel uber die Sahara, "treten in weiteren 
und engeren A bstanden Gruppen unregelmassig geordneter odeI' 
haufiger zu parallelen Ketten an einander gereihter Hugel hervor. 
So weit das Auge schaut, sieht es nichts als Sand; ein einziges, 
unabsehbares Sandmeer, aus welchem die Dunen 50 bis 150 m 
hoch, wie gewaltige versteinerte Wellen hervorragen .... 1m Sand
meer del' Libyschen W uste, dem grossartigsten Sandge biete del' 
ganzcn Sahara erscheinen die Dunen meist zu formlichen Gebirgs
ketten angeordnet, schon von del' Ferne kenntlich an ihrer wein
gelben Farbe und ihrem vielkopfigen Profil." 2) Eben so wenig 
erwahnt Pal grave sichelfOrmige Diinen bei del' Beschreibung 
del' Grauen erregenden Sandwusten Arabiens, wo del' bis zur 
Tiefe von 150 m l'eichende lockere Sand an del' Oberflache zu 
Wallen von grosser Hohe und nordsudlichem Verlauf aufgehauft 
ist. 3) In solchen Wusten, wie del' Libyschen, kann, nach Zittel, 
eine N eubildung von Diinen nicht zu Stande kommen; del' ganze 
Sand wird vielmehr yom Winde fort geschoben, von den Dunen-

1) Middendorff, Einblicke in das Ferghanathal, Mem. Acad. St. Petersb., 
1871, (7), 29, No.1, S.36. 

2) Zittel, Beitr. z. Geol. u. Palaont. d. Libyschen Wiiste, Palaontographica, 
30, 1. Thl., S. X; 1883. 

3) Palgrave, Journ. of the roy. geogr. Soc., 1864, 34, 111-154. Eine 
Ausnahme bildet die Wiiste Nefud in Central-Arabien. In dieser mit grobem 
nur bei starkem Winde in Bewegung kommendem, rothem Sande bedeckten 
\Viiste besitzen die Diinen cine Halbkreisform und heissen bei den Arabern 
Ftddjes (Anne Blunt, Peterm. geogr. l\Iitth., 1881,27, 216; Joh. Walther, 
Die Denudation in der Wiiste, 507-509; 1891). 
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ketten aufgebalten und zum Wacbstbum dieser letzteren ver
wendet, wenn nicht urn sie zu erboben, so doch urn ibren U m
fang zu vergrossern. 

Die Hohe der sichelformigen Diinen ist meist nicht gross. 
In den Sandfiachen des Gouvernements Astrachan habe ich keine 
tiber 2,5 bis 3 m hoeh gesehen. 1) In der Wiiste Kara-Kum, wo die 
Diinen dieses Typus verbreiteter sind, iibersteigt ihre Hohe auch 
3 bis 4 m nicht.2) In anderen Wiisten erreichen sie anscheinend 
eine grossere Hohe: so besitzen sie in der Sahara nach Vatonne 
bis zu 10m, eine Hohe, die un bedeutend ist im Vergleich mit 
derjenigen, welche ebendaselbst die unregelmassig kegelfOrmigen 
en'eichen, die 150 bis 200 m hohe Ketten bilden.:3) 

Die Haufung des Sandes an irgend einem Hinderniss, z. B. 
unter dem Schutz eines Busches, womit, wie wir sahen, an den 
.Meereskiisten die Diinenbildung beginnt, ist von vielen Forschern 
aueh in Sandwiisten beobaehtet worden. 4) Ieh hatte in der Kaspi
sehen Steppe, bei dem Dort' Balehuny, Gelegenheit, die allmah-

1) Eigentlich iiberstieg die Hohe del' steilabfalleuden Leeseite selten 2 m, 
del' gewolbte Gipfel abel' orhob sich noch urn 1 m iiber dem oberen Rande 
del' Schiittungsboschung. Recht haufig traf ich viel hahere Hiigel, welche sich 
iiber den Thalern auf 10-15 m erhoben, allein diese Hiigel bestanden aus 
vielell in mehreren Stockwerken iiber einander gethiirmten Diinen. 

~) Lessar, Die \VJisto Kara-Kum, "Izwestija" d. Imis. russ. geogr. Ges., 
1884, 20, 115. Nach Obrutschew (Die Transkaspische Xiederung, S. 103, 
russisch) 8rreichen die hochsten Barchane 9 -10m Hohe. 

3) VatoullO, Mission de Ghadames, Alger. 1863. Xachtigal (SaMra 
und Sfrdau, 2, 68; 1880) bemerkt ebenfalls, dass die beweglichen Bogendiinen, 
von den Arabcrn Ghurud genannt, selten eine Hohe von 15 m iibersteigell. 
X ur die oben erwahnten Fuldjes Central- Arabiens weisen viel bedeutendere 
Hoheu, iiber 80 m, auf. Doch weichen sie auch schon durch ihre Unbeweg
lichkeit (An u e B 1 u nt, 1. c., p. 215) von allen sichelformigen Diinen abo -
K. BogdaJu\witsch (Arbeiten del' Tibet-Expedition in den Jahren 1889 bis 
1890, geleitet von M. Pewtz6w, Bd. II: Geol. Forsehungen in Ost-Turkestan, 
St. Petersb. 1892, S. 94, russisch) berichtct, dass in den weitcn Sandwiisten von 
Kaschgarien die Hohe del' Barchane 6 m uicht iibertrifft, wogcgen daneben die 
Reihendiinen, welehe durch Vereinigung del' Barehalle eJltstanden, eine Hohe 
bis zu 90 m en·eichen. 

~) Viele Erforscher del' Sahara berichten iiber die Bildung sogenanllter 
"N eulinge" dureh Sandhaufung durch Wind urn Pflanzen: "Die Wiistenpflanzen 
wirken, wie jeder hervorragende Gegenstand, auch auf steinigem Boden als 
Sandfilllger und umgeben sieh mit einem, in del' Richtung des zuletzt herrschen
den \Yindes verlangerten Sandhaufen, der sie allmahlich versehiitten wiirde, falls 
sie nieht die Fahigkeit besassen, sich aus dem Sand hervorzuarbeiten. Dureh 
diesen V organg erhohen sich diese Sandhiigel immer mehr, am meisten bei del' 
rramariske, deren oft 3-5 m erreichenden Hiigel als N eulinge del' 'Viistell-
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liche Bildung del' Barchane zu beobachten, vom Beg-inn der Sand
haufung an einem Dornbusch an, welcher den Hiigel nicht gehindert 
hat, die durchaus regelmassige Sichelgestalt anzunehmen. Wahrend 
meines, allerdings nur kurzen (dreiw5chentlichen) Aufenthaltes in 
den Sandwiisten des Gouvernements Astrachan habe ich kein 
einziges .Mal eine Bildung neuer Diinen auf vollkommen glatt en 
und vegetationsfreien Sandfiachen beobachtet. - Bei Wind be
deckte sich die Sandoberfiache mit Sandwellen, welche sich all
mahlich in del' Richtung des Windes fortbewegten; damit fand 
abel' del' Vorgang seinen Abschluss. Und schiittete ich einen 
etwa 0,5 m hohen Wall aus lockerem Sande auf, um die Ver
biegung seines Kammes zu beobachten, so erniedrigte er sich 
merklich nach Verlauf einiger Zeit, in Folge verstarkten Ab
tragens des Sandes vom Kamme, und nach einigen Stun den wurde 
er iiberhaupt vollkommen geebnet bis auf einige zuriickgelassene 
grobe Sandwellen. 1) 

Bei del' Besprechung der sichelf5rmigen Wiistendiinen diirfen 
die von .Middendorff beschriebenen, in ihrer Form von den 
hier geschilderten wesentlich abweichenden, nicht unerwahnt 
bleiben. Sie besitzen nicht die Gestalt einer Sichel, sondern 
eines an der Leeseite sich Offnenden Winkels, da ihre Flitgel 
keine sanfte Biegung annehmen, sondern geradlinig hinausragen 
und sich unter einem Winkel schneiden.2) Middendorff hat 

geographen, mit den Zeugen, den en sie von weitem oft gleichen, wetteifernd 
eine Rolle in der Physiognomie der Wiistenlandschaft spielen" (As c hers O!l, 

bei Walther, Die Denudation &c., S.377. 
") Die Beobachtungen K ons chin's in den Sandwiisten Turkmeniens be

weisen indessen die Moglichkeit der Bildung neuer Barchane auf einer glatten 
Oberflache. ,,1m Sommer 1881," berichtet er, "bemerkte ich beim Trocknen 
der Sandflache BaM -Chodja die Entstehung der Barchane. Zunachst zeigten 
sich auf dem feuchten Sande, an verschiedenen Stellen der ebenen Flache, 
auf welcher, wie es schien, der Thiitigkeit des Windes keinc Schranken ge
setzt waren, Flecke, die heller waren als der umgebende Boden, etwa 2 m im 
Durchmesser; unter dem Einfluss starker trockener Winde verwandelten sie 
sich bald in embryonale Barchane von 1 Fuss Hohe und langlicher Gestalt, 
die ihre steileren Abhange nach der Unterwindseite kehrten. Zum Herbste 
des folgenden Jahres wuchsen diese Barchane bis zur Hohe von etwa 1 m 
heran, nahmen die typische Halbmondgestalt an, riickten urn einige Zehner 
Meter in der Richtung des herrschenden Windes vor, wahrend sich ihnen in
zwischen neue zugesellten und Theile der Sandflache einnahmen." ("lzwestija" 
d. kais. russ. geogr. Ges., 1886, 22, 411.) 

2) Es ist bemerkenswerth, dass sonst bei keinem Autor sich Angaben 
tiber das V orkommen solcher eckformiger Diinen finden. Fe c1 t,; c hell k 0, 
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ilie Entwickelung diesel' eigenthumlichen Gestalten nicht be
obachtet, da zu jener Zeit kein genugend starker Wind herrschte; 
nach den Zeichnungen und den ziemlich ausfiihrlichen Beschrei
bungen zu urtheilell, durfte indessell in erster Linie die Ver
mutlmng Platz greifen, dass tier Zungenhugel in grossem M~aass
stabe vorlagen, die durch Einwirkung zweier verschieden ge
richteten Winde an irgend einem Hocker odeI' einem sonstigen 
unbeweglichen Gegenstande elltstanden. Zu diesel' Vermutlmng 
wi I'd man theilweise durch die vielfach sich wiederholende Angabe 
Middendorff's hingeleitet, dass er im Inneren del' Dunen einen 
festen Kern fand, urn welchen herum "die Dunen aufgewil'belt und 
kaleidoskopisch aufgeschuttet werden" .1) Solche grossen Zungen
hugel finden sich auch in anderen Sandwitsten, z. B. in Aegypten 
unter dem Schutz del' Pyramid en , Obelisken u. dgl. m. und sind 
in del' That in del' Richtung des Windes geradlinig gestreckt, 
wobei sie mit del' Entfel'llung yom schutzenden Gegenstande 
schmaleI' und niedriger werden. Rei haufigem Wechsel zweier 
herrschenden, mit einander einen gewissen 'Yinkel einschliessenden 
Windrichtungen ist unter dem Schutz eines gleichfalls mit all
gewelltem Sande bedeckten Hackers das Auftreten zweier unter 
demselben Winkel, wie die beiden Winde auseinander gehenden 
Zungenhugel, wohl moglich. Middendorff abel' nimmt an, dass 
in .B~olge des Widerstandes, welchen die zu einer Kuppe auf
gehauften Sandmassen dem Winde entgegensetzen, diesel' selbst 
nach beiden Seiten beilaufig unter einem Winkel von 185 0 ab
gelenkt wil'd und in diesel', nach del' Zeichnung geradlinigen 
Richtung zungenformige Fortsatze aufschuttet.2) 

Eine solche Erklarung ist nicht annehmbar, da die an del' 
Luvseite del' Dune entstehenden Seitenstromungen keinen gerad
linigen Verlauf haben, son del'll eine Kurve beschreiben, den Sand
hugel umspulen, welcher, da er aus lockerem, beweglichem Sande 
besteht, jene bemel'kenswerthen regelmassigen gerundeten Umrisse 
und die gefallige, die sichelfOrmigen Dunen kennzeichnende Biegung 
an del' Leeseite erhalt. 

welcher die Diinen des Ferghanathals ebenfalls gesehen hat, schreibt ihnen cine 
hufeisenahnliche Gestalt zu. 

") Middendorff, 1. c., S.43, aurh 36, 40, 42 und 48. 
2) Midden dorff, 1. c., S.34. 



XII. 

Gruppirung der Wustendunen. - Bildung und Richtung del' Diinenketten. 
Abhangigkeit dieser Richtung von dem Bodenrelief. - Die grossen Dunen del' 
Sahara; ihl'e Aehnlichkeit mit den Stl'anddunen. - Bewegung der Wusten
dunen. - Ihr innel'el' Bau. - Del' Saud del' Festlandsdunen. - Die Schwie
rigkeit seinen Ul'sprung zu el'klal'en. - Ul'spl'ung des Sandes del' Sahara und 

in Centl'al-Asien. 

Wie an del' Meereskuste und in den Flussth1Hel'll stossen auch 
die anf1inglich regellos zerstreuten Wustendunen bei ihrer Ver
mehrung, ihrem Wachsthum und ihrer Fortbewegung mit den be
nachbarten zusammen, verschmelzen mit ihnen und gruppiren sich 
zu Ketten von verschiedener Gestalt und Richtung. Oft vereinigen 
sie sich mit ihren Seiten und bilden in diesem Falle eine me hI' 
odeI' weniger lange, zu del' Windrichtung senkrecht gelagerte 
WeUe. Oft holen einige Dunen die anderen ein und bilden dann 
einen in del' Richtung des Windes verlangerten Hugel. Ausser 
diesen kommen natiirlich auch andere Arten del' Gruppirung VOl'. 
Die sichelf6rmigen Einzeldunen, welche zu Bestandtheilen cines 
solchen Hugels geworden sind, bussen nach und nach ihI'e charak
teristische Gestalt ein, urn dann unter den neuen Umrissen 
ganzlich zu verschwinden. Von dies em Zeitpunkte ab tritt del' 
Hugel mit seinen yom Winde veranlassten neuen Umrissen als 
selbstandige Dune auf. Die neugebildeten Reihendunen haben 
nicht im Entfel'lltesten die Regelmassigkeit del' sichelf6rmigen; sie 
erinnel'll vielmehr in ihrer Gestalt an die Strand- odeI' Flussdunen. 
Die Langsrichtung del' Reihendunen kann, wie schon bemerkt 
wuI'de, eine sehr verschiedene sein, nicht nul' deswegen, weil die 
Verschmelzung del' Einzeldunen in verschiedenen Richtungen statt
findet, son del'll auch weil die Gestaltung des Bodens, auf welchem 
del' Sand ruht, sich hauft und yom Winde bewegt wird, unzweifel-

Soko16w, Die Durren. 12 
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haft in der Vertheilung der Dunenketten ihren Einfluss bekundet.1) 

Uebrigens tritt bei all' der Mannigfaltigkeit in der Richtung der 
Ketten der Wustendunen, ein Vorwalten irgend einer dieser Rich
tungen in den meisten Fallen deutlich hervor. So ziehen sich in 
der Libyschen Wuste die Dunenketten vorwiegend von NNW nach 
SSO, in der westlichen Sahara dagegen ist nach der Aussage von 
Lenz die herrschende Richtung NNO-SSW. - In den Arabischen 
Wusten NefU, Dahna beobachtete Palgrave ausschliesslich die 
meridionale Richtung, was er nicht der Windrichtung oder dem 
Einfluss der unter der Sandschicht verborgenen BOdengestaltung 
zuschreibt, sondern auf die Umdrehung der Erde urn ihre Axe 
zuriickfUhrt. Endlich herrscht in der Wuste Kara-Kum ebenfalls 
die NS-Richtung der Dunenketten, obwohl stellenweise eine sehr 
verwickelte Vertheilung vorkommt. 2) 

J edenfalls kann nach dem V orstehenden die Richtung del' 
Dunnenketten nicht immer als Kennzeichen fUr diejenige der 

1) Zittel findet den Zusammenhang zwischen der Lage der Diinenketten 
und der Bodengestaltung der Libyschen Wiiste sehr denkbar. Er aussert sich 
dariiber wie folgt: "l\Ioglicherweise steht die Richtung und Vertheilung der 
Diinen auch in einer gewissen Beziehung zur Configuration des Bodens. Bei 
Betrachtung der wirr durcheinander geschobenen Sandberge siidlich von Siuah 
und vom Sittrah-See gewinnt man unwillkiirlich die Ueberzeugung, dass eigen
thiimliche Hindernisse (vielleicht beckenformige Vertiefungen?) die regelmassige 
Kettenbildung der Diinen gestort haben. Freilich ruft andererseits in del' 
Plateauwiiste die iibereinstimmende Richtung der Uadi's und der Erosions
rander mit jener der Diinen die Vermuthung wach, es mochte irgend eine in 
dieser Richtung verlaufende Unebenheit des Bodens die erste Veranlassung zur 
Diinenbildung gegeben haben." Beitr. z. Geol. u. Palaont. d. Lybischen Wiiste, 
Palaontographica, 30, 1. Thl., S. CXL; 1883. - Nach der Karte, welche Lenz 
seinem "Bericht iiber meine Reise von Tanger nach Timbuktu &c." (Zeitschr. 
d. Ges. f. Erdk., Berlin 1881, 16, Taf. XI) beigegeben hat, zu urtheilen, ergiebt 
sich in der westlichen Sahara eine auffallende Uebereinstimmung in der Rich
tung del' verschiedenen Unebenheiten des Bodens, wie Bergketten, Uildi's u. s. w., 
mit derjenigen der Diinen. - Endlich finden wir bei Rolland zahlreiehe Be
weise einer strengen Abhangigkeit der Vertheilung der Diinen in der Sahara 
von der Bodengestalt, was namentlich in dem westlichen Erg- Gebiet, bei El
Golea, U ed -Sidi -Hamed, U ed -Zirara u. a. deutlich hervortritt. 1m ostlichen 
Erg, wo die Gegend ebener, die l\Iachtigkeit der Sande abel' grosser ist, 
kommt die Oberflachengestalt weniger, stellenweise auch gar nicht zur Gel
tung, so dass dort del' Wind allein die Richtung der Diinenketten bestimmt. 
Roll and sagt: "Il y a relation directe ou indirecte entre les chaines des 
grandes dunes et Ie relief du sol, et c'est Ie relief qui est la cause premiere 
de l'amoncellement des sables en certaint endroits determines." Geologie du 
Sahara algerien, Paris 1890, p. 228. 

2) Lessar, Die \Viiste Kara-Kum. "Izwestija" d. kais. russ. geogr. Ges., 
1884, 20. 
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herrschenden Winde in einer gege benen Gegend in Anspruch ge
nommen werden. Hierzu diirfen die einzelnen Diinen mit deutlich ab
weichender Luv- und Leeseite verwerthet werden. Ihrem Aeusseren 
nach unterscheiden sich, wie gesagt, diese Diinenketten del' Wiisten 
in Nichts von denjenigen del' Seekiisten, was auch zu del' irrthiim
lichen Vorstellung iiber ihre Bildung an den Kiisten verschwun
dener Meere Anlass gegeben hat. Wir sehen auch hie I' das viel
kuppige Hingsprofil del' Kette und die Dissimetrie del' Gehange in 
ihrem Querprofi!,1) "Les monticules de sable," sagt Roll and, 2) 
"affectent les memes formes exterieures, Ies memes modes d'orien
tation et de groupement que sur nos cotes, et ron peut dire que 
les dunes de Gascogne donnent une image, pale et reduite, il est 
vrai, des grandes dunes du Sahara." Del' Sand bedeckt gew6hn· 
lich nicht die ganze von den Diinen eingenommene Flache. "En 
realite," heisst es an einer anderen Stelle,3) "Ill. OU des voyageurs 
ont passe, ils ont constate que les grandes dunes comprennent 
des chaines allongees et distinctes, entre Iesquelles apparait sou vent 
Ie terrain sousjacent. Ces chaines ont quelques kilometres de largeur; 
elles offrent des pics, des cols, etc.; ca et la, leurs ramifications 
barrent les vallees intermediaires. Les sables forment ainsi des 
sortes de massifs montagneux, fort accidentes, dont la hauteur peut 
atteindre 150 a 200 metres au maximum." Derselbe Forscher be
schreibt den Eindruck, welchen die Diinen hervorrufen, wie folgt: i) 
"Celui qui traverse une grande chaine de dunes se croit au milieu 
d'un de dale inextricable, mais s'il gravit une cime elevee, il est 
dedomage de ses fatigues par Ie spectacle grandiose auquel il 
assiste: les dunes qui l'entourent de toutes parts, ressemblent, 
surtout quand elles sont bien orientees parallelement, aux lames 
de l'Ocean s'elevant les unes derriere les autres jusqu'aux limites 
de l'horizon; c'est comme une mer de sable, soulevee par un vent 
furieux, puis tout a coup solidifiee." 

Vollkommen den gleichen Charakter besitzen nach Zittel, 

1) Die grosse Aehnlichkeit der Umrisse der grossen Diinen der Sahara 
mit denjenigen der Stranddiinen fiel mir beim Betrachten der Rundansicht des 
Erg auf, welche dem Werke von Duveyrier (Exploration du Sahara, 1, pl.llr, 
1864) beigegeben ist. 

2) Rolland, Sur les grandes dunes de sable du Sahara, Bull. soc. geal. 
de France, 1882, (3), 10, 32. 

3) Ebenda, S. 31. 
4) Ebenda, S. 33. 

12* 
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wie wir sahen (S. 173), die Dunen del' grossen Libysehen Wuste, 
wo sie ebenfalls "meist zu fOrrnliehen Gebirgsketten angeordnet 
erseheinen" . 

Ihrer Rohe naeh ubertreffen die Wustendunen, wenigstens 
diejenigen del' Sahara, bei Weitern die Stranddunen und erreiehen 
oft eine fur Windbildungen in del' That erstaunliehe Rohe von 
200 m. Freilich besitzen eine solehe Rohe nul' die zu Ketten ver
einigten, wahrend die gesondert auftretenden, naeh Rolland, meist 
20 m nieht ubersteigen und nul' in Ausnahmefallen sieh bis 70 m 
und sogar etwas mehr erheben.l) Die regelmassig siehelfOrmigen 
Dunen erreiehen (wie im vorigen Kapitel beriehtet wurde) selten 
eine Rohe von 10 m; Ofter sehwankt diese letztere zwischen 2 
und 5 rn. 

Wie an den Meereskusten, so aueh in den Wusten, erniedrigen 
heftige Willde die Dunen. Jordan beobaehtete in del' Libysehen 
Wuste naeh einem starken Sturm eine Erniedrigung des Kammes 
einer Diine um 22 em und naeh einem 11/2 tagigen Wehen des 
Sarnum um 1 rn. 2) Es steht ausser Zweifel, dass es aueh bei 
Wustendunen eine GrenzhOhe giebt, uber welehe hinaus sie nieht 
zu wachsen verrnogen, wie unersehopflieh del' Sandvorrath, del' zu 
ihrem Unterhalt dient, aueh sein mage. 

Ueber die Bewegung del' Wustendunen liegen nieht nur keine 
so genauen Angaben VOl', wie uber diejenige del' Stranddunen, 
sondeI'll es besteht sogar eine Meinungsversehiedenheit daruber, 
ob sieh die grossen Wustendunen uberhaupt bewegen.3) Einerseits 
giebt es zahlreiehe Hinweise auf eine unzweifelhafte Bewegliehkeit 
nieht nul' del' Diinenketten, sondeI'll ganzer Sandgebiete: viele 
Sahara-Reisende beriehten uber ein allmahliehes Vorrueken del' 
Sande gegen die Oasen, welehe, wie z. B. DaeMI, Chargeh, Sehritt 
fiir Sehritt ihren Kulturboden einbussen. Lenz sagt aus, dass in 

1) So besitzt der siidlich von EI-Golea befmdliche Sandkegel Guern El 
Chouff 70 m Hohe und die dane ben sich erhebende Diine Guern Abd el Kader 
scheint noch hOher zu sein. Roll and, Sur les grandes dunes de sable du 
Sahara. Bull. soc. geol. de France, 1882, (3), 10, 33. 

2) Jordan, Phys. Geogr. u. Meteorolog. d. Libyschen Wiiste, S.206; 
1876. In Central-Asien wurde sogar eine vollkommene Abtragung durch sehr 
starke Stiirme beobachtet. (K6nschin, "Iswestija" d. kais. russ. geogr. Ges., 
1886, 22, 410.) 

3) An der Beweglichkeit der kleinen, sichelformigen Diinen ist meines 
Wissens von keiner Seite ernstlich gezweifeit worden. 
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del' westlichen Sahara die Dunenketten ihre Lage und Gestalt in 
solchem Maasse verandern, dass selbst erfahrene Fuhrer oft mit 
Nluhe den Weg wiederfinden. In dem Erggebiet von Sud-Algier 
hat Rolland eine, wenn auch langsame, dennoch standige Ver
schiebung der Diinen nach Sudost festgestellt. Es ist sogar eine 
Verschiebung der Diinen nach einem heftigen Sturm beobachtet 
worden. So fand Jordan wahrend der Rohlfs'schen Expedition 
nach del' Libyschen Wuste, den Kamm einer Diinenkette nach 
einem starken westlichen Sturme um 85 cm nach Ost verschoben. 
Ebenso fehIt es nieht an Zeugnissen uber ein allmahliches Vor
rlicken des Sandes nach den Kulturgegenden Central-Asiens und 
der Mongolei. Fedtschenko,l), Chor6schchin, Middendorff2) 
erwahnen eine merkliche Bewegung del' Sande im Ferghana-Thal, 
welche nicht nul' Kulturboden, sondern auch Ansiedelungen ver
schutten. Kuhn,3) S6bolew,4) Lessar~) sprechen von Sand
verwehungen und von del' Bewegung del' Barchane im Amu-Dalja
Gebiet, in Buchara und in Turkmenien.G) Die Expedition von 
Forsyth 7) hat erwiesen, dass die Diinen des Tarimbeckens aus
gedehnte Kulturflachen, ja sogar ganze Stadte zuschutten. Prze
walski 8) berichtet uber eine durch Sand verschuttete Stadt im 
Lande Ord6s, in der sudlichen Mongolei u. s. w. Ich selbst hatte 
oft genug Gelegenheit, die Bewegung der sichelfOrmigen Diinen 
in den Sanden des Gouvernements Astrachan zu beobachten, wobei 
ich feststellen konnte, dass sie bei gleicher Windstarke etwas 
rascher VOl' sich geht, als die del' Stranddiinen, wahrscheinlich 
wegen der grosseren Trockenheit des Windes und des Sandes. 

Von del' anderen Seite werden zahlreiche Thatsachen, welche 

1) Fedtschenko, Reise nach dem Turkestan, 1 (russisch). 
2) Middendol'ff, Einblicke in das Ferghanathal, S, 38. 
3) Kuhn, "Russische Revue", 1874, 4, 58 ff. 
4) S6bolew, "Izwestija" d. kais. russ. geogr. Ges., 1873. 
5) Lessal', Die Wiiste Kara-Kum, "Izwestija" d. kais. russ. geogr. Ges., 

1884, 20. 
til In letzterer Zeit hat sich, dank den wahl'end des Baues del' Trans

kaspischen Bahn ausgefiihrten sorgfaltigeren Beobachtungen iiber die Bewegung 
del' Barchane, ein ziemlich reiches Material in Betreff der Geschwindigkeit 
und Richtung del' Bewegung dieser Diinen angesammelt. Diejenigen Angaben, 
welche am Meisten Beachtung verdienen, werden am Schlusse in einem be
sonderen Anhange angefiihrt werden. 

") Forsyth, Report of a mission to Yarkulld in 1873, Calcutta 1875, p. 28. 
S) Przewalski, Reise nach der Mongolei und dem Lande del' Tanguten, 

1875 (russischl. 



182 Bewegung del' Wiistendiinen. 

die fast vollige Unbeweglichkeit der Dunen erharten, vorgebracht. 
"Die grossen Dunengebiete," sagt Zittel, "haben seit Menschen
gedenken ihren Platz nicht verandert, ihre Hauptketten, ihre Gipfel 
tragen Namen, zwischen ihnen giebt es Brunnen, auf welche der 
Wustenreisende mit Sicherheit rechnen darf; ja im 8M liegen sogar 
Oasen in trichterfOrmigen Vertiefungen mitten im Sandgebiet, ohne 
verschuttet zu werden. "1) Und folgendermaassen spricht sich 
Rolland aus: "Si paradoxale que paraisse cette proposition, les 
grandes dunes ne sont pas mobiles sous l'action du vent qui les 
a formees. Le vent ne detruit d'un souffle les monuments qu'il 
a mis tant de siecles it edifier grain par grain. L'ouragan Ie plus 
violent, au milieu des grandes dunes les fait fumer, mais ne les 
remue que sur une bien faible epaisseur. Le spectacle est effrayant, 
l'impression des plus penibles, Ie danger reel; les sables obscur
cissent I' air et cinglent Ie visage; ils remplissent les yeux, la 
bouche, les oreilles; ils alterent Ie gosier et dessechent les peaux 
de bouc des caravanes indigenes, menacees de perir de soif. Mais 
quand Ie calme renait, ou retrouve les choses en l'etat, et les 
memes hauteurs aux memes places. "2) In Betreff del' Barchane 
Central-Asiens finden sich bei Middendorff vielfach Angaben uber 
ihre Unbeweglichkeit. 

Wie erklart sich nun dieser Widerspruch in den Angaben? 
Zunachst darf als feststehend betrachtet werden, dass in den Sand
wusten zwei einander sehr ahnliche, oft nach ihrem Aeusseren 
nicht unterscheidbare, ihrem Bau, sowie ihrer Entstehung nach 
aber scharf aus einander zu haltende Typen von Dunen vorhanden 
sind. Die einen bildeten sich auf dem Wege der Sandhaufung 
durch Wind, d. h. in derselben Weise wie Stranddunen - dies sind 
bewegliche Dunen - und Vatonne schlagt VOl', sie als Haufungs
d unen zu bezeichnen. Die des anderen Typus enthalten im Inneren 
einen festen Hugel, bestehend aus Sedimenten verschiedenen geolo
gischen Alters und sind nur ausserlich von einer mehr oder weniger 
dick en Hulle durch Wind aufbereiteten Sandes bedeckt, welcher 
meist an Ort und Stelle entstand, durch die Zerstorung des sand
haltigen Hugelkernes unter der Einwirkung der Atmosphare. Die 

1) Zittel, Beitr. z. Geol. u. Palaont. d. Libyschen Wiiste, Palaontographica, 
30, l. Thl., S. OXXXIX; 1883. 

2) Rolland, Sur les grandes dunes de sable du Sahara, Bull. soc. geol. 
de France, 1882, (3), 10, 45. 
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Hiigel selbst verdanken ihre Entstelmng einem seitlichen Drucke 
und stell en eine antiklinale Falte dar, odeI' erscheinen als eine Folge 
del' Erosion (Denudation), welche die zwischenliegenden l\lassen 
abgetragen hat. Vatonne beobachtete solche Hiigel in del' Tri
politanischen Sahara bei Ghadames, wo sie aus Kreide-Mergeln 
und -Sandsteinen bestehen, welche nahezu horizontal gelagert sind, 
so dass dieselben Schichten in allen Hiigeln nahezu in derselben 
Hohe anzutreffen sind. Le Chatelier, Ville, Pomel fanden ahn
Hche Hiigel bestehend aus Quartarablagerungen in Siid-AlgieI'. Die 
Beobachtungen von Vatonne sind sellr eingehend; er verfolgte die 
allmahliche Bedeckung del' Hiigel mit Sand, von solchen, die eben 
erst eine diinne Sanddecke erhalten hatten, bis zu solchen, deren 
OberfHiche bereits vollkommen von Sand umhiillt war. 1) Diese 
Diinen, welche eigentlich Ruinen friiherer Erhebungen darstellen, 
sehlagt Vatonne VOl' ZerstOrungsdiinen zu benennen. 1m Gegen
satz zu den Haufungsdiinen sind sie unbeweglich: del' Wind ver
mag nul' die Umrisse ihrer beweglichen ausseren Hiille einiger
maassen zu verandern. Es ist hocht wahrscheinlich, dass aueh in 
allen anderen Wiisten solche Hiigel vorkommen, deren Hiille allein 
aolischen Ursprunges ist. Middendorff macht z. B. vielfach An
gaben iiber das Vorhandensein fester Kerne in den Ditnen des 
Ferghana-Gebietes, an deren OberfHiche "del' Flugsand gewisser
maassen aufgegossen" ist. 2) 

Abel' auch die eehten, durchweg aus angewehtem Sande be
stehenden Diinen miissen, sobald sie eine so bedeutende Hohe 
erreicht haben, wie sie z. B. diejenigen del' Libyschen Wiiste be
sitzen, sich nur noeh sehr langsam fortbewegen konnen. "Urn 
eine Diinenkette von 100 bis 150 m Hohe und 1 bis 2 Kilometer 
Durchmesser nul' um einen Fuss zu verschieben," schreibt Zittel, 
"bedarf es sieherlich enorm langeI' Zeitraume."S) 

1) Mission de Ghadames, Alger 1863, Vatonne, Etudes sur les terrains 
et les eaux des pays traverses. 

2) Midden dorff, Einblicke in das Ferghanathal. K. Bogdanowitsch 
(Geol. Forschungen in Ost-Turkestan, 1892, S. 100) weist auf die Moglich
keit der Bildung unbeweglicher Sandhiigel durch Sandhaufung unter dem 
Schutz von Gebiischen hin. "In Folge raschen 'IVachsthums eines Busches, 
z. B. der Tamariske, erreicht ein sich an ihm bildender Zungenhiigel ein be
deutendes Maass, ohne die Gestalt eines Barchans anzunehmen; der Sand wird 
befestigt, bevor er die Pflanze ersticken kanIl." Solche Sandbildullgen IleIlnt 
Bogdanowitsch "Dolle". 

3) Zittel, Beitr. z. Geol. u. Palaont. d. Libyschen Wiisto, Palaontographica, 
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Ganz anders verhalt es sieh mit den kleinen siehelfOrmigen 
Dtinen: sie bewegen sieh verhaltnissmassig raseh. leh beobaehtete 
die Versehiebung eines 2 m hohen Barehans, dessen Kamm in 
wenigen Stunden um 1 m verrtiekt wurde. Rolland maehte 
ebenfalls die Beobaehtung, dass kleinere Dtinen unter 10 m Hohe 
yom Sturme um mehrere Meter versehoben wurden. Eine noeh 
grossere Bewegungsgesehwindigkeit kleiner Dtinen wurde in Central
Asien festgestellt. 1) 

Abgesehen von dem U ntersehiede in der Masse, kann die 
unverhaltnissmassig langsamere Bewegung del' grosseren Dtinen 
zum Theil aueh davon abhangen, dass in einer stark zersehnitte
nen Gegend, wie diejenigen immel' sind, welehe von grossen Dtinen 
eingenommen werden, wo 150 bis 200 m hohe Hiigel mit tiefen 
Thalern und Sehluehten abweehseln, der Wind, in Folge bestandiger 
Ablenkungen von seiner Riehtung, bedeutend gesehwaeht und seine 
Einwirkung auf die Sandoberflaehe erheblieh geringer werden 
muss, als auf Sandebenen, deren horizontale glatte Flaehe dureh 
die niedrigen siehelfOrmigen Dtinen wenig beeinflusst wird. 

Ausserdem ist, bei der Beurtheilung der Frage tiber die Be
\vegung der Wtistendtinen, stets im Auge zu behalten, dass es in 
den Wtisten kein so aussehliessliehes Vorherrsehen irgend eines 
Windes naeh Starke und Dauer giebt, wie es an Meereskiisten 
dem Seewinde zukommt. In del' Libysehen Wtiste seheint aller
dings del' Nordwest del' haufigste Wind zu sein, allein aus den 
vorliegenden mcteorologisehen Angaben ist es ersiehtlieh, dass 
aueh Stid- und Sudwestwinde nieht selten sind und oft eine reeht 
bedeutende Starke erreiehen. 2) Le Chatelier behauptet sagar, 
dass die Dtinen der algierisehen Sahara bestandig hin und her 

30, 1. Thl., S. CllXIX; 1883. Auch Rolland erkennt an, dass die grossen 
Diincn del' Sahara eine, wenn auch recht langsame, Bewegung besitzen: "Les 
gI'andes dunes marchent, eUes s't:llevent, eUes s'etendent. Leur progression n'est 
pas, en general du moins, notable dans la duree d'une generation; mais eUe 
n'en est pas moins continue. .. Les grandcs dunes ne sont pas, a propre
ment parler, mobiles, mais eUes presentent une progression lentc suivant la 
resultante mecanique des vents" (Geol. du Sahara Algerien, Paris 1890, p. 228). 

1) Nach den genauen Beobachtungen von K6nschin ("Izwestija" d. kais. 
russ. geogr. Ges., 1886, 22, 413-315) crreicht die Geschwindigkeit des Vor
riickens del' sichelformigen Diinen beinahe 20 m in 24 Stun den. Ausfiihrliches 
cf. im Anhange. 

2) Alles bisher bekannt gewordene iiber die Winde in del' ostlichen Sahara 
wird von Jordan (Physische Geogr. u. l\Ieteorol. der Libyschen Wiiste, S. 147 
bis 150; 1876) aufgefiihrt. 
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wandern, indem sie bald dem im Winter herrschenden N ordwest
winde, bald dem im Sommer uberwiegenden Sudostwinde folgen. 1) 

Ebenso herrschen in den Steppen an del' Amu -Darja nordost
liche Winde VOl' und damit steht auch die sudwestliche Richtung 
del' halbkreisformigen Einbiegung del' sichelfOrmigen Dunen in 
voller Uebereinstimmung·. Nach den in Nukus angestellten me
teorologischen Beobachtungen kommen abel' nicht selten auch 
andel's gerichtete, namentlich sudostliche und westliche Winde VOl', 
wodurch die Bewegung des Sandes nach Sudwest in hohem Maasse 
gehemmt werden muss. 2) Nur in solchen Gebieten, in welchen 
die topographischen VerMltnisse einem gewissen Winde die Ober
hand gewahren, kann eine dauernde und rasche Bewegung der 
Dunen in einer und derselben Richtung stattfindell. 

In seiner Arbeit "Die Denudation in del' "Wuste" kommt J oh. 
W al ther bei del' Besprechung del' Bewegung del' Wustendunen zu 
folgendem Schlusse: "So lange die Bedingungen, welche eine Dune 
bildeten (Bodengestalt, Windrichtung, Windstarke, Sandzufuhr) die
selben bleiben, so lange beharrt die Dune an ihrer Ursprungs
stelle; sobald sich eine dieser Bedingungen verandert, verandert 
sich und wandert die Dune. '(3) Diese Schlussfolgerung wHre uur 
in dem FaIle richtig, wenn die von Aussen del' Dunen-Luvseite 
zugefiihrte Sandmenge im U e b ersch uss libel' diejenige wHre, welche 
del' Wind nach del' Leeseite hinubertragt. 4) Directe Beobachtungen 
erweisen indessen durchaus Abweichendes. Die Versuche von Oh. 
HeImann an den klein en sichelformigen Dunen del' Wliste von 
Ohiwa beweisen, dass ein erheblicher Theil des vom Winde ge
tragencll Sandes an del' Luvseite del' Dunen nicht aufgehalten 
wird, sondern wei tel' eilt, sich in der Zone del' Windstille, an del' 
Leeseite niederschlagt und die Menge jenes Sandes vermehrt, 

1) H. Le Ohatelier, La mer Saharienne. Revue seientif., 1877, [2], 
12, 656 ff. 

2) Obrutschew (Die Transkaspische Niederung, S. 104, russisch) be
richtet, dass in den Sandwiisten des Transkaspischcn Gebiets im Sommer, d. h. 
von April bis November, 'Winde von N und NW her henschen, im Winter 
hingegen von S und SO her. Dementsprechend andert sich zweimal im Jahre 
die Bewegungsrichtung del' Diinen (Barchane). 

3) Abh. kg1. sachs. Ges. d. Wiss., 1891, 27 = d. math.-phys. 01., 16, 516. 
4) 1st die Sandzufuhr von Aussen nur derjenigen Menge gleich, welche 

von del' Luvseite auf die Leeseite hiniibergetragen wird, so wird zwar die Luv
seite unvenllckt bleiben, die Leeseite jedoch voniicken und mit ihr zugleich, 
obwohl langsam, in der Richtung des Windes auch del' Dllnenkamm. 
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welcher dahin durch Hinuberwehen von der Luvseite her gelimgt. 
Durch dies en Umstand, im Verein mit dem geringen Volumen del' 
sichelf6rmigen Dunen, erkHirt sich das rasche Vorrucken dieser 
letzteren, wie es gegenwartig durch zahlreiche Beobachtungen in 
den Wusten Asiens und Afrikas festgestellt ist. Und wurde selbst 
von den grossen Wustendiinen aller yon Aussen zugefiihrte Sand 
an del' Luvseite aufgehalten werden, so wiirde diese Menge dennoch 
kaum im Stande sein, diejenige zu ersetzen, welche del' Wind von 
der Luvseite her abtragt; denn zu einer kraftigen Einwirkung des 
Windes auf die ihm zugekehrte Dunenflache tragt sowohl die ge
neigte Lage dieser letzteren, als auch die Zunahme del' Wind
starke mit del' Erhebung iiber dem Boden bei. Jedenfalls ist es 
nicht die Stetigkeit, sondern umgekehrt die Veranderlichkeit 
der Windrichtung, welche, in Verbindung mit dem bedeutenden 
Volumen der grossen Diinen del' Wusten, als Ursache der Lang
samkeit ihres Vorruckens im Vergleich mit demjenigen der Strand
diinen gelten muss. Von diesen letzteren stehen diejenigen del' 
Gascogne und der Kurischen Nehrung den grossen Wiistendiinen 
in ihrem Volumen kaum nach, sie befinden sieh aber unter stark 
iiberwiegenden, ja fast alleinigem Einfluss der Seewinde.1) 

Die Sandwiisten entbehren durchaus nicht ganzlich des Wassel's 
und des Pflanzenwuchses. Selbst mitten in der Sahara, wenigstens 
der nordwestlichen, sind Brunnen nicht selten. Laurent hat selbst 
in den trichterf6rmigen Vertiefungen der Dunengipfel mehrfach 
Wasser vorgefunden.2) Die Feuchtigkeit tieferer Sandschichten 
del' Diinen anderer Gebiete wird ebenfalls von vielen Beob
achtern erwahnt. Eversmann 3) berichtet uber den Wasser
reichthum des San des del' Kirghisen-Steppen (BolscMj und Malyj 
Barsllk, Karakusch, Kil u. A.). Middendorff fand in del' Wuste 

1) Oh. HeImann, "Izwestija" d. kais. russ. geogr. Ges., 1891, 27, 403, 
414. V gl. aueh den Anhang. 

2) Laurent, Memoire sur Ie Sahara, p. 12. Ueber das Wasser in 
der mittleren, Tripolitanisehen Sahara maeht Rohlfs naeh Lyons folgende 
Angaben: "Die Brunnen in der Wiiste werden gewohnlieh in den Uadis oder 
im sandigen Land gefunden, und in allen dies en fand ieh stets das Wasser faul 
und salzig; aber die Faulniss verminderte sieh, naehdem man eine gewisse 
Menge herausgezogen hatte. Einige Brunnen haben hOehstens ein fiir fiinf bis 
seehs Pferde geniigendes Quantum Wasser, und es dauert lange, ehe sie sieh 
wieder fiillen" (Rohlfs, 'Voher kommt das Wasser in den Oasen der Sahara? 
Zeitsehr. d. Ges. f. Erdk., 1893, 28, 302). 

3) Eversmann, Naturgesehiehte des Orenburgisehen Landes, S. 83. 
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Kara-Kum unter einigen Zoll Flugsand stets "nassen, baekenden 
Sand" .1) Ebenso hatte ieh in den Kaspisehen Steppen nieht selten 
Gelegenheit, bei den vom Win de zerstorten Diinen, in den auf
gesehlossenen inneren Theilen kompakten und ganz feuehten Sand 
zu sehen. Manehmal finden sieh mitten in Diinenwitsten in Boden
einsenkungen sogar kleine Seen und Siimpfe, und Wasser ist fast 
durehweg in geringer Tiefe vorhanden.2) Dank diesel' Feuehtig
keit des San des bedeeken sieh nieht nul' die Bodeneinsenkungen, 
sondern aueh Sandhiigel oft mit Gras und Gebiiseh. In den Kaspi
sehen Steppen, wie aueh in den Wiisten Turkestans ist ein ansehn
lieher, ja del' grosste Theil del' Sandflaehen mit einer allerdings 
wenig diehten Vegetation bedeekt. 3) In den grossen Wiistengebieten 
del' Sahara seheint dies nieht del' Fall zu sein. Wenigstens sehil
dert Zittel!) die gewaltige Libysehe Wiiste als des Pflanzen- und 
Thierlebens vollig entbehrend. In del' nordwestliehen Sahara liegen 
dagegen die besten Weideplatze hauptsaehlieh im Diinengebiete, 
und in AlgieI' besitzen naeh Le Chatelier selbst die bewegliehen 
siehelfOrmigen Diinen nieht selten eine Pflanzendeeke. Die Be
waehsung del' Diinen hat stets eine Einbusse del' strengen Regel
massigkeit ihrer Gestalt zur Folge und ist haufig von einem er
hebliehen Hohenwaehsthum begleitet. Ieh habe wenigstens in 
Sandgebieten, welehe theilweise mit Gras und Gebiiseh bewaehsen 

1) Middendorff, Einblicke in das Ferghanathal, Mem, Acad. St. Petersb., 
1881, (7), 29, No.1, S. 43. , 

2) lch fand im Gouvernement Astrachan ofter kleine Seen inmitten vollig 
kahler Sandebenen. Auf diesen von saftigem Griin umrandeten blauen Flachen 
ruht mit W ohlgefallen der von der Eintonigkeit der unbegrenzten gelbgrauen 
Sandebene ermiidete Blick. 

3) Die ostlich vom Aralsee gelegene Wiiste Kara-Kum ist zum grossten 
Theil mit Vegetation bedeckt (Mid den d 0 r ff, Einblicke in das Ferghanathal, 
:Mem. Acad. St. Petersb., 1881, (7), 29, No.1, S. 48). Auch im anderen Kara
Kum, zwischen dem Kaspischen :Meere und der Amu-Darja bilden voIlkommen 
kahle Sandflaehen einen verhaltnissmassig geringen Theil des Gesammtareals 
der Sandwiiste (Lessar, Die "\-Viiste Kara-Kum, "Izwestija" d. kais. geogr. Ges., 
1884, 20, 135). Die allmahliche Bewachsung der Diinensande des Transkas
pischen Gebiets mit Gras oder Gebiisch, da wo der :Mensch nicht hindernd 
einwirkt, bezeugen aIle jiingsten Erforscher dieser Gegend. Ausfiihrliches vgl. 
im Anhange. 

4) ,,1m grossen Sandmeer der Libyschen Wiiste hart das vegetabilische 
nnd animalische Leben fast vollstandig auf. :Man kann tagelang wandern, ohne 
ein diirftiges 'V iistengewachs zu erblicken, ohne den Ruf cines V ogels oder das 
Summen eines lnsektes zu vernehmen" (Beitr. z. Gool. u. Palaont. d. Libyschen 
Wiiste, Palaontographica, 30, 1. Thl., S. XI; 1883). 



188 Innerer Bau der Festlandsdiinen. 

waren, stets hohere Dunen angetroffen, als auf kahlen Sandflachen, 
auf welchen die Dunen die Sichelgestalt besitzen. Dieselbe Be
obachtung machte auch Lessar in der Wuste Kara-Kum. 

Del' innere Bau del' Festlandsdunen weist oft dieselbe Schich
tung auf, welche fUr aolische Bildungen charakteristisch und auch 
den Strand- und Flussdunen eig~n ist. lch selbst habe an den 
Kaspischen Dunen eine ausgesprochene Schichtung nicht gesehen, 
hauptsachlich in Folge der Gleichartigkeit des dort die Dunen 
zusammensetzenden Sandes; in den Sahara-Dilnen hingegen, wo 
die Sandkorngrosse zwischen 0,25 und 2 mm im Durchmesser 
schwankt, haben viele Beobachter ein Wechsellagern groberen 
und feineren Sandes, sanft gebogene und sich durchkreuzende 
Schichten wahrgenomlllen. Ausser der auf verschiedener Korn
grosse und abweichendem mineralischen Charakter des Sandes 
beruhenden Schichtung finden sich in den Wustendilnen thonige 
odeI' Loss-Einlagerungen, welche in den Stranddunen niemals vor
kommen. Middendorff 1) schildert eine Dilne in derSandwuste 
von Kokan, deren Luvseite "mit papierdullllell, abel' auch bis 
1/4 Zoll Dicke erreichelldell Streifen in verschiedenen Abstallden 
von einander, horizontal umbandert, gleichsam abgestuft war". 
Die beigefUgte Abbildung und die richtige Erklarung des Ver
fassers weisen darauf hin, dass diese Streifen fritheren Oberflachen 
del' Leeseite entsprechen, welche bei dem Wandern del' Dilne von 
del' Flache del' Luvseite durchschnitten worden sind. Del' feine 
Tholl- oder Loss-Staub, welcher in Central-Asien die Luft in solchem 
Maasse el'fUllt, dass aIle Gegenstande gelb erscheinen,2) setzt sich 

1) Midden dorff, Einblicke in das Ferghanathal, :ThIem. Acad. St. Petel'sb., 
1881, (7), 29, No.1, S. 91. 

2) "In Shensi, wo die Luft nul' selten IdaI' und durchsichtig ist, hat die 
ganze Landschaft einen gelben Ton. Strasse, Hauser, Baume und Saaten, sclbst 
der Reisende, dem man auf del' Strasse begegnet, und die Luft, sind einf6rmig 
gelb gefarbt. . .. Die Aussicht ist ringsum verbUllt, die Sonne erscheint nur 
noch als eine matte blauliche Scheibe" (v. Richthofen, China, 1, 97; 1877). 
N ach heissen Tagen trocknet der Boden aus und verwandelt sich leicht zu 
feinen gelben Staub, welcher durch den leisesten \Vindhauch aufgewirbelt 
wird. "In Margelan hullte uns zu Ende Marz und zu Anfang April der Ost
wind fast taglich in eine Staubatmosphare. Del' Staubnebel war jedoch meist 
nicht starker, als dass er uns die an der Grenze des Horizontes auf 8-10 \Verst 
stehenden Berge verhullte. Berge sowie Baume waren indessen an anderen 
Tagen mit genauer Noth auf 2 Werst nul' sichtbar. Am 8. April fUnte sich 
bei massigem Westwinde die Atmosphare so sehr mit Staub, dass die Strassen 
wie in Rauch sich hii.llten, die Gegenstande eine graue Farbe annahmen und 
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beim Eintritt volliger Windstille auf die Oberfiache des Barchans 
ab und kann durch Feuchtigkeit, d. h. sich in klaren, kalten und 
windfl'eien Nachten an del' Sandoberfiache verdichtenden Wasser
dampfe, auf ihr befestigt werden. Wenn sich dann wieder del' 
Wind erhebt und eine Bewegung des Sandes eintritt, so wird die 
Lossdecke von del' Luvseite weggeweht, kann abel' an del' 
Leeseite vel'bleiben und mit angewehtem Sande iiberdeckt werden.1) 

An Meereskiisten kann del' herrschenden Feuchtigkeit wegen in 
nennenswel'ther Menge Thon-Staub nicht erzeugt werden, ja es 
ist durch Thatsachen erwiesen, dass selbst ein verhaltnissmassig 
geringer Thonzusatz zum angeschwemmten Meeressande die Di:inen
bildung verhindert. 

Del' Sand del' Festlandsdiinen besteht meist aus reinen Quarz
kornern. Andere, weichere, leichter zerreibliche oder unter dem 
Einfiuss del' Atmosphare leichter zersetzbare Minerale verwan
deln sich nach und nach in feinen Staub, welcher vom Winde 
weggeblasen wird. So besteht del' Sand del' Libyschen Wiiste, 
welcher wahrscheinlich lange Zeitraume hindurch einer Auf
bereitung durch Wind ausgesetzt gewesen ist, ausschliesslich 
aus vollkommen staubfreien Quarzkornern. 2) Ebenso ist del' 
Sand del' westlichen Sahara zum gl'ossten Theil reiner Quarzsal1d 
mit nul' geringer Beimengung von GypS.3) Hiel' und da erscheinen 

dcr Staub den Augen Histig wurde" (v. Middendorff, Einblicke in das 
Ferghanathal, Mem. Acad. St. Peterb., 1881, (7), 29, No.1, S. 88). 

1) Nach Ch. HeImann ("Izwestija" d. kais. russ. geogr. Ges., 1891, 27, 
394) kann auch am Fusse der Luvseite eine Lossdecke vorkommen, entstanden 
aus Lossstaub, welcher durch Regen zusammengeschwemmt und befestigt wurde. 

2) "DeberaH in der Libyschen Wiiste zeigt der Sand gleiche Zusammen
setzung und physikalische Beschaffenheit. Er besteht aus unregelmassig gc
formten, abgerundeten, vollkommen rein gewaschenen und polirten Quarz
kornchen von 0,5-2 mm Durchmesser. Meist haben die Korner einer Sand
probe ziemlich gleiche Grosse, so dass man Sandmassen von ganz feinem, 
mittlerem und groberem Korne in der Regel getrennt findet. Die einzelnen 
Korner zeigen sich unter dem l\1ikroskop bald aus klarem, farblosem oder 
weingelbem, bald aus triibem, milchweissem oder braunem eisenhaltigem Quarz 
zusammengesetzt. Lediglich durch Mischung dieser verschiedenartigen Korner 
entsteht jene weingelbe oder matt goldene Farbung, welche die Diinen schon 
von Weitem kenntlich macht. Thonige, mergelige und eisenhaltige Verunrei
nigungen giebt es im Wiistensande nicht. Die Aregregion ist darum absolut 
staubfrei und von Mchst crfreulicher Sauberkeit." Zit tel, Beitr. z. Geol. u. 
Palaont. d. Libyschen Wiiste, Palaontographica, 30, 1. Thl., S. CXXXVII und 
CXXXVIII; 1883. 

3) Rolland, Bull. soc. geol. de France, 1882, (3), 10, 30. 
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jedoch als mehr odeI' weniger merkliche Beimengungen Glimmer, 
Feldspath, Hornblende. 1) 

In dem Sande del' Diinen des Gouvernements ~4.strachan, 
welcher den sandig-thonigen aralo-kaspischen Ablagerungen ent
stammt, machen die Quarzkorner iiber 90 % aus. Das Mikroskop 
zeigt, dass die Sandkorner grosstentheils abgerundet, obwohl von 
ulll'egeimassiger, oft eckiger Gestalt sind. Ganz runde Korner 
finden sich selten, noch seltener aber scharfkantige und schar£'
eckige. Die Oberfiache der Korner, namentlich der abgerundeten 
Ecken und Kanten, ist eher matt, keinesfalls gIanzend und glatt. 
Das Vorherrschen eines braungelben eisenschiissigen Quarzes ver
leiht diesem Sande eine rothgelbe Farbe. Der Sand del' Diinen 
in del' Wiiste Kara-Kum, im Ferghanathale, ja wie es scheint in 
den W iisten Tlll'kestans im Allgemeinen und auch in del' l\longolei 
besteht nach den Aussagen von Middendorff, Fedtschenko, 
Muschketow, Sewertzow, ferner von Przewalsky, Potanin, 
Pewtz6w u. A. vorwiegend aus Quarzkornern, obwohl ihm stell en
weise auch eine mannigfaltigere Zusammensetzung zukommt. 2) 

Ebenso fiihren die Wiisten Amerikas nach Blake und Parry 
fast rein en Quarzsand. Indessen trifft man unter den Festlands
diinen solche, die aus Kalkspath-Sand bestehen, so nach Evers
mann diejenigen del' Kirghisen-Steppen.3) In ihrer Gestalt zeichnen 
sich die Korner des WiIstensandes meist durch starkere Abrundung 
aus, VOl' denjenigen des Meeressandes, obwohl es Festlandsdiinen 
giebt, deren Sandkorner wenig gerundet, zum Theil sogar scharf-

1) Joh. Walther, Die Denudation in der Wuste, Abh. kgI. sachs. Ges. d. 
Wiss., 1891, 27 = d. math.-phys. 01., 16, 492-496. 

2) In dem Dunensande von Kokall-Jany-Kurgan (Ferghanagebiet) ergab 
die chemische Analyse (Schmidt, Untersuchungen der Bodenarten und der 
Wasser des Ferghanagebiets, Mem. Acad. St. Petersb., 1881, (7), 29 , No.1) 
38,3044 % Karbonate und Phosphate und nur 60,68.51 % Silikate und Quarz. 
:Muschketow (Turkestan, 1, S. 604; 1886 - russisch) fand im Sande der Bar
chane an der Amu-Darja unweit Tschardjui eine starke Beimengung von 
GypsbIattchcn, welche "after die ganze Oberflache des Barchans bedecken und 
bei Sonnenschein in mannigfaltigen schanen FarbentGnen erglanzen". "Die 
petrographischen Eigenschaften des Sandes der Barchane," sagt derselbe Forscher 
(I. c. S. 716), "sind unstetig und hangen von dem Gestein ab, welches zur Bil
dung des Barchans das Material licferte." 

3) "Die Flugsande der Kaisakensteppe bestehen nicht, wie sonstige Sande, 
aus Quarz oder Kieselsaure: sie sind kalkig. Sic bildeten sich wahrscheinlich 
aus den an der Luft verwitterten Mergeln und Roggensteinen, karnigem Kalk
tuff und ahnlichen Gesteinen." Eversmann, Naturgeschichte des Orenburger 
Landes, S. 6.5, auch 83. 
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kantig sind.1) Unzweifelhaft miissen bei langeI' Bewegung des Sandes 
durch Wind die scharfen Kanten und Ecken del' Korner nach 
und nach abgerieben und ihre Oberfiache muss matt werden, wie 
yom Winde getriebener Sand Felsen, Blocke und andere feste Gegen
stande matt schleift. Es ist abel' wohl kaum moglich nach dem 
Grade del' Abrundung del' Sandkorner das verhiiltnissmassige 
Alter del' Dunen zu beurtheilen, da es schwer, ja mancllmal un
moglicll ist, festzustellen, welchen Grad del' Abrundung die Sand
korner besassen, bevor sie del' Einwirkung des Windes ausgesetzt 
wurden. 

1m Sande del' Festlandsdunen, wie in demjenigen del' Strand
dun en , konnen Molluskenscllalen, freilich meist zerbrochene, an
getroifen werden. Diese Schalen konnen sowohl Landmollusken 
(z. B. in dem Dunensande Aegyptens) als auch Wassermollusken 
angehoren und yom Winde aus denselben Ablagerungen, denen 
del' Dunensand entnommen wird, ausgeblasen werden. So finden 
sich im Dunensande del' Kaspischen Steppen in ziemlich grosser 
Menge kleine Schalenbruchstiicke von Mollusken del' aralo-kaspi
schen Ablagerungen, welche auch den Sand liefern. 2) 

Von grossem Interesse und wesentlicher Bedeutung fUr die 
llistorische Geologie einer Gegend ist die Entscheidung del' Frage 
iiber den Ursprung des Dunensandes: ob er an Ort und Stelle 
durch ZersWrung verschiedener Gesteine un tel' der Einwirkung 
del' Atmosphare entstand, odeI' irgendwo weither durch fiiessende, 
spateI' versiegte Wasser dahin gefiihrt worden ist, odeI' sich am 
Boden eines verschwundenen Beckens ablagerte. Wie schwierig 
manchmal sich die einigermaassen befriedigende Losung einer sol
chen Frage gestaltet, zeigt sich an der Sahara, die von sammtlichen 
Sandwiisten verhaltnissmassig am Eingehendsten erforscht ist. Die 

1) Der Sand der kleinen Dunen bei N ykyrka (Finland), welcher un
mittelbar aus den Glacialablagerungen herausgeblasen wird, besteht beinahe zur 
Ralfte aus nicht abgerundeten Kiirnern. Parry und Emory bezeugen, dass 
die Dunen der an der N ordgrenze von Mejico gelegenen Sandwusten aus eckigen 
und nicht aus gerundeten Kiirnern bestehen. Mexican Boundary Survey, 1, 
Geol. report of C. Parry, p. 10, 47. 

2) In den zwischen den Dunen gelegenen Thalern ist oft der Boden mit 
Muschelschalen, vorwiegend von Dreissena rostriformis und Monodacna pro
tracta, einheitlich bedeckt. Die kleinen feinen Dreissenaschalen wurden vor 
meinen Augen durch den Wind am sanften Abhang der Dune hinaufgeschoben. 
Dank den Schalenbruchstucken braust der Sand dieser Dunen mit Salzsaure, und 
die chemische Analyse ergiebt bis 1 % Kohlensaure. 
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Ansicht, dass die Sahara odeI' ihr grosster Theil noch in postglacialer 
Zeit mit Wasser bedeekt war, ist VOl' Kurzem noeh die herrsehende 
gewesen und besitzt auch gegenwartig noch Vertreter (Rohlfs, 
Pelagaud, Czerny). Naeh Zittel wurde diese Meinung "be
gitnstigt durch die Verbreitung von Salz und Gyps in den ober
flachlichen Gesteinsschichten, dureh die Bedeckung des Bodens 
mit Sand, und namentlieh durch die herrsehenden Ideen iiber Ent
stehung von Wiisten und Tiefebenen liberhaupt, sowie dureh die 
irrigen Vorstellullgen von del' Configuration del' Sahara". 2) Na
mentlieh dienten Vielen die grossen Massen zu Diinen gehauften 
Sandes als unwiderleglieher Nachweis des Vorhandenseins eines 
Saharameeres in verhaltnissmassig jiingster Zeit. Als eifrige Ver
fechter del' Hypothese des Saharameel'es traten auf: Escher von 
del' Linth, welcher mit ihl' die Erklarung del' Glacialzeit in 
Europa verband, Desor und Ch. Martins, welche eine gemein
same Reise nach dem sogenannten "petit desert" Siid -Algiers 
untel'nahmen. Die Diinen, die sie dort fan den , wurden als Be
weise eines ehemals vorhanden gewesenen Meeres angesehen. 
Eine weitere Bestatigung ihrer Ansieht erblickten sie in dem 
Auffinden unzweifelhaft mariner Muscheln in den Brunnen von 
Buchan in Sufi. 2) Gleichzeitig wurden auch entgegengesetzte 
Ansiehten geaussert. Duveyrier,3) del' el'ste, der in das Innere 
del' westlichell Sahara, in das fast unbekannte Land del' Touareg 
vordrang. Vatonne,4) del' als Geolog die Gesandtsehaft nach 
Ghadames begleitete, und VOl' ihnen Mares,5) welcher die Diinen 
im Siiden del' Provinz Oran erforschte, legten kIaI', dass del' 
die Sahara-Diinen zusammensetzende Sand dureh ZerstOrung 
versehiedener Gesteine unter dem Einfluss del' Atmosphare an 
Ort und Stelle entstand, dass solche ZerstOl'ungen auch jetzt 
noeh zu beobaehten sind und dass von dem gewaltigcn Maass-

1) Zittel, Beitr. z. Geol. u. Palaont. d. Libyschen Wiiste, Palaontographica, 
30, 1. Thl., S. XXXII; 1883. 

2) E. Desor, Aus Sahara und Atlas. Vier Briefe an J. Liebig, Wies
baden 1865. Ch. Martins, Le Sahara, Revue des deux Mondes, 1864, 52, 
295 un.d 611; Derselbe, Du Spitzberg au Sahara, 1866. Vgl. das Kapitel: 
"Tableau physique du Sahara Oriental", p. 527 if. 

3) Duveyrier, Exploration du Sahara, 1, Les Touareg du Nord, 1864. 
4) Mission de Ghadames; Vatonne, Etudes sur les terrains et sur les 

eaux des pays traverses, Alger 1863. 
5) Mares, Note sur la constitution generale du Sahara au sud de la pro

vince d'Oran. - Bull. soc. geol. de France, 1857, (2), 14, 524. 
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stabe, in welchem sie stattfinden, die Ruinen ehemaliger Er
hebungen einen Begriff zu liefel'll vermogcn. Spatere eingehen
dere geologische und topographische Beobachtungen in del' Sahar!'l 
untergruben immer mehr die Hypothese von del' marinen Her
kunft ihres Sandes. Die gewichtigsten Beweise gegen diese brachte 
Pomel in seinem "Le Sahara" betitelten Werk VOl', in welchem 
er ausfiihrte, dass sich ihrer Annahme unuberwindliche Hinder
nisse entgegen setzen: sowohl die Hohenlage del' afrikanischcn 
Wuste uber dem Meere, als auch die Gestalt ihrer Oberfiache, 
ihre Flora, ihre Fauna und endlich ihr geologischer Bau. "Les 
ten'asses," sagt er, "que l'on a comparees A celles des bords 
d'une mer dessechee, n'en ont point les caracteres, mais ne sont 
que des l'ivages de lacs relativement peu etendus ou des berges 
d'anciennes gouttieres d'ecoulement. Le sel du Sahara n'est pas 
plus un delaisse de mer que celui accompagne egalement de 
gypse des hauts plateaux et du Tell, dout l'origine n'est cer
tainement pas celIe-lA, mais doit resulter des concentrations de 
tout ce que les eaux pendant des siecles y ont accumule de dis
solutions operees sur l'Atlas et 1 'Ahaggar. "1) Von spateren Er
forschel'll del' Sahara sprachen sich gegen die Hypothese des 
Saharameeres Erwin von Bary und Lenz besonders entschieden 
aus. So sagt del' erstgenannte: "Was das fruhere Sahara-Meer 
betrifft, so kaun ich nul' sagen, ich habe nicht die geringste Spur 
davon gesehen; ja im Gegentheil, nach dem zu urtheilen, was ich 
auf meinem Wege von Tripoli nach Ghat gesehen, muss del' Boden 
Kordafrikas seit langen Zeiten uber dem Meere stehen, da nicht 
einmal Tertiargebilde zu treffen sind, es musste denn jede Spur 
davon durch Verwitterung und Erosion verschwunden sein." 2) Und 
del' zweite: "Man spricht haufig von einem alten Saharameer. 
Wenn man dabei das Wort alt in geologischer Bedeutung an
vi,-endet, so hat man ja recht: es hat zur Devonperiode, zur Kreide
und Tel'tiarperiode etc. ein Meer existirt; abel' die heutige Sand
bedeckung eines grossen Theiles del' Wuste hat mit einem Meeres
boden nichts zu thun. Es ist dies einfach ein durch Atmosphlirilien 
zerst6rtes Sandstein-Gebirge. Es ist wohl gewiss, dass Nordafrika 
nicht immer eine sogenannte Wuste gewesen ist, abel' die Ent
stehung del' Sahara scheint weniger eine Frage del' Geologie als 

') A. Pornel, Le Sahara, Alger 1872, p. 87. 
2) Zeitschr. d. Ges. f. Erdk., Berlin 1877, 12, 197. 

Sokolow. Die Dunen. 13 
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vielmehr del' Meteorologie und Klimatoiogie zu sein." 1) Rolland, 
welcher das Erg-Gebiet del' Westlichen Sahara griindlich erforscht 
hat, ist zur festen Ueberzeugung gelangt, dass del' Diinensand auf 
eine ZerstOrung des Sandsteingebirges durch die Atmosphare zul'iick
zufiihren ist. 2) Zittel erklart, dass die Untersuchungen in del' 
Libyschen Wiiste zu einem fiir die Annahme eines Saharameeres 
verneinenden Ergebnisse fUhrten. "Meine Bemiihungen," sagt er, 
"sichere Spllren odeI' Ueberreste eines Diluvialmeeres zu beobachten, 
sind fruchtlos geblieben. Subfossile Cochylienschalen und sonstige 
Reste von Meeresbewohnern odeI' alte Uferlinien mit charakteristi
schen Sedimenten finden sich wedel' auf dem steinigen Boden del' 
Hammaden, noch in den Niederungen del' Oasen, noch zwischen 
den Sandmassen del' Diinen. Nul' fUr einen kleinen Strich, nam
lich fiir die tiefe Depression del' cyrenaischen Hochebene mit 
ihren stellenweise 25 bis 70 m unter dem Meeresspiegel gelegenen 
Oasen und Becken gilt diesel' Ausspruch nicht in seinem vollen 
Umfange." 3) Somit ergeben die geologischen Untersuchungen 
in del' Sahara, dass nul' sehr unbedeutende Gebietstheile inner
halb del' Tunesischen Schotts und die erwahnte siidlich del' Cyre
naica gelegene Mulde wahrend del' Diluvialzeit vom Meere bedeckt 
sein konnten. Del' gl'osste Theil del' Sahara war abel' bereits ein 
Festland vom Ende del' Kreidezeit an, die siidliche und ein Theil 
del' mittleren sogar seit dem Ende del' devonischen Periode. 

Welches riesige Maass die allmahliche ZerstOrung del' Schichten 
in del' Sahara und die Denudation durch Wasser, besonders abel' 
durch Wind erreichten, zeigen die Ruinen friiherer Erhebungen, 
welche von den gewaltigen Massen fortgefiihrten Erdreiches zeugen. 
"Quand," sagt Du veyrier, "par la pensee ou la plume a la 
main, j'additionne une a une la superficie des espaces denudes 
amour de chaque groupe de dunes, quand j'etablis Ie cube du 
vide que laisscnt mitre eux tous les temoins geologiques du niveau 

1) Zeitsehr. d. Ges. f. Erdk., Berlin 1881, 16, 291. 
2) "Nos observations, pendant la mission transsaharienne d'El Golea, con

firmeut l'opiuiou de Va ton n e, que les dunes sont de formation contemporaine 
ct que leurs elements proviennent de la desagregation des roches sous l'influence 
atmospheriques." Rolland, Bull. soc. geol. de France, 1882, (3), 10, 30. 

J) Z itt e 1, Beitr. z. Geol. u. Palaont. d. Libyschen Wiiste, Palaontographica, 
30, 1. Thl., S. XXXV u. XLI; 1883. Zu denselben Schliissen gelangt auch 
,J 0 h. ~Walther in seiner Schrift "Die Denudation in der Wiiste", welche eine 
ziemlich vollstandige Zusammenstellung der Ansichten iiber den in Rede stehen
don Gegcnstand enthalt. 
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de l'ancien sol et quand je compare la masse des materiaux 
enleves ici et apportes la, soit par les pluies, soit par les vents, 
je me demande ce qu' est devenu Ie cube du vide, si les dunes 
sont formees sur place, car je ne retrouve pas Ie total des deblais 
dans l'ensemble des remblais, si considerable qu'il soit."!) Va
tonne beobachtete bei Ghadames die zersti.irende Einwirkung del' 
Atmosphare auf Berge, welche aus Quarzit, sandigem Gyps und 
kieseligem Dolomit bestehen und del' 0 beren Kreide angehOren. 2) 

Nicht mindel' auffallend sind die von Roll and beo bachteten 
Spuren del' Zersti.irung des quartaren Sandsteins langs des U ed 
Mya zwischen Uargla und Turgut und im Ued Rir'. Diese Sand
steine sind ziemlich locker und zerfallen leicht. Einzelne durch 
Kalk und Gyps fester gebundene Theile haben del' Zerst5rung 
bessel' widerstanden und geben del' Felsoberflache, indem sie 
geschwulst- und gesimsartig aus ihr hervortreten, ein rauhes, 
hOckeriges Aussehen. 3) Nach Zittel's Ueberzeugung ist del' Sand 
del' Libyschen Kiiste unzweifelhaft aus dem Nubischen Sandstein 
(del' Devonformation), welcher am Siidrande diesel' Wiiste ansteht, 
entstanden. 4) 

Oft ist die Ansicht ausgesprochen worden, dass bei einem so 
trocknen Klima, wie dem del' Sahara, die Einwirkung del' Atmo
sphare auf Gesteine recht beschrankt sein miisse; indessen er
weisen die Thatsachen das Entgegengesetzte. Unzweifelhaft untel'
stiitzen die gl'ossen Schwankungen im Feuchtigkeitsgehalt del' 
Luft, die Uebergange des Wassel's bald in den gasf6l'migen, bald 
in den festen Zustand die zersti.irenden Wil'kungen del' Atmosphare; 
abel' ebenso unzweifelhaft ist es, dass del' von allen Reisenden 
festgestellte schroffe Temperatul'wechsel einen gl'ossen Einfluss auf 
die Zerst5rung del' Gesteine ausiiben muss. 5) In del' ,Viiste selbst 

1) Duveyrier, Exploration du Sahara &c., 1, 35; 1864. 
~) Vatonne, Mission de Ghadames &c. 
3) Rolland, Bull. soc. geol. de France, 1882, (3), 10, 35-37. Joh. 

"Wal ther fiihrt zahlreiche Beweise einer weitgehenden Verwitterung des Gra
nits und anderer zusammengesetzten krystallinischen Gesteine unter dem Ein
fluss der Atmosphare an und kommt zu dem Schlusse, "dass die krystallinischell 
Gesteine die wichtigsten Sandbildner in del' Wiiste sind" (Denudation in del' 
Wiiste, Abh. kgl. siichs. Ges. d. Wiss. math.-phys. Cl., 16, 491; 1891). 

I) Zittel, Beitr. z. Geol. u. Palaont. d. Libyschen Wiiste, Palaontographica, 
30, 1. ·Thl., S. CXL; 1883. 

5) ,Vie gross die Temperaturschwankungen in del' Sahara sein konnen, 
zCigCll die Beobachtungen von Duveyrier: am 22. Januar 1861 war die 

13* 
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sind freilich die Schwankungen im Feuchtigkeitsgehalt del' Luft 
nicht erheblich, es lasst sich dies abel' nicht auf die Oberflache 
des Bodens und del' ]'e]sen ausdehnen, an welchen bekanntlich 
eine Verdichtung del' Wasserdampfe stattfindet. ]\fan darf wohl 
annehmen, dass an diesen stets etwas zerkli.i.fteten und mit mikro
skopischell Poren versehenen Oberfiachen del' Unterschied in del' 
Feuchtigkeit bei Tage, wann das Gestein durch die Sonnenstrahlen 

stark erhitzt wird, und bei N acht, wann bei del' A bkiihlung eine 
Verdichtung del' Wasserdampfe an del' Oberfiache fester Karpel' 
stattfinden muss, ein recht grosser ist. 

Die wahrend del' Ro hlfs' schen Expedition in del' Libyschen 
Wii.ste angestellten meteorologischen Beobachtungen zeigten, dass 
gegen Abend, namentlich abel' in del' Nacht, die Feuchtigkeit auch 
in del' Luft erheblich zunimmt.1) Das Gleiche ergaben auch die 
Beobachtungen von Duveyrier in del' westlichen Sahara.2) Es 
wurde, wenn auch nicht oft, Thau und Nebel beobachtet, woraus 
auf Sattigung mehr odeI' weniger machtiger Luftschichten mit 
"\Yasserdampf zu schliessen ist. Es ist berechtigt, anzunehmen, 
dass unmittelbal' an del' Bodenoberfiache, in Folge del' eben er-

Temperatur an der Sonne im Maximum + 30,15 0 C., im Schatten im Minimum 
- 4,7° C. An manchen Tagen stieg die Bodentemperatur bis zu 60 0 C.; am 
20. Juli war sie 66,42 0 C., Exploration du Sahara, 1, 109 und 110; 1864. 
Rolland lasst eine Amplitudenschwankung von 100 0 C. zu. \Vahrend meiner 
Reise nach dem Altai, im Jahre 1882, hatte ieh stets wahrzunehmen Gelogen
heit, dass die Sudabhange vie] shirker unter dem Einfluss der Atmosphare zer
start waren, als die nordlichen. Und dies war nicht nur bei Bergketten und 
AusHiufern, sondern selbst an den unbedeutendsten Unebenheitcn zu beob
achten, doren beiden Gehange in Bezug auf die ~iederschlage unter durchaus 
gleichen Bedingungen standen, abel' unter sehr verschiedenen in Betreff der 
taglichen Temperaturschwankungen in der Oberflachenschicht des Gesteins. 
Zum selben Ergebniss gelangte auch Thoulet auf Grund seiner Beobachtungen 
in den Vogescn. Vgl. Joh. Walther, Die Denudation in del' Wuste, Abh. d. 
kgl. sachs. Ges. d. Wiss. math.-phys. Cl., 16, 497; 189l. 

1) Aus dem meteorologischen Tagebuche von Ro hlfs ist zu ersehen, dass 
die Luftfeuchtigkeit in der Libyschen Wii.ste bestandig und oft innorhalb 
24 Stunden sehr erheblich wechselt: sie nahm am Tage ab und steigerte sich 
nach Sonnenuntergang bis zum Sonnenaufgang. So betrug am 28. Dezember 
1873 zu Bir-Keraui die verhaltnissmassige Feuchtigkeit Morgens 87 % , urn 
3 Uhr Nachmittags 35 % , nach Sonnenuntergang 76 % und am nachsten Tage 
Yor Sonnenaufgang 92 °/0' - Am 1. Januar war in der Oase Farafrah die 
Fellchtigkeit urn 3 Uhr ~achmittags 13 % und wuchs in del' Nacht gegen 
Sonnenaufgang bis 89 % u. S, w. .Jordan, Phys. Geogr. ll. Meteorolog. d. Li
byschen Wuste, 1876, S. 103, 106, 124, 134. 

2) DuYeyrier, Exploration du Sahara, 1, 116; 1864. 
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wahnten Umstande, die Sattigung del' Luft mit Wasserdampfen 
viel hiiufiger eintritt. Das hierbei. in tropfbar fiussigem Zu
stande ausgeschiedene Wasser kann bei weiterer Temperatur
erniedrigung gefriel'en und hierdul'ch zum Zerkluften der Ober
fiachenschicht der Gesteine beitragen. Atmosphiirische Niedel'schlage 
werden in den Wiisten manchmal, wenn auch selten, so gewaltig, 
dass sie grosse Strome erzeugen; da abel' die Felsen in den Wiisten 
kahl sind, so mussen die atmospharischen Niederschlage auf sie 
viel starker einwirken als in Gegenden mit feuchterem Klima, wo 
das Gestein mit einer mehr oder weniger machtigen Schicht 
Pfianzenbodens odeI' mit Vegetation selbst bedeckt ist. U eber
haupt giebt die Kahlheit des Gesteins und die Abwesenheit 
einer Pfianzendecke in der Wuste eine der wesentlichsten Ur

sachen fUr die tief zersetzende Einwirkung der Atmosphare abo 
Endlich ubt auch del' vom Winde getragene Sand eine nagende, 
atzende Einwirkung aus (Sandschliff'), namentlich wenn el' gegen 
weichere Gesteine geschleudert wird. Auch ist bereits erwahnt 
worden, dass selbst feste krystallinische Gesteine in Folge zahl
reicher durch die anprallenden Sandkorner hervorgerl1fenen 
Kritzen eine matte Oberfiache bekommen.1) So erhalt die von 
allen Beobachtern festgestellte ZerstOrung der Gesteine eine be
friedigende Erklarung.2) Viel schwieriger ist eine solche fUr 
die manchmal absonderliche Vertheilung des San des auf del' 
V{ustenoberfiLlche, Z. B. in del' westlichen Sahara, zu finden. Zittel 
vertritt die Ansicht, dass zwischen dem die Libysche Wuste be
deckenden Sande und den unterlagernden anstehenden Gesteinen 
gar keine Beziehung besteht: "Von dem geologischen Bau des 
Untergrundes ist die Vertheilung des Sandes in del' Libyschen 
Wuste vollig unabhangig. Man findet die Dunen auf den ver
schiedenartigsten Gesteinen des Kreide- und Tertiar-Systems, ja 
hin und wieder haben sie sogar in den Oasen Strecken erobert, 

1) Bel Rolland (Bull. ,oe geol. de France, 1882, (3), 10, 36-37) finden 
,iel! interessante Hinweise auf die zerstiirende '.Virkung des Sandes auf Ge
steine. 

2) AIle Zerst6rungserscheinungen an den Gesteinen in del' '.Viiste unter 
Llem Einfiuss del' Atmospha,rilien, welche ich hier nul' beilaufig erwahne, sind 
in del' mehrerwalmtcn Arbeit .J oh. '.Valther's, "Die Denudation in del' 'Viiste", 
eingchend besprochen worden. Auf diese ausgezeiclmete Schrift verweise ich 
den Leser, und bemcrke nul', dass alla dort angcfiihrten Thatsachen Hnd gemachten 
F olgerungen im 'Vesentlichen mit dell in gegenwurtiger Arbeit yertretenen An
sichten iibereimtimmen. 
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die noch in historischer Zeit Kulturland waren. Niemals bildet 
festes Gestein den Kern oder.gewissermaassen die Axe der Dune, an 
welche sich die Salldmassen angelagert hatten. Ihre Entstehung 
steht in keiner Weise mit del' Verwitterung ihres Untergrundes 
im Zusammenhang, denn aus diesem konnten sie ihr Material nur 
in den seltensten Fallen beziehen, da Quarzsandstein nur im sud
lichen Theil del' Libyschen Wuste verbreitet ist. ... Ueber die 
Entstehung des San des der Libyschen Wiiste aus dem im Siiden 
weit verbreiteten nub is chen Sandstein kann meines Erachtens kein 
Zweifel obwalten. Er ist jedenfaUs auf dem Kalkplateau, Bowie 
in del' Oaseneinsenkung von Farafrah ein aus del' Ferne stam
mender Fremdling. In der algerischen Sahara wird ein quart are I' 
gypshaltiger Sandstein als Muttergestein des Sandes betrachtet; in 
del' Libyschen Wuste giebt es solche Gebilde nicht." 1) 

Wie ist nun die Verbreitung des San des von seiner Bildungs
statte aus auf so grosse Entfernungen hin zu erklaren? 2) Nimmt 
man an, dass es ein Werk des Windes sei, so muss die weitere 
Annahme gemacht werden, dass einst Sudwinde vorherrschten, 
wahrend es gegenwartig die N ordwinde sind, und dass die Be
wegung des San des nach Norden mit viel grosserer Geschwindigkeit 
geschah, als sie jetzt nach Suden stattfindet, da bei del' Lang
smnkeit, mit welcher sich heute zu Tage die Diinen fortbewegen, 
del' en Platzwechsel von den Landbewohnern kaum wahrgenommell 
wird, zum Zurucklegen einer etwa 450 km langen Strecke ausser
ordentlich lange Zeitraume erforderlich gewesen waren. Solche 
Annahmen sind gewiss zu willkurlich und werden von Zittelllicht 
gemacht; er ist del' Meinung, dass die Aus breitung des San des 
liber die Libysche Wuste hauptsachlich durch flies sen des Wasser 
zur Diluvialzeit bewirkt worden ist, wahrend welcher die Sahara, 
seiner Ansicht nach, ein viel feuehteres Klima besass. 3) In der 

1) Zittel, Beitr. z. Geol. u. Palaont. d. Libyschen Wiiste, Palaontographica, 
30, 1. Thl., S. CXXXIX und CXL; 1883. 

2) Von dem nordlichsten Auftreten des nubischen Sandsteins bei Regen
feld bis zur nordlichen Grenze des Sandgebicts der Libyschen Wiiste ist die 
Entfernung mindestens 420 km. V gl. die Karte der Libyschen '.Viiste in 
Zittel's Beitr. z. Geol. u. Palaont. d. Libyschen Wiiste, Palaontographica, 30, 
1. Thl., 1883, in welcher iibrigens der Kilometermaassstab mit Zahlen Yersehen 
ist, die doppelt so gross sein miissten. 

3) Joh. Walther (1. c. 485-500) ist mit der Ansicht Zittel's nicht ein
ycrstanden. Er betrachtet die Bildung des nubischen Sandsteins selbst als 
nicht genii.gend aufgekhirt und ist der. begriindeten Meinung, dass der Sand 
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mittleren (Tripolitanischen) und Westlichen Sahara kann dic heutige 
Sandvertheilung mit viel grosserer Wahrscheinlichkeit entweder 
dadurch erklart werden, dass del' Sand an del' Statte seines Ent
stehens verblieb und dieselben Hugel umhullt, aus deren durch 
die Atmosphare zersWrten Schichten er sich bildete, woftir die 
Dunen hei GhAdames ein Beispiel darbieten durften; odeI', wie es 
z. B. im Erggebiete del' Fall ist, dass die Verbreitung del' Dunen 
mit derjenigen des alluvial en Sandes li.bereinstimmt, bei des sen 
Ablagerung man kein wesentlich feuchteres Klima vorauszusetzen 
braucht, wie es Pomel thut, da ja auch gegenwartig, nnch del' Aus
sage vieleI' Erforscher del' Sahara, Regengiisse gewaltige Strome er

zeugen und sogar Ueberschwemmungen veranlassen. "Quand les 
pluies sont generales," sagt Duveyrier, "les rivieres debordent, 
couvrant de leurs inondations les vallees dans lequelles elles 
deposent leurs alluvions, seules terres de culture que les Touareg 
connaissent. Presque tontes les rivieres de montagnes agissent a 
la fa~on des torrents ravageant et devastant tout sur leur passagc. 
Malheur a ceux qne les avalanches liquides surprenncnt dans 
leur chute desordonnee! ... II ne m' ai pas ete permis d' apprccier 
de quantites variables d'ean que donne chaque pluie, mais d'apres 
les indigenes je dois croire que dans certains cas lcs pluies sa
hariennes sont de veritables deluges." 1) Danach ware auch in 
der Westlichen Sahar:'t del' Dli.nensand nul' zu einelll Theil rein 
aolischcn Ursprungs, ZUlll anderen aber auf Anschwemmungen 
zurli.ckzuftihren, welche durch zeitweilige, nach starken Regen
gUtlsen entstehende Strome gebildet werden, zunachst also 'was
seriger Herkunft. "Une premiere preparation par l'eau," sagt 

del' Libysehen 'Yuste, ebenso wie anderer Theile del' Sahara, auf Kosten del' 
Zerstiirung versehiedener, namentlich weite Verbreitung besitzellder zusammen
gesetzter krystallinischer Gesteine sich bildete. 

1) Duveyrier, Exploration du Sahara, 1, Les Touareg du :Nord, p. 119 
bis 120; 1864. Darin finden sich auch Thatsachen, welche den Umfang lind 
die ausserordentliche Gewalt del' naeh cinem Regen entstandenen Strome be
leuehten. "Avant 1856, sur la rive gauche de l'Oulldi-Titerhsin existait une 
ligne de dunes, du nom d'Azekka-n-Bodelkha, assez hautes pour que les cha
meaux ne pussent les franchiI'. Advint alors ulle crue accidentelle dans l'Oulldi, 
et elle eut la puissance de faire disparaitrc toute la masse de sable qui com
posait ces dunes" (1. c. p. 42). .. "J'ai eu l'occasion Ie 30 Janvier 1861, etant 
11 Oursel au pied du Tasili, d'observer Ie debordement d'un des nombreux tor
rents qui descendent de cette montagne. La rapidite du courant etait d'un 
metre 11 la seconde et les caux charriaient des alluvions dans des proportions 
telles que je regrette de ne pas en avoir cons tate la quantite" (1. c. p. 39). 
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Rolland, "a donne les alluviollS sableuses; une seconde, pal' 
l' air, donne les dunes. "1) In solcllen 1!-'allen ware es kaum mog
Hch eine strenge Scheidung vorzunellmen, ob die Ditnen aus Sand 
wasserigen oder aolischen Ursprungs sicll bildeten. 

Nicht weniger dunkel ist die Frage von del' Herkunft des 
Sandes del' Turaniscllen Niederung. Hier giebt es unzweifelhaft 
DiInen, die ihre Entstehung dem vom Aralsee angeschwemmten 
Sande verdanken (S6wertzow, Alenitzyn), andere, die sich 
auf Kosten des von den Fltissen geftihrten Sandes bilrleten 
(Middendorff, .:\fuschketow, Lessar) und wiederum solehe, 
deren Material an Ort und Stelle auf dem Wege del' ZerstOrung 
der Gesteine, namentlieh des tortiaren Sandsteins, del' aralokaspi
schen Ablagerungen durell die atmospharisehen Einfltisse erzeugt 

wurcle (Em'bot de l\tarny, Furst Gedroltz, Muschketow, 
Miclclendol'ff, G. Romano\Vskij).2) In manchen Fallen kann 
man, scheint es, sogar nach der Fal'be entscheiden, aus welchem 
Sande die Dttnen el'l'ichtet wurden; !l) in den meisten Fallen ist 
dies jedoch nicht durchftihl'bal', da del' Wind den Sand ebenso 
gut einer blossliegenden und trockenen Flusssandbank, wie einem 
benachbarten Sandsteillfelsen oder einem anderen an seiner Ober
flache durch den Einfluss clel' AtmospMl'e del' Zel'stOrung anheim
gefallenen sandigen Gestein entnehmen kann. So sind im ost
lichen Theil del' turkmenisehen Wliste Kara-Kum nach Lessar 
"clie Absttirze am t:ngus ausgehohlt, werden durch atmospharische 
Wil'kungen zerstOl't und liefem wahl'scheinlich del' sudlich ge
legenen Sandwl1ste das Material. Die Gegenwal't von lockerem 
Flugsande an del' Amu-Darja gestattet die Annahme, dass ein 
anderer Theil des Materials durch die Ueberschwemmungen des 
Flusses hergestellt wird." Dann, ttber die von den Strassen von 
}Ierw nach der Amu-Darja uberschrittenen Zone kahler Flugsande 
spreehend, bemerkt er: "W ahrscheinlich ist es dieselbe Sandzone, 

1) ROlland, Bull. soc. geol. de France, 1882, (3), 10, 38. 
2) Besonders leicht werden durch die Atmosphare die tertiliren Sand

sleine zer:;tiirt, mit daren Verbreitung, nach l\I uschketow (Turkestan, 1, 1876, 
S. 609, 614, 620 u. s. w.), diejcnige vieler Sandwiisten im Amu-Darj,i-Gebiet in 
engem Zusammenhang stehen. 

'1) N ach J\I usc h k e tow zeichnen sich die aus dem tertiaren Sandstein 
entstandenen Diinen (Barchane) durch eine riithliche Farbe aus, waln'end die 
aus l\Ieeressand gebildeten weiss und endlich die aus Flusssand Zllsammen
ge:;etztcIl stahlgrau sind. "TrudY" d. Xatnrf.-Ges. St. Petersburg, 1881, 11, 98. 
Vgl. auch sein "Turkestan", 1, 1876. 
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welche sich parallel del' Amu-Darja hinzieht und aus den nach 
den Ueberschwemmungen zuruckbleibenden Theilchen gebildet 
wird. Del' Wind erzeugt aus ihnen Barchane, welche bei Ve1'
schiebung des Sandes nach Westen allmahlich befestigt werden." 1) 
Es ist leicht moglich, dass bei diesel' Verschiebung ins Innere des 
Landes del' Flusssand sich mit einem Sitnde ortlichen Ursprungs 
mischt; und berlicksichtigt man, dass auch hier wie in del' Sahan't 
die Sitndanschwemmungen nicht nul' durch standige Fllisse, son
del'll ituch durch zeitweilige in Folge starker Regenglisse ent
standene Strome bewirkt werden, 2) so wird es kIaI', wie schwer 
es in manchen Fallen ist, ja unmoglich wird, festzustellen, ob del' 
Sand einer vorherigen Aufbereitung durch Wasser ausgesetzt ge
wesen ist odeI' nicht. 

Diesen Abschnitt iiber die Wustendiinen wollen wir mit einer 

in allgemeinen Ziigen gehaltenen Besprechung thoniger aolischer 
Bildungen beschliessen. 

Bei Gelegenheit des inueren Baues del' Diinen und der in 
ihnen vorkommenden thonigen odeI' lOssartigel1 Einlagerungen, 
wurde del' die Luft Central-Asiens fast immer erfiillende feine 
Staub erwahnt. Del' Ursprung dieses Staubes und die Art seiner 
Ablagerung auf del' Oberfiache des Bodens sind so meisterhaft 
und mit solcher tiefer Kenl1tniss von F. v. Richthofen in seinem 
klassischen Werke "China" behandelt worden, dass es iiberfiussig 
ware, diesel' Darstellung irgend etwas hinzuzufiigen. Kicht voll
kommen aufgeklart bleibt nul' das Verhaltniss des Windes und des 
atmospharischen Wassel's in ihrer Betheiligullg bei del' Bildung del' 
Lossablagerungen. v. Richthofen weist dabei auf drei die Loss-

1) Lessar, Die 'Yiiste Kara-Kum. "lzwestija" d. kais. russ. geogr. Gos., 
1884, 20, 123. 

2) "Die continentalen Extreme verlaugnen sich auch darin nieht. Perio
disch treten unerhorte Rcgengiisse auf. Woes gestern diin' war, stromt es 
vielleicht schon heute. Auf del' Hinreise nach Ferghan{t beschrieb ich in 
meinem Tagebuche genau das weite Bett cines machtigen Thaleinschnittes in 
den Loss, die mchrfaehen Uferstufen dcsselben und die Reihe emporragender 
\Yande. Das Wasser, das hier gewiithet hatte, musste, so vcrmuthete ich, del' 
Vorzeit angehort und einen anderen Lauf genommen haben, denn nur sehwaehe 
Spurcn cines winzigen Bachelchcns waren vorhanden; aber sogar zu Ende 
Fcbruar nicht ein Tropfen Wasser. . .. 1m Mai kchrte ich desselbigen Wegos 
zuriick: auf \Yerste stand Alles unter Wasser, wir mussten den Postwagen auf
geben und von zahlreiehen Reitern unterstiitzt auf hoher Arb{L-Karre die sich 
dahinschlangclnde Furthe aufsuchen." v. Middendorff, Einblicke in da~ 
Ferghanathal. Mem. Acad. St. Petersb., 1881, (7), 29, Xo. 1, S. 92. 
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bildung bedingenden Agentien hin: "Das erste ist das Regenwasser, 
welches von den hoheren nach den niederen Theilen hinabrieselte 
und die bei del' Zersetzung del' Gesteine del' nachsten Gebirge 
lose werdenden festen Bestandtheile abspiilte. Das zweite ist del' 
Wind, dessen ausserordentliche Mitwirkung an del' Anhaufung des 
staubfOrmig vertheilten festen Materials man in jenen Gegenden 
fortdauernd zu beobachten Gelegenheit hat. Das dritte del' Agen
tien liegt in den mineralischen Bestandtheilen, welche die Gras
wurzeln vermoge del' Diffussion del' Flussigkeiten aus del' Tiefe 
heraufziehen, in sich aufnehmen und bei del' Verwesung ubrig 
lassen. AIle diese verschiedenen fein vertheilten festen Bestand
theile wurden dureh die Vegetationsdecke festgehalten und fortan 
nul' in unbedeutender Menge yom Winde weitergefUhrt." 1) 

Die nebensachliche Bedeutung des drittens Agens braucht 
nicht bewiesen zu werden. Weichem von den beiden ersteren ist 
abel' die wesentlichste Einwirkung bei del' Ablagerung des Losses 
zuzuschreiben? Nach v. Richthofen's Beschreibung des Vor
ganges der allmahlichen Lossanbaufung in flachen Beeken,2) 
musste man annehmen, dass er geneigt ist, in dem atmospha
risehen Wasser den Haupturheber del' Lossbildung zu erblicken; 
an anderen Stellen des Werkes stosst man jedoeh auf Aeusse
rungen, aus welehen zu sehliessen ist, dass er die grossere 
Bedeutung dem Winde zuschreibt. leh fUr meinen Theil halte 
mich an die Ansicht, dass beim Ablagern thoniger staubfOrmiger 
Theilehen auf die Bodenoberflache die Hauptrolle dem atmospba
risehen Wasser zukommt. 

Die Bildung thonigen Staubes erfordert eine vorherige meeha
nisehe Zerkleinerung des Thongesteins. Wahrend del' troekene 
lockere Sand, an sich einen losen, yom Winde leieht beweglichen 
Korper darstellt, bildet del' troekene Thon an seiner Oberflaehe 
eine kompakte feste Kl'uste, von welcher del' Wind kaum irgend 
ein Theilchen abzulOsen im Stande ist, wenn sie zuvor nieht 
meehaniseh zerbroekelt wird. 3) Aueh in del' Ablagerungsweise 
des staubigen Thones und des Sandes besteht ein grosser Unter-

1) v. Richthofen, China, 1, 78; 1877. 
2) Ebenda, S. 79. 
3) " •.. jede Auflockerung," sagt v. Richthofen vom Lliss, "ob sie durch 

das ausbliihende Salz, durch die Bildung von Haarfrost, durch den Huf der 
Gazelle oder des wilden Esels, oder durch den Marsch einer Caravanne ge
schehe, wird die Abtragung befordern." Ebenda, S. 96. 
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schied. Del' feine Staub schwebt frei in del' Luft und sinkt erst 
bei vollkommener Willdstille langsam zu Boden, wo er liegen 
bleibt, wenn er entweder durch Feuchtigkeit gebunden wird odeI' 
sich in einer VOl' del' Windwirkung geschiitzten Lage befindet, 
z. B. zwischen Grasstengeln.1) Die Ablagerung des Diinensandes 
geschieht dagegen unmittelbar durch den Wind, welcher ihn 
Schicht fUr Schicht herbeiweht. Del' Unterschied ist durchaus 
derselbe wie zwischen dem Absatz einer schwebenden Triibe in 
stehendem Wasser und del' Ablagerung von Sand, Grand und 
nocll gI'6berem Materiale aus bewegtem 'Yasser, z. B. bei Bran
dung, durch Fliisse u. dgl. m. Daher entstehen sandige Diinen
ablagerungen gerade da, wo del' Wind Zugang hat; eine Staub
ablagerung ist hingegen nul' an Punkten m6glich, welche VOl' 
dem Winde vollkommen geschiitzt sind. 2) 

") 1m Allgemeinon geht der Staubabsatz unvergleichlich langsamer und ill 
viel geringcrem Maasse vor sich, als man es vermuthen diirfte, trotz seiner 
grossen Menge in der 1uft. "In arge Staubwolken eingehiillt ist man eino 
Station abgefahren, und in Erinnerung an unsere 'Yege oder gar diejenigell 
auf dem Gebiete der' Schwarzerde tritt man an den Spiegel: doch Alles ist 
rein, ja Kleider, Gepack und Fahrzcug sind rein; so wie auch die Krauter auf 
dem 'Yege es waren. Die pudergleiche Foinheit der Staubthcilchcn und die 
yollige Diirre, die auch keine Spur von Thau gestattct, erklaren Alles; der 
1uftzug des Fahrens selbst besorgt schon das Abblasen, obwohl boi vollster 
'Vindstille man den Staub, dem iiber der gliihendcn Steppe aufsteigcnden 
Luftstrome folgend, senkrecht steigen sieht. Aber eben deshalb auch ni~gend" 
eine Spur des Ansatzes zu ahnlichcn Gebilden wie die ,Kupsen' des Flug
sandes oder des dem Staube ahnlichercn Stiemschnees. . .. Es ist ein hochst 
feiner, salzig schmeckender Staub, der sich in unerwartet unbedeutender Schicht 
auf Tischen ablagert Er ist eben feiner als bei uns und hat weniger N eigung 
sich zu senken als bei uns." v. lVIi d den do rff, Einblicke ill das Ferghana
thaI, Mem. Acad. St. Petersb., 1881, (7), 29, No.1, S. 92 und 90. 

~) K. Bogdanowitsch (Geolog. Forschungon in Ost-Turkestan, 1892, 
S. 101-102) beobachtete in Kaschgarien die Bildung yon Hockern aus 10S8-
staub unter dem Schutz yon Biischen und Baumen. "Sic sind durch eine 
schrage, mehr oder weniger koncentrische Lagerung abwechselnder Lagen VOll 
10ss und 1aub charakterisirt." Eine ebellsolche Anhaufung von Lossstaub 
findet auch in Waldern statt, wobei nach dem genannten Forscher die An
zlehung des Staubes durch den Wald mit der Verdichtung der Wasserdampfe 
im engsten Zusammenhange steht, da nach seillen Beobachtungen "Staubnebel 
stets yon 'Yassernebeln begleitet werden". Es ist ferner beachtenswerth, dass 
"die Anhaufung des Losses im Walde zunachst cine Erhohung des Bodens, 
dann aber auch die Vernichtung des 'Yaldes zur Folge hat". Ueber dieselben 
Losshiigel findet sich in dem Werke des Grafen B. Szechenyi (Die wiss. 
Ergebn. d. Reise in Ostasien, 1893, 1, 524-525) folgende Bemerkung: "Die 
durch Vermittelung der Straucher entstehenden Butzen sind aUe langlich und 
besitzon eine 0 -W -liche Richtung. Ihr Material besteht aus sandigem Loss, 
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Der Regen iibt durchaus nicht die gleiche Wirkung auf wind
abgelagerten Sand und auf Staubabsatz aus. Der auf Iockeren Sand 
fallende Regentropfen wird eingesogen und bewirkt nur an der 
Oberfiachenschicht eine geringfiigige Verschiebung der Korner; 
nur an steilen Diinengehangen rufen starke Regenfalle eine 
Abschwemmung hervol', allein auch diese beschrankt sich 
auf die obersten Sandschichten, wahl'end die tieferen unveran
dert die Lagerung beibehalten, welche ihnen yom ablagernden 
Winde verliehen wurde. Auf Staubabsatz wirkt im Gegentheil 
del' Regen sehr stark ein: die feinen Staubtheilchen werden yom 
Wasser fortgerissen und in anderer Weise vertheilt. Sel bst wenn 
del' Staub sich auf Gras abgelagert hat und yom Regen nicht 
,veggeschwemmt werden kann, findet doch eine abweichende Ver
theilung del' Staubkorperchen statt, indem sie VOll den Stengeln und 
Blattern auf den Boden hinabgespiilt werden, um sich dort in 
kleineren Vertiefungen zwischen den Wurzeln abzulagern. Ausser
dem schwebt, vermoge seiner gering en Schwere, del' Staub langere 
Zeit in del' Luft und sinkt, wie so eben bemerkt wurde, selbst bei 
vollkommener Wind stille nur langsam zu Boden; der Regen abel' 
bewirkt ein rascheres Niederschlagen del' Theilchen und saubert 
somit von ihnen die Luft.l) 

darin mit Helix- und Succinea-Schneckengehausen, die vordem auf dell Grasel'll 
gelebt haben. Die Oberflache diesel' Gegend andert sich rasch; einzelne diesel' 
kleinen Hugelchen sind von Aussen angefressen und weisen an diesel' dcm 'Vindc 
zugekehrten Seite cine solehe Sehichtung auf, die von del' sogenanntcn fluvia
tilen kaum unterschieden werden kann. Dass das Wachsen del' Butzen rasch 
VOl' sich geht, beweisen die 30-60 em tief eingegrabenell Grashalme und 
staeheligcn Zweige. 1\Iitunter werden diese Hugelchen von Gras und selbst 
von Rasen bedeckt und es kommt dalln, nach Ausfullung del' dazwischen gc
legencn Vertiefungen zur Bildung eines zusammenhangellden ebenen Bodens." 
- Genan ebensolche Thon- odeI' Loss -Hugel sah in del' Oentral- Sahara von 
B ary, und beobachtete auch ihre Zerstorung durch ·Wind: "Im 1!ade - ben
Auegir in Tl'ipolis wachsen zahlreichc Straucher von Calligonum comosum auf 
niedrigen Lehmhiigeln und schutzen durch ihre tiefeindringenden "\V nrzeln das 
lose Erdl'eich gegen den Wind, del' sonst den zerfallenden Lehm uber dio 
Diillcn strenen wurde; auch vel'leiht dieses N etz von "\V urzeln dem Boden cine 
gewisse Festigkeit durch Oonservirung des Wasscrs. Oft sieht man in del' 
"\Viiste solche Hugel in Zerfall, wenn del' schutz en de Strauch abgestorben ist 
und nul' mehr verdon-te 'Vnrzeln das Erdreich durchziehen. Del' 'Villd legt 
dann in kurzer Zeit die Basis des Hugels bloss." (yon Bary, Zeitschr. d. Ges. 
f. Erdk., 1877, 12, 179.) 

1) "Es schwebte del' Staub haupts;lchlich in grosserer Hiihe und wir 
sahen unter seiner Hauptwolke durch. In del' That setzte sich auch auf eine 
aw;gestellte Unterschaale kein sichtbal'er Staub ab; indessen sammelte sich doch 



Staubniederschlage. 205 

Die l\lachtigkeit del' im Laufe lange andaue1'11der Regen
losigkeit, wie sie in lllanchen Wiisten YOrkolllmt, abgesetzten Staub
schicht dUrfte wohl kaum so bedeutend werden, als dass del' 
Absatz nicht durch einen Regenfall weggespiilt werden konnte. 
Bei aller Dichtigkeit eines Staubnebels ist die Staubmenge niemals 
gross und die Machtigkeit des Abgesetzten bemisst sich nach 
Millimete1'11, hochstens nach Centimetern, wahrend die Machtigkeit 
des im gleichen Zeitraume durch den Wind aufbereiteten, theils 
weggewehten, theils aufgewehten Sandes nach 1\1:ete1'11, ja Zehnern 
yon 1\1:ete1'11 zu beziffe1'11 ist. 

Somit lagert sich del' Diinensand ledig'lich mit Hiilfe des 
'Windes ab, wahrend dem atmospharischen Wasser hochstens eine 
abschwemmende Thatigkcit zukommt; beim Absatz aus Staub 

entstehender lockerer Bildungen hingegell falIt unstreitig clem 
atlllospharischen Wasser die wichtigste Rolle zu. Die SOllderung, 
das Abblascn staubformiger Theilchen aus groberen am Orte ihrer 

Entstehung, ihre Uebertragung auf me hI' odeI' weniger weite 
Strecken und ihre Vertheilung auf del' Erdoberflache geschieht frei
lich auch durch Wind, ihre endgiiltige Haufung und Befestigung 
an den Boden gehOrt jedoch ausschliesslich den wasserigen Nieder
schlagen an. 

von ihm im Verlaufe des Tages so viel an, dass die Barte und Haare 11och
blond wul'den; die Augen fiihlten sich beeintrachtigt. N ach eingebl'ochenen 
von Regen bcgleiteten zwei Gcwittern kHirte sich am folgenden Tage die Luft: 
anfangs war nach dem Regen nur im Zenith del' Himmel klar, wahrend die 
niedrig stehende Sonne als hellweisse lcaum glanzende Scheibe im Staube e1'
Bebien. Stets schwebte die Hauptmasse des Staubes in einer gewissen Hohe, 
so dass ich, so verdunkelt die Luft auch war, doch auf 200 Sehritt in horizon
taler Richtung Umrisse von Baumen unterseheiden konnte. " Rasch wurde 
die Atmosphare durch Gewitterregen vom Staube gel'einigt und 801ehe mogen 
es denn anch sein, welche jone Verstaubnngen der Futterpflanzen bedingen, die 
den Heerden zn Zeitell todtlich werden." v.Middendorff, 1. c., S. 88 ulld 90. 
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N aehdem im Vorstehenden del' Reihe naeh Strand-, Fluss- und 
Festlandsdiinen besproehen worden sind, wird es ersiehtlieh, welehe 
grosse Aehnliehkeit diese Bildungen in ihrer Entstehung und 
ferneren Entwiekelnng, in ihrer Gestalt und ihrem inner en Bau 
zeigten. Diese bemerkenswerthe Aehnliehkeit del' Diinen, wo 
sie sich auch gebildet haben mogen, ist unzweifelhaft darin 
begriindet, dass die Wirkung des Windes auf loekeren Sand eigent
lieh iiberall denselben Gesetzen folgt. Daher zeichnet sich das del' 
Windrichtnng nach durehgelegte, von del' Wirknng des Windes 
anf den Sand nnd von den Eigenschaften dieses letzteren als schiit
tigen Korpers aussehliesslich abhiingende Diinenprofil dnrch eine 
grosse GIeichartigkeit nnd Bestandigkeit aus, wahrend del' Grund
riss und die Gruppirnng der Dunen, umgekehrt, ziemlieh bedeuten
den Abweiehungen unterworfen sind, da sie von den an versehie
denen Stellen versehieden gestalteten topographisehen Bedingungen 
abhangen. U e brigens nehmen unter gewissen geeigneten Bedingungen 
die Diinen auch im Grundriss eine auffallend regelmassige Gestalt 
an. Einige Untersehiede del' Diinen del' Meereskiisten von denen 
del' Flussgebiete und del' Wiisten maehen sieh nul' in den Einzel
heiten bemerkbar, abel' auch sie lassen sieh wesentlieh auf die 
Topographie del' Gegend zuriiekfiihren. Von Einfluss ist ferner 
die Verschiedenheit in den Bedingungen, unter denen del' Wind 
zu dem dureh die Meeresbrandung odeI' dureh periodisch wieder
kehrendes Hoehwasser der Fhisse blossgelegten lockeren Sand 
Zugang findet; endlich machen sich diejenigen Bedingungen gel
tend, welche auf die Entwiekelung einer Pflanzendecke hindernd 
wirken, was die Entstehung del' Diinen von del' Troekenheit des 
Klimas mehr odeI' weniger in Abhangigkeit bringt. 
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In vielen Fallen ist eine strenge Eintheilung del' Dunen in 
Strand-, Fluss- und Festlandsdiinen undurchfUhrbar. Wir treffen 
haufig solche an, die sowohl zu Strand-, als auch zu Flussdunen, 
odeI' ebenso zu Strand- wie zu Festlandsdunen gerechnet werden 
konnen u. s. w. So mussen die an Flussmundungen auftretenden 
Dunen dem Ursprunge ihres Sandes nach als Flussdiinen, ihrer Lage 
und ihren Bildungs- und Entwickelungsbedingungen nach abel' als 
Stranddunen betrachtet werden. Als weiteres Beispiel einer Ueber
gangsform zwischen Strand- und Flussdunen erscheinen die Dunen 
an den Binnenseen. 1) Ihren gesammten Entstehungs- und Ent
wickelungsbedingungen nach sind diese Diinen Stranddunen im 
Kleinen; in einigen Seen tritt abel' periodisch Hochwasser auf, 
welches das Ufergebiet uberschwemmt und die darauf befindlichen 
Dunen in ahnliche Bedingungen wie jene del' Flussthaler versetzt. 
Nicht weniger schwer ist es in manchen Fallen eine Grenze zwi
schen Strand- und Festlandsdunen zu ziehen. Del' Sand vieleI' 
Dunen del' Kiiste des Finischen Meerbusens wird vom Winde zu 
einem Theile aus del' Anschwemmungszone, zum anderen abel' 
unmittelbar aus den glacialen Ablagerungen, in welchen Wind
mulden entstanden, aufbereitet. Die auf dem Hochufer del' Jut
landischen Westkuste gelegenen Dunen setzen sich ebenfalls theils 
aus dem Sande des Strandes, theils aus dem unmittelbar den 
anstehenden kahlen tertiaren Sanden entnommenen Materiale zu
sammen. Die unzweifelhaft einst am Strande entstandenen Dunen 
bei Reval sind gegenwartig vom Meere unabhangig und beziehen 
ihren Sand aus den Glacial a blagerungen. In allen diesen Fallen 
sind die Dunen ihrem Ursprunge nach theils Strand, theils J<'est
landsdunen. Ebenso schwer, ja manchmal unmoglich ist es bei 
Wustendunen zu entscheiden, ob ihr Sand durch Wasser ange
schwemmt wurde odeI' an Ort und Stelle durch Zerst6rung des 
anstehenden Gesteins un tel' dem Einfluss del' Atmosphare entstand, 
wie es im letzten Abschnitt dargelegt wurde. In Anbetracht aIler 
diesel' Umstande ist die von manchfm Geologen versuchte scharfe 
Abtrennung del' Stranddunen von den Festlandsdunen unbegrundet: 

1) 1cb habe die Binnenscediinen nicht gesondert besprochen, urn eine 
Wiederholung des iiber die Stranddiinen Vorgebrachten zu vermeiden. Bei 
dieser Gelcgenheit sei aber bemerkt, dass Diinen, welche jedoch eine starke Ent
wickelung nicht erreichen, durchaus nicht selten sind an den Ufern unserer 
Seen: des Ladoga-, Onega-, Peipus-Sees (Tschudskoje Ozero) n. a. 
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diese wie jene sind aolische Sandbildungen, durchaus almlich in 
ihrer Entstehung und Entwickelung. 

Bei meinen Untersuchungen del' Dunen richtete ich meine 
Aufmerksamkeit hauptsachlich auf die Art del' Ablagerung des 
San des durch Wind und auf die Entstehung der Schiehtung, da 
diese Seite des Vorganges fUr den Geologen von wesentliehem 
Interesse ist. Die Frage naeh del' Entstehung del' Sedimentar
gesteine ist unstreitig eine del' Wichtigsten in del' Geologie. Del' 
einzige Weg zu ihrer Beantwortung ist, worauf schon Lyell 
und Y. Hoff hinwiesen, das grundliche Studium del' in del' 
Gegenwart sich abspielenden, in del' ZerstOrung alterer und dem 
Absatz Heuer Erdschiehten bestehenden Vorgange. Die Noth
wendigkeit, diesen Weg zu verfolgen, ist allseitig anerkannt, abel' 
nur wenige Sehritte sind bisher auf demselben gethan worden. 
In den besten Handbuchern der Geologie wiederholen sieh, mit 
geringen Abweichnngen, dieselben schematisehen Darstellnngen nnd 
dieselben, in allgemeinen Zugen gehaltenen, nicht immer anf un
mittelbarer Beobachtnng nnd Erforsehung gegrundeten Erklarungen, 
welche bereits von Lyell, De la Beche und Elie de Beau
mont gegeben wurden. Auch jetzt noch behalt Forchhammer's 
bereehtigte Klage, dass "die Bildungen, welche noch fortwahrend 
am Ufer des :Meeres vor sich gehen, ... im Ganzen nur wenig 
die Aufmerksamkeit der Geognosten auf sich gezogen haben, in
dem die machtigen Phanomene der Vulkane und die damit in 
Verbindung stehenden Hebungen und Senkungen das Interesse 
derselben fast ausschliesslich fesselten",l) ihren YO lIen Werth. 
v~r enn einige del' die Erdo berflaehe umgestaltenden Erseheinungen, 
z. B. die Bewegung del' Gletseher, der Lanf del' Flusse, die Be
wegung der Wellen, yon Yielen Seiten auch sehr eingehend stu
dirt worden sind, so haben diese Forschungen, da sie vorwiegend 
von Nieht-Geologen ausgefUhrt wurden, die fUr die Geologie beson
del's wichtigen Seiten del' erwahnten Erscheinnngen, namlich die 
diese begleitenden Vorgange der ZerstOrung nnd des Absatzes del' 
Erdschichten nur wenig beachtet. 

Del' Mangel an einigermaassen genanen Beobaehtungen ist 
zwar fUr aUe genannten Vorgange fUhlbar, nirgend wohl abel' in 

') Forchhammer, Geogn. Stud. am Mecres-Ufer, N. Jahrb. f. Min. &c., 
1841. 1. 
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so hohem Grade, wie in der Frage von der Bildung der Sand
und sandfiihrenden Ablagerungen. Freilich gestaltet sich diese 
ziemlich verwickelt, da wir gegenwartig mehrere Arten der Bil
dung von Sandablagerungen kennen. Wir sehen sie am Meeres
strande mit Hiilfe der Brandung entstehen, sich am Boden der 
Flnssbette und an den Flussmiindungen unter gleichzeitiger Mit
wirkung der Stromung und der Brandung bilden, auf dem Fest
lande unter dem Einfiuss des Windes, oder in Gebirgsschluchten 
unter demjenigen des Gletschereises zu Stande kommen u. dgl. m. 
Wie kann nun der Geologe, dieser Mannigfaltigkeit der Bildungs
ursachen Rechnung tragend, bei der Untersuchung lockerer oder 
im Laufe der Zeit zu Sandsteinen verkitteter Sande feststeIlen, in 
welcher Weise diese Ablagerungen entstanden: ob da ein Meeres
strand, hier eine Flusssandbank oder eine Sandwiiste bestand, auf 
welcher der Wind Sandmassen zusammenfegte und aufschiittete. 
In der Mehrzahl del' FaIle vermag der Geologe eine bestimmte 
Antwort hierauf nicht zu geben, weil es oft in den machtigen 
Sandaplagerungen an organischen Resten, die in Fragen diesel' 
Art hauptsachlich oder ausschliesslich leitende, wenn auch nicht 
immer unfehlbare Anhaltspunkte gewahren, ganzlich fehlt. Sande 
und Sandsteine sind oft in palaontologiscller Hinsicht ganzlich 
stumm, da wegen ihrer leichten Durchlassigkeit fUr Luft wie fiir 
Wasser die in ihnen enthaltenen Reste einer raschen Zersetzung 
unterliegen. Selbst die festen Theile der Organismen, wie illr 
inneres und ausseres Geriist werden aufgelOst und ausgelaugt und 
verschwinden schliesslich vollkommen. Es bleibt also nur der 
Ausweg iibrig: die Bildungsweise der Sandablagel'ungen nach den 
Eigenschaften des Sandes selbst, nach der Art seiner Schichtung, 
nitch den gegenwartigen topographischen Bedingungen, und wenn 
moglich nach der del' Ablagerung des Sandes vorangegangenen 
Bodengestaltung zu beurtheilen. Die Schichtungsweise ware das 
bequemste Merkmal, wenn es nicht bekannt ware, dass in vielell 
Fallen eine recht komplicirte und trotz verschiedener Bedingungen 
dabei sehr ahnliche Schichtung zu Stande kommt. 

Gegenwartig ist es bekannt, wenn auch durch genaue Be
obachtungen nicht bewiesen, dass Absatze wasserigen Ursprungs 
durchaus nicht immer in wagerechter Lage stattfinden. Schon 
De la Beche wies darauf hin, dass am Meeresstrande die Sand-, 
Grand- und Gerollschichten eine geneigte Lage besitzen. Ebenso 

Soko16w, Die Dilnen. 14 
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ist es auch schon Hingst erwiesen, dass in den Absatzen bei Delta
bildungen, ja sogar in Flussbetten eine Abweichung von del' hori
zontalen Lage recht verbreitet ist. Andererseits ist auch klargelegt 
worden, dass bei aolischen Bildungen, welche fruher fUr un
geschichtet galten, sich recht oft eine ausgesprochene Schichtung 
offenbart, welche, wie bei den Absatzen aus Wasser, in einer 
Wechsellagerung des Sandes verschiedener Korngrosse und ab
weichender mineralischen Zusammensetzung zum Ausdruck kommt. 

In Anbetracht diesel' Verwickelung del' Frage, erscheint es 
geboten, die Bedingungen del' Sandablagerung bei seiner An

schwemmung durch die Meereswellen, bei fiiessenden Gewassern 
u. dgl. m. genauer zu erforschen, urn die Oberfiachengestalt del' 
Ablagerungen, ihren g'l'ossten Boschungswinkel festzustellen, den 
zu erwartenden Grad del' Aufbereitung zu ermitteln u. dgl. m. 
Gerade auf diese Seiten del' Erscheinung wurde bei meinen Unter
suchungen del' Dunenbildungen das Hauptaugenll1erk gerichtet_ 
Beim Mangel einigerll1aassen zuverlassiger Angaben uber Sand
ablager~ngen, welche nicht auf Dunen zuruckzufUhren sind, ist 
es unmoglich alle Unterscheidungsmerkmale del' Dunensande end
gtiltig festzustellen; dennoch will ich es versuchen, diejenigen 
Merkmale del' Dunenbildungen hier aufzufiIhren, welche, gegen
iIber anderen Sandbildungen als besonders charakteristisch er
schein en, soweit unsere Kenntnisse dies gestatten. 

Wie wir bereits wissen, tritt im Dunensande oft eine deut
liche Schichtung auf, bedingt durch die WechseUagerung von 
Schichten verschiedenen Kornes und verschiedener mineralischen 
Beschaffenheit, und bei den Wustendunen durch Hinzutreten von 
thonigen und Loss-Einlagerungen. Diese Schichtung tritt entweder 
in ein- und ausgebogenen ]'lachen hervor, welche den ehell1aligen 
Oberfiachen del' Luvseite und des Gipfels del' Ditne entsprechen 
und auf del' Durchschnittsebene als sanftgebogene Linien er
scheinen, odeI' sie bietet steile Boschungen dar, welche sich auf 
del' Schnittebene als mit dem Horizont Winkel von etwa 30° ein
schliessende gerade Linien projiciren. Bei meinen Beobachtungen 
habe ich viel haufiger Schichten del' ersten Art angetroffen. 1) Es 
ist bemerkenswerth, dass bei den Ablagerungen vulkanischer Asche 

1) Rine ebensolche Schichtung beobachtete A. Briart in den Duncn der 
Umgcgend von Heyst in Flandern. (Sur la stratification cntrecroisee. Bull. 
soc. geo!. de France, 1880, 8, 587.) 
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am Laacher-See, welche ebenfalls unter dem Einfluss des Windes 
stattfanden, eine eben solche Schichtung mit sich durchkreuzenden 
ein- und ausgebogenen Flachen zu beobachten ist/) - ein Um
stand, del' diese Art del' Schichtung als eine fUr aolische Bildungen 
im Allgemeinen bezeichnende anzusehen berechtigt. Unter den auf 
Dunenbildungen nicht zu beziehenden Sandablagerungen ditrfte 
eine ahnliche Schichtung in den yom Meere angeschwemmten zu 
finden sein, da die Ablagerungsweisen durch Wasser- und durch 
Luftwellen ohnehin viel mit einander gemein haben. Auf die Mog
lichkeit, eine ahnliche Schichtung anzutreffen, weist die Gestalt del' 
Oberflache del' Brandungszone mit Deutlichkeit hin. In dem yom 
Meere angeschwemmten Sande findet sich indessen erstens groberes 
Material, wie Grand und Geroll (vgl. Absclm. IX) und zweitens uber
steigt del' Grenzwinkel, unter welchem feiner Sand angeschwemmt 
wird, die Grosse von 50 nicht, wahrend bei den Ditnen die 
Boschung, auf welche Sand angeweht wird, oft einen Winkel von 
15 bis 20 0 besitzt und es bei oft eintretendem Windwechsel sogar 
vorkommen kann, dass die Umrisse der eingebogenen und mit 
uberhangendem Rande versehenen Oberflache einer zugeschutteten 
Windmulde erhalten bleiben, wofur in Dunendurchschnitten nicht 
selten Beispiele vorliegen. Am Meeresstrande ist dagegen, meiner 
Meinung nach, die Bildung einer solchen eingebogen-uberhangenden 
SChichtung schlechtweg unmoglich.2) 

Eine weitere Eigenthumlichkeit des Dunensandes ist seine 
ziemlich vollkommene Aufbereitung und die Abwesenheit grober 
Korner in ihm, welche zu schwer sind, urn yom Winde ge
fuhrt zu werden. Es ist bereits hervorgehoben worden, dass 
die grossten Korner 3 bis 4 mm im Durchmesser erreichen und 
dass ein so grober Sand hauptsachlich im unteren Theil der Luv
seite vorkommt, wogegen am Diinengipfel Korner uber 2 mm nicht 
angetroffen werden und meist sogar 1 mm nicht ubersteigen. Aus 

1) Ebenda, S. 588. 
2) Leider sind die Bedingungen der Sandablagerung am :M:eeresstrande 

durch die IV ellen, in den Flussbetten, bei Delta- und Barren-Bildungen bisher 
nicht genau studirt worden. Indessen konnen viele dieser Erscheinungen, z. B. 
die in so grossartigem :M:aassstabe vor sich gehenden Anschwemmungen durch 
die :M:eereswellen, sehr bequem auch experimentell erforscht werden. Den 
Anfang zu solchen Untersuchungen hat in hochst lehrreicher "\Veise Hagen in 
seincm vorziiglichen IV erke "Handbuch del' IV asserbaukunst, 3. Theil: Das 1\1:eer, 
2 Bande, Berlin 1863" gelicfert. V gl. oben S. 25. 

14* 
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den Angaben von Zittel und Rolland ergiebt sich, dass auch 
im Diinensande del' Sahara die grossten Korner 2 mm messen. 
Es ware iibrigens irrig anzunehmen, dass die Aufbereitung durch 
Wind den Sand vollkommen gleichmassig gestaltet. 1m Gegen
theil, in jeder Handvoll Sand lassen sich grobere und feinere 
Korner wahrnehmen, was mit ihrer verschiedenen Gestalt und 
ihrer Lage dem Winde gegeniiber im Zusammenhange steht. 
Andererseits ist del' Diinensand stets staubfrei, da der beim An
einanderreiben der Korner entstehende Staub yom Winde weg
geblasen wird. Auf den dadurch bedingten Unterschied in der 
Farbe zwischen dem sauberen Dunensande und dem durch Staub 
verunreinigten Sande der Glacialablagerungen, welchem er ent
stammt, ist bereits hingewiesen worden. Ueber die vollige Staub
freiheit des Dunensandes del' Wiisten berichten auch Zittel und 
v. Richthofen. Bei Windstille kann sich freilich Staub auf die 
Dunenoberftache absetzen; wenn er durch Feuchtigkeit befestigt 
wird, auf del' Leeseite sogar erhalten bleiben und eine thonige 
oder Loss -Einlagerung hervorrufen. 1st aber der Wind stark 
genug, Uill Sand fortzufUhren, so kann von einer Staubablagerung 
natiirlich nicht mehr die Rede sein. 

In der Gestalt der Korner bietet der Diinensand nichts Eigen
artiges dar: neb en Dunen, deren Sandkorner abgerundet, ja ganz 
rund sind, sah ich andere, bei denen dies in sehr geringem Grade 
der Fall war, vielmehr abgestumpft eckige Korner vorwalteten, 
aber auch zuweilen scharfeckige und scharfkantige vorkamon. 
Allem Anscheine nach besitzt der Diinensand der Wusten, welcher 
durch lange Zeitraume hindurch den Windwirkungen ausgesetzt 
war, starker gerundete Korner als der M.eeressand; jedenfalls 
kann aber der Grad der Abrundung woder als Unterschei
dungsmerkmal fUr den Diinensand im Allgemeinen noch als Hin
we is auf ein geringeres oder h5heres Alter der Dunen gelten. 
Ein zuverlassigeres Unterscheidungsmerkmal liefern die Humus
schichten mit Ueberbleibseln von Landpftanzen, obwohl es sich 
schwer annehmen lasst, dass diese Reste, mit seltenen Aus
nahmen, im Dunensande lange erhalten bleiben ki.)nnen, es 
sei denn im FaIle einer Befestigung und Camentirung des 
Sandes. Uebrigens finden sich in den tertiaren Sanden 
von Ostricourt, den en die franzosischen Geologen einen Dunen
ursprung zuschreiben, ziemlich zahlreiche Roste von Land-
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pflanzen. I ) Man kommt der Wahrheit sicher vie I naIler, wenn 
man in den vielen Fallen, in denen Schichten mit Landpflanzen, 
welche ihre natiirliche Wurzel- und Stammstellung bewahrt haben,2) 
mit Schichten feinen, ziemlicll einheitliehen, in nennenswerther 
Menge weder zu grobes Material noch Sehalen von Wassermol
lusken fiihrendell Sandes weehsellagern, diesen letzteren als Luv
seiten-Sand betrachtet, welcher die Vegetation am Orte ihrer Ent
stehung zuschlHtete, und nicht eine Reihe von Schwankungen del' 
Bodeno berflache annimmt, welehe ein ganzes Gebiet bald unter 
den Meeresspiegel versenkten, bald wieder aus dem Wasser her
vortauehen liessen. 

Unwillkiirlich drangt sieh iihrigens hierhei die Frage auf, ob 
eine so unstete Bildung, wie eine Sandanwehung, im Stande ist, 
sieh so lange, seit ihrer Entstehung in del' Tertiar- odeI' einer 
noch alter en Periode mit all' ihren Kennzeiehen unverandert zu 
erhalten. Eine solehe Annahme ist im hocl1sten Gra.de unwahr
scheinlieh, zumal unter del' Voraussetzung, dass del' Sand locker 
hlieb; eamentirt und in Sandstein verwandelt, kann er dagegeu 
unter Beibehaltung seiner Schichtung und anderer Eigenschaften 
forthestehen. Eine 801ehe Verkittung losen Sandes durch Kiesel
saure, Eisenoxyd, Kalk-, Magnesia- und andere Salze, welehe ein
sickernden und kreisenden ,Vassern entstammen, ist eine in Sand
gesteinen recht verb rei tete Erscheinung, welche auc11 bei Dtinen
bildungen statthaben kann. lell hahe nicht selten Gelegenheit 
gehaht hei durch Wind zerstOrten DUnen einen festeren Kern zu 
heohachten, welcher aus demselhen Sande mit wohl erhaltener 
Sehichtung hestand, aher unter del' Einwirkung del' Feuchtigkeit 
und unter dem Druck del' tiherlagernden Massen ein festeres Ge
fiige angenommen hatte und mit Eisenoxyd und etwas Kieselsaure 
selnvHch verkittet war. Viel haufiger tritt die Verfestigung des 
Ditnensandes und seine Umwandlung zu Sandstein in denjenigen 

1) Gas s e let, Quelques remarques sur la flare dcs sables d' Ostricourt. 
Ann. Soc. geo1. du Nord, Lille 1883, 10, 100. J oh. Walther halt den nubischen 
Sandstein, welcher Baumreste enthalt, fiir eine alte Diinenbildung: "Das Sedi
ment, welches diese Holzer einschliesst, scheint mir eine Dii.nenbildung des 
Festlandes zu sein; marine Fossilien fehlen in den Banken, die Holzer sprechen 
ebenfalls fiir Festland und die Diagonalschichtung del' Sandsteine ist ein wei
terer Beweis dafiir (Die Denudation in del' 'Yiiste &c., S. 473). 

2) Vereinzelte Wurzeln von Tamarix gallica fand Vogel in grosser l\Ienge 
in den Sandhiigeln zwischen Mursuq und Mafem (J oh. 'Yalther, 1. c., S. 473). 
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Fallen auf, in welchen er eine merkliche Beimengung von Calcium
carbonat fithrt. Die allmahliche Verkittung des Dunensandes ist 
eine nicht nur bei reichlicher mit kreisendem Wasser versehenen 
Strand- und Flussdunen, sondern auch beiWustendiInen anzutrefl'ende 
Erscheinung. Laurent l ) fand in der Sahara, z. B. in der Gegend 
von El Muya Tanger und El Baya zu Sandstein verkitteten Sand, 
der zugleich die dem Ditnensande eigene Schichtung in wo111-
erhaltenem Zustande aufwies. 

1) Laurent, :Mem. s. 1. Sahara p. 12. 
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Die Diinen del' Dijrfel' Mllrila llnd Lalltaranta. 

An del' Kuste des Finisehen M:eerbusens, etwa halbwegs 
zwischen St. Petersburg und Wiborg, da wo das Dorf M:urila 

und etwas sudlicher auch das Dorf Lautaranta liegt, finden 
sich sehr interessante Dunen. Die FinHtndische Kuste zwischen 
Wi borg und Wammelsuu bietet in ihrem Gesammtuml'iss einen 
mit seiner Ausbiegung nach SW gewendeten Halbkreis. Ungefahr 
in del'M:itte dieses Halbkreises ist das Dorf M:urih gelegen. Hier 
ist die dil'ekt nach SW blickende Kuste del' Wirkung del' Sturme 
und Winde am meisten ausgesetzt. Etwas nordlicher wil'd sie 
durch die Bjorko- Inseln geschutzt; etwas sudlichel' hinter del' 
Landzunge Toivolaniemi andert sie ihre Richtung und ist an

fangs, bis zum Kap von Innoniemi, gel'ade gegen Suden, dann 
abel' gegen SO gel'ichtet. Das Dorf l\Iurila liegt auf einer von 
del' Kiiste 0,5 km entfernten 'rerrasse. Diese steigt zur See mit 
zwei Stufen hinab, von denen die erst ere mit dem Dorfe sich 
auf 36,6 m uber dem M:eeresspiegel erhebt, wahrend die zweite 
23,7 m hoch ist. Am Fusse del' Terrasse dehnt sich eine vom 
Meere durch eine Dunenkette getrennte, ziemlich schmale sumpfige 
Zone aus. Die Dunen sperren den von del' Terrasse hinabkom
menden Bachen den Abfluss ab und begunstigen auf diese Weise 
die Bildung kleinerel' vorgelagerter Sumpfe, deren Oberflache, 
und auch wohl deren Boden, deutlich uber del' Meeresflache liegt. 
Dem Dorfe Murila gegenuber finden sich zwei Dunen: die nord
lichere, neugebildete ist klein und erhebt sich nicht uber 3 bis 
3,5 m uber del' Bodenflache, auf welcher sie sich bewegt. Die 
sudlicher gelegene, viel weniger regelmassige, ist etwas hOher, 
etwa 5 m hoch, und ist eine alte vom Winde in Umgestaltung 
versetzte Dune. Ihr mittlerer Theil ist als frischaufgeschiitteter 
Hugel vorgeschoben; auf beiden Seiten haben sich dagegen 
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Theile del' alten Dune erhalten, welche mit Birken bewachsen 
sind. lch war nicht wenig erstaunt, hoch auf den Dunen 
Birken zu finden, zumal man sie im Walde nicht sieht. Auf 
hoheren Punkten, auf den Terrassengehangen, standen Kiefel'll, 
in del' Niederung Tannen, reichlich mit Waehholder untermiseht. 
Einen besonderen Grad von Feuehtigkeit kann man im Sande 
diesel' Gegend nicht voraussetzen, da er nieht fein, son del'll mittel
kornig ist, also ein hohes Maass von Kapillaritat nieht auf
weisen kann. 

Die neugebildete Dune besitzt in ihrer Gestalt eine bemerkens
werthe Eigenthumliehkeit, wie ieh sie bis dahin an keiner anderen 
Ditne gesehen hatte. 1hre allmahlieh ansteigende Luvseite und 
ihr fiaehgewOlbter Gipfel bieten niehts Ungewohnliehes dar; del' 
Gipfel geht abel' in die Leeseite nicht wie sonst als abschussige 
Wolbung uber, bildet auch keinen ausgesprochenen Knick, son
dern senkt sich als sanfte, kaum eingebogene Boschung, unter 
cinem Winkel von 7 bis 8 0 gegen den Horizont und ahnelt in 
seiner Gestalt tausehend einer Dunenluvseite. Diesel' sanfte Ab
hang maeht die oberen zwei Drittel ner Leeseite aus, wahrend 
das untere Drittel das gewohnliche Aussehen einer regelrecht ge
bauten, unter 30 0 einfallenden Leeseite besitzt und gegen den 
oberen Theil durch einen scharf ausgepragten Knick abgegrenzt 
ist. Da die VOl' del' Dune als steile Wand sich erhebende Ter
rasse jede Einwirkung des Landwindes vollkommen umnoglich 
macht, so muss die Bildung eines del' Luvseite ahnlichen Ab
hanges an del' Leeseite dem von del' Terrasse zuruckgeworfenen 
Meereswinde zugeschrieben. werden. Zu Gunsten einer solchen 
Annahme spricht auch del' Umstand, dass del' untere Theil del' 
Leeseite, VOl' del' Wirkung des zuruckgeworfenen Windes durch 
kleincre Bodenunebenheiten und durch die zwischen del' DUne 
und del' Tcrrasse in grosser Menge wachsenden Wachholde1'
st1'auche geschutzt, den Charakter einer l'egelmassig gebildeten 
Dunenleeseite in voUem l\laasse bewah1't hat. 

Del' Sand diesel' Dunen hat, wie bereits erwiihnt wurde, im 
Mittel eine Korngrosse von 0,5 bis 1,5 mm, ist also fUr einen Dunen
sand schon reeht grobkornig, was nattirlieh mit del' Grobkornig
keit des vom Meere angesehwemmten Sandes zusammenhangt. 
Unter den Ko1'nern vermag man aUe an del' Zusammensetzung 
des finliindisehen G1'anits theilnehmenden Minerale zu unter-



Diinen bei :Murila und Lautaranta. 219 

scheiden. Die vorherrschenden Quarzkorner sind bald dureh
sichtig wie Glas, bald durch Eisenoxyde gelblich odeI' brauu ge
farbt, bald undurchsichtig und milclnveiss. Daneben sieht man 
ebenfalls in grosser :Menge theils dunkle, theils helle fleisch
farbene Feldspathkorner, ferner schwarze Hornblendesaulchen 
und dunkle G limmerblattchen. AIle Korner sind eckig, kaum 
angerundet. An den Feldspathkornern nimmt man oft Krystall
flachen, -Kanten und -Ecken wahl', und an den Quarzkornern 

manchmal einen scharfkantigen muscheligen Bruch. In del' An
schwemmungszone, am Fusse del' Diinenluvseite, beobachtet man 
kurze Gerollreihen von 1 his 2 Fuss Hohe. Sie sind von ver
schiedener Hohe und Lange, ziehen sieh abel' dem Kiistenrand 
parallel hin und sind nichts Anderes als Ueberbleibsel von Strand
wallen, deren feinerer Sand vom Winde herausgeblasen und den 

Diinen zugefiihrt worden ist. Die unterbrochene Verbreitung del' 
Gerollreihen, ihre versehiedene Hobe und Breite hangt von del' 
ungleichmassigen Vertheilung del' Gerolle in den Strandwallen 
abo So lasst es sich bei den im Entstehell hegriffenen Wallen 
leicht beobachten, wie sich an einer Stelle das GeroJle in grosser 
:Menge anhauft, wahrend es an einer anderen, benachbarten fast 
ganzlich fehIt. Kleine Bache, welche sowohl die Gero11reihen, als 

anch die neugebildeten Strandwalle durchschneiden, vel'schaffen 
die Gelegcnheit, den Bau beider Art von Gebilden kennen zu 
lernen. Hierbei zeigt es sich, dass del' innere Bau del' einen 
wie del' anderen durehaus derselbe ist: beide sind aus Sand, 
Grand und GeroUe, welehe. ohne jegliche Sonderung mit einander 
vel'mengt sind, aufgebaut. Bei den neuen, einer andauernden 
Einwirkung des Windes noeh nicht ausgesetzten Wallen sieht man 
an del' Oberflaehe dieselbe l\Iischung des versehiedenartigen Ma
terials wie im Inner en ; bei den alten abel' hat sich eine HHUe 
aus Grand und GeroJle gebildet, welche das Innere VOl' del' Wind
wirkung schiitzt. Die Walle sind bier von del' Wassergrenze bei 
mittlerem Stande ziemlich weit, d. h. einige Zehner Sehritt ent
fernt und erheben sich 1,5 bis 2 m iiber dem Spiegel. Hier
aus folgt, dass sie bei heftigen Stiirmen gebildet werden, wenn 
die KHste auf einige Meter hinaus iibersehwemmt wird. In grosserel' 
N ahe del' Wassergrenze bildet del' Strand eine schwach gewolbte 
sanfte Bosehung von 5 bis 8°, auf welcher, del' Strandlinie parallel, 
niedere Sand-Wellen-Reihen von 3 bis 4 cm verlaufen. Jede diesel' 
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Reihen besitzt einen Langen sanften, gegen das Meer gerichteten, 
mit Sand bedeckten und einen kurzen steileren, vom Meere ab
gewendeten, aus Grand bestehenden Abhang. Die Wellenreihen 
sind durch die Bran dung bei zuriickweichender Fluth erzeugt 
worden. Tritt ein Sturm ein, so werden alle diese Sand wellen 
bis an die Walle spurlos hinweggeschwemmt, bei schwacher Bran
dung abel' auf dem sanft ansteigenden, durch den Sturm geeb
neten Strand wieder ge bildet. 

Das :lVleeresufer zwischen den Darfern Murila und Lautaranta 
bietet ein intel'essantes Beispiel del' Abhangigkeit del' Sand
anschwemmung, also auch del' Diinenbildung, von del' Lage der 
Kiiste zu del' herrschenden Brandung dar. Hier besteht die 
Ufel'linie aus einer Reihe bald sanfter, bald scharfer gebogener 
Kurven, deren jede mit ihren Endcn sich auf Klippenland
zungen stiitzt, welche durch die Meereswellen zerfressene Aus· 
laufer del' Isar darstellen. Siidlich von dem Dorfe Murila, bis 
zur Landzunge Kyroniemi, besitzt das Ufer eine SSO·Richtung 
und liegt fUr die hier herrschenden Brandungen von W und SW 
offen. Ausser den erwahnten Diinen finden sich noch kleinel'e 
an zwei etwa 1/4 km von einander entfernt liegenden Stellen. 
Uebrigens beginnt auf del' ganzen zwischen den ersten und 
zweiten Diinen befindlichen Flache eine Bildung neuer Dunen, 
von reichlicher Sandzufiihmng durch das ~Ieer begunstigt. Auf 
jedem Schritt trifft man entstehende Diinen an; ihre Ent
wickelung wird jedoch durch den Kiefernwald mit dichtem aus 
Calluna vulgaris, Empetr'um nigrwn, AJ,ctostaphylos uva ursi und 
Vaccinum vitis idaea bestehenden Gebusch gehemmt, welche del' 
zerst6renden Thatigkeit des Windes Widerstand leisten. Dlinen
neubildungen sehen wir daher auch nul' an dem Waldrande. -
Besonders interessant ist die Windwirkung auf die dichten Em

petrum- Busche, welche gewissermaassen umwallt werden. Del' 
Wind, del' nieht im Stande ist, durch das dichte Gezweig des 
Busches durchzudringen und den unter ihm befindlichen Sand 
wegzublasen, fegt den VOl' ihm und an seinen Seiten befindlichen 
weg und bildet um ihn eine Rinne. Del' Busch selbst scheint 
auf einem klein en Hugel zu wachsen; untel' seinem Schutze 
lagert sich nach und nach feiner Sand an, es entsteht eine kleine 
Dune, deren gewolbter und steiler Abhang dem Meere zugekehrt 
und mit Empetl'um-Strauchen bedeckt ist, wahrend an del' Leeseite 
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der angewehte Sand sich in Gestalt zweier Sichel- Flugel aus
streckt.1) Grosser, etwa 1 bis 1,5 m hoch, sind die vor den in 
diesen Waldern reichlich wachsenden Wachholderbuschen sich 
bildenden Dunen. Dabei hauft sich hier, im Gegensatz zu der 
soeben geschilderten Bildung an den Empetrum-Buschen, wie auch 
an Salix-(W eiden-)Arten, an Buscheln von Elyrnus arenal-ius u. A. 
del' Sand nicht an del' Leeseite, sondern an del' LuYseite, als ob 
die Sand welle pli:itzlich einen Theil der Zweige zuschUttete, die 
anderen niederdruckte und darauf erstarrte. 

Ausser den am Meeresufer zwischen dem Dorfe Murila und 
der Landzunge KYl'oniemi haufigen Dunen bildungen, wurde meine 
Aufmerksamkeit dnrch den auf verschiedenen Stufen seiner Ent
wickelung befindlichen hOchst interessanten Vorgang del' Abtren
nung einzelner Meeresreviere durch die sich uber dem mittleren 
Meeresstand auf 1,5 m erhebenden und eine Breite von etwa 5 m 
besitzenden Strandwalle gefesselt. Diese Walle sind, wie die ganze 
Anschwemmungszone, aus ziemlich grobem Sande mit Beimischung 
von Grand und Geroll zusammengesetzt. Die dnrch diese natur
lichen Damme abgetrennten Meeresreviere bewachsen mit Sumpf'
grasern, Rohricht und verwandeln sich nach und nach in Sumpfe. 

Die Landzunge Kyroniemi ragt in das Meer als ein aus rie
sigen Geschiebebli:icken bestehender Rucken hinein und stellt das 
Ende eines vom Meere unterspiilten As dar; hinter ihr bildet das 
Meer eine ziemlich tief in das Land eingeschnittene halbkreis
formige Bucht, Karjalais-Iahti (Warapera-Iahti). Schon beim ersten 
Blicke auf das Ufer dieser Bucht f1tIlt del' grosse Unterschied im 
Charakter des an die Landzunge Kyroniemi anstossenden und des 
ihm gegenuber liegenden, nach Lautaranta gerichteten Theils auf. 
Del' von del' Landzunge nach Norden verlauf'ende, gegen S und 
SO offene Theil weist Spuren einer stetigen Unterwaschung und 
ZerstOrung dnrch die Meereswellen auf: er bildet einen Ab
sturz, dessen oberer Rand an den Stellen, wo starker Gras
wuchs, ein Busch odeI' ein Baum mittels ihrer Wurzeln die oberen 
Schichten des Bodens befestigt haben, sogar tiberhiingt. Viele 
Baume mit fast vollkommen blossgelegtem Wurzelwerk halten sich 
in ihrer tiber dem Wasser schwe benden Lage kaum mehr fest. 

') Eine Sandhaufung v911kommen ahnlicher Gestalt sah ich in den Sand
stepp en des Gonvernements Astrachan, mit dem einzigen Unterschiede, dass sie 
dort an Dornbiischen stattfand. 
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Dieser kaum 2,5 m hohe Absturz hat die sandig-thonigen GerOlI
und Geschiebe fiihrende Glacialablagerung blossgelegt; an seinem 
Fusse ist nur grosseres Geroll sichtbar, da alles feinere Material 
durch die Wellen ausgewaschen und fortgefiihrt wird. Eine ganz 
abweichende Beschaffenheit besitzt das entgegengesetzte nach W 
und SW blickende, an angeschwemmtem Sande und diesen be
gleitenden Dunen reiche Ufer. Dort ist ein Absturz nicht vor
handen; von der MeeresoberfHiche an steigt in sanfter Neigung 
von etwa 5 bis 8 0 ein breiter, bei starken Sturmen von den 
Wellen uberflutheter Strand an. Die Wellen schwemmen fort 
und fort neue Sandmassen an, welche nach ihrem Trocknen vom 
Winde ergriffen und den Dunen zugefiihrt werden. Die Dunen 
ziehen sich, wenn auch nicht als ununterbrochene Kette, das 
ganze Ufer entlang bis nach Lautaranta und sogar etwas sud
licher hin. Sie sind nicht hoch, ganz kahl und ihr vielkopfiges 
Profil hebt sich von dem dunkelen Grun eines Waldhintergrundes 
scharf ab. Jenseits des Waldes sieht man andere, hohere, meist 
bereits mit Kiefern bedeckte Dunen, an denen nur bier und da 
kleine Flecken weissen Sandes bemerkbar sind. 

Somit besitzt das gegen W gewendete Ufer der Bucht eine 
breite, andauernd im Wachsen begriffene Anschwemmungszone, 
auf welcher die Wellen einen Strandwall nach dem allderen er
richten, wahrend sie am gegenuberliegenden, nach SO und 0 
gewendeten Ufertheil ebenso eifrig bemuht sind, den Strand zu 
zerstOren. In del' Tiefe del' Bucht, wo das O-Ufer, sich sanft 
umbiegend, in das W-Ufer ubergeht, wird der Charakter eincr 
Anschwemmungskuste allmahlich durch eine Unterwasclmngskuste 
ersetzt. Die sanft ansteigende Anschwemmungskuste wird mit 
ihrer Annaherung an die W-Seite del' Bucht immer schmaler, die 
Beimengung von Grand und Geroll ZUln Sande immer bedeutender 
und zugleich erscheint uber ihr ein Absturz, zunachst kaum merk
lich, dann aber je sudlicher, der Landzunge Kyroniemi naher, 
immer hoher werdend; endlich verschwindet die Sandzone ganz 
und die Wellen branden unmittelbar an dem senkrechten Absturz, 
an dessen Fuss nur bei tiefem Wasser eine schmale, ausschliess
lich aus gl'obem GerOlI und l'egellos zerstreuten Geschieben be
stehende Bank blossgelegt wird. 

Bei den durchaus gleichen topographischen Vel'haltnissen und 
unverandertem geologischem Bau des Ost- und West- Ufers del' 
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Bucht von Karjalais-Iahti muss die so sehr ausgesprochene Ver
schiedenheit in ihrem Charakter ausschliesslich ihrer verschiede
nen Lage del' herrschenden Brandung gegenuber zugeschrieben 
werden. An der ganzen Kuste sind West- und Sudwest-Winde 
ihrer Dauer, namentlich abel' ihl"er Starke nach die herrschen
den und dem entsprechend haben auch die haufigsten und 
starksten Brandungen dieselbe Richtung. Die heftigsten StUrme 
kommen von SW her, da gegen NW und zum Theil gegen 
W sich die Bjorko -Inselgruppe schu.tzend vorlagert. Die von 
SW ankommenden Meereswellen werden beim Eingang in die 
Bucht von Karjalais -lahti durch die Reibung an der Land
zunge von Kyroniemi aufgehalten, verandern, wenigstens an del' 
linken Seite, ihre Richtung und bewegen sich nicht mehr nach 
NO, sondern fast genau nach N, die Kuste entlang. Auf diese 
Weise erfahrt der der Landzunge von Kyroniemi anliegende Ufer
theil eine Einwirkung nur seitens del" an ihr hingleitenden, tan
gential sich bewegenden Wellen, welche, in die Tiefe der Bucht 
eindringend, aIle ausgeschlammten feineren Bestandtheile des Ufer
gesteins, den Thon, den Sand, den Grand und das klein ere Ge
rolle mit sich fortreissen. Bei del' Vorwartsbewegung nach dem 
Inneren der Bucht nimmt abel' die Geschwindigkeit und mit ihr 
auch die Tragkraft der Wellen allmahlich abo Dies ist eine Folge 
der gesteigerten Reibung an dem Ufer und dem Boden der 
Bucht, deren Tiefe geringer wird. Die Wellen zernagen das 
weiter liegende Ufer bedeutend schwacher und lassen an seinem 
Rande nicht nur das Geroll, sondern auch Grand und Sand 
zuruck. Endlich laufen die vollkommen erschopften und des 
wesentlichen Theiles des mitgefiihrten Materiales beraubten Wellen 
das Hache 0- und NO-Ufer del' Bucht, welchen sie selbst jene 
sanfte N eigung verleihen, an, brechen sich an ihnen und setzen 
den Rest des mitgebrachten Materials ab bis auf den allerfeinsten 
Sand und die Thontheilchen, welche von der beim Brechen der 
Wellen an einem Hachen Strande stets entstehenden rucklaufigen 
Stromung fortgerissen werden. So laufen die Wellen die 0-
und die NO-Kusten del' Bucht direkt an, geben ihnen eine 
Hache N eig'ung und schwemmen einen Sandwall nach dem an
deren an. 

Es ist oben bereits erwl1hnt worden, dass sich am O· und 
NO-Ufer del' Bucht von Karjalais-Iahti ausser den unmittelbar am 
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Strande gelegenen vollkommen kahlen und verhaltnissmassig jungen 
Dunen, hinter dem Walde andere, altere, gegenwartig stark be
wachsene erheben. Von dies en alten Dunen hat die westliche, 
hahere (von etwa 20 m Rohe) die fUr die Stranddunen typische 
Gestalt eines unregelmassigen, etwas verbreiterten, bier eine Breite 
von 1,5 km besitzenden Hufeisens wohl bewahrt. 1hre gewolbte, 
gegen eine sumpfige Niederung steil abfallende Leeseite ist im 
Vorrucken begriffen; ihre sanft abfallende Luvseite geht unmerk
lich in eine weite, zu ihrem grossten Theil mit jungen Kiefern 
bestandene Windmulde uber. Der Wald bedeckt auch beide 
Abhange der Dune und nur hier und da, hauptsachlich am 
Gipfel, ist der Sand entblOsst. wird vom Winde bewegt und bildet 
kleine aufgeschiittete Sandhugel, welche allein die Regelmassigkeit 
del' Gestalt der Dune beeintrachtigen. 

Die Kette der alten Dunen zieht sich die ganze Kustenstrecke 
zwischen Karjalais-Iahti und Lautaranta entlang und etwas weiter 
daruber hinaus. Auf dieser ganzen Erstreckung sind die alten 
Dunen von den jungen durch cine zum Theil morastige Niederung 
getrennt, welche mit einem dichten, 1 km breiten Walde be
deckt ist. 

Ueberblickt man die Vertheilung der Dunen auf der ganzen 
Kustenerstreckung zwischen den Dorfern Murila und Lautaranta, 
so wird man die deutlich hervortretende Abhangigkeit ihrer Bil
dung von del' Lage del' Kuste den herrschenden Wind en gegen
uber wahrnehmen. Sie sind ausschliesslich an jenen Ufertheilen 
vorhanden, welche gegen W gewendet und also der Thatigkeit 
des Windes und der Wellen am meisten ausgesetzt sind, namlich 
an dem Kustentheil zwischen dem Dorf Murila und der Landzunge 
von Kyroniemi, an dem Ostufer del' Bucht von Karjalais-lahti und 
weiter uber das Dorf Lautaranta hinaus nach Seivasto. 



Die Diinen des Rigaer Meerbusens an der Miindung 
der Westlichen Diina. 

Die Kusten des Rigaer Meerbusens sind sowohl rechts, d. h. 

ostlich von del' Mundung del' Westlichen Duna, als auch links, 
d. h. westlich, auf eine ansehnliche Erstreckung hin von einer 
ununterbrochenen, an einzelnen Stell en recht breiten Dunenzone 
umsaumt. Rechts finden sich kleine Diinen auf del' Insel Magnus
holm, namentlich auf ihrem siidwestlichen Theil, wahrend del' 
nordostliche sump fig ist. Viel bedeutender sind die von del' 
Kiiste entfernter, nach dem Innern des Landes hin, hinter del' 
Alten Diina liegenden Diinen. Vom Ufer des Flusses an beginnen 
sie als eine iiber 2 km breite Zone zwischen der Farm Miihlgraben 
und dem Kirchdorf Rinusch. Darauf wendet sich diese Zone 
gegen NO und verlauft parallel dem Zufluss del' Alten Diina, 
welcher sie sich bald sehr nahern, bald sich von ihr auf 0,5 
bis 1 km entfernt. Am Orte Wetsak treten die Diinen an den 
Strand heraus, ziehen sich ihm entlang in ununterbrochener Zone 
bis zur Mundung del' Livlandischen Aa und weiter nordwarts 
bis zum Badeort Catharinenbad Clnze). Nordlich von Catharinen
bad treten Diinen zwar sehr haufig auf, bilden aber keine ein
heitliche Reihe und haben auch eine nur unbedeutende Hohe. 
Ihre Hauptentwickelung en'eichen sie zwischen del' Diina und del' 
Aa, wo die Breite des von ihnen eingenommenen Landstriches 
zwischen 0,5 und 1,5 km schwankt, stellenweise abel' auch 2 km 
ubersteigt. Diese Diinen sind bald in einer Reihe angeordnet, 
bald in zwei odeI' drei Reihen; viele von ihnen sind bereits mit 
Kiefernwald bestanden, andere wandern und verursachen nicht' 
wenig Schaden, indem sie Wald und Feld verschiitten. Die Flache 
del' zugeschiitteten Bauern- und Pastorats-Landereien betragt nicht 
weniger als rund 2200 ha. Nicht wenig Wanderdiinen giebt es 

So kola w, Die Diinen. 15 
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auch auf den fiskalischen Landereien des Magnushofer Forstes, 
namentlich in dessen nordostlichem Revier, wo die dem Meere 
zweitnachste Dunenkette recht bedeutende Maasse erreicht hat und 
unter dem Einfl.uss der im Fruhjahr und Sommer herrschenden 
nordlichen und nordwestlichen Winde ins Innere des Landes vor
ruckt, den sch6nen Kiefernwald verwustet und den Langen Bach 
zuschuttet.1) Eine ziemlich bedeutende Entwickelung besitzen auch 
die dem Stintsee zustrebenden Dunen. 

Eine noch ansehnlichere Entwickelung erreichen die Dunen 
links (d. h. im W) der Diina, in welche von dieser Seite her die 
Bolderaa oder rich tiger ein Arm derselben mundet. Die die 
kurlandische Niederung von S nach N durchfiiessende Bolderaa 
vertauscht bei Schlock ihre nordliche Richtung gegen eine ONO 
verlaufende und fiiesst uber 30 km beinahe der Kustenlinie 
parallel, wobei sie vom Meere durch einen sehr schmalen, bei 
Schlock etwa 1,5 bis 2 km und bei Dubbeln sogar nur 0,5 km 
breiten Landstrich getrennt ist. Etwas westlich vom Gute Bullen 
theilt sich die Aa in zwei Arme, einen kurzeren, der sich in 
das Meer ergiesst, und einen langeren, welcher die ONO-Rich
tung beibehalt, urn, wie erwahnt, seine Wasser der Westlichen 
Duna etwa 2 km oberhalb deren Mundung in den Rigaer Meer
busen zuzufUhren. Durch die Theilung der Bolderaa entsteht 
eine lange und schmale Insel, an deren nordostlichem Ende 
Dunamunde liegt. Diese Insel ist in ihrer nordostlichen Halfte 
fiach und zum Theil sumpfig, in der sudwestlichen hingegen 
sehr sandig. 

Hier am linken Ufer der Bolderaa treten auch kleinere Dunen 
zu einer kurzen Kette zusammen; westlich von del' Mundung 
del' Bolderaa ins Meer sind die Dunen von bedeutend grosseren 
Maassen und ziehen sich in einer fast ununterbrochenen Kette auf 
eine Erstreckung von mehreren Zehnern Kilometer langs des sud-

1) "Diese Diine," sagt St. Raurler (Die Diinen, ihre Befestigung und Auf
forstung, St. Petersburg 1884, S. 70; russisch), "schiittet an gewissen Stellen 
den Langen Baeh zu, welcher auf seinem Laufe mehrfach unter dem Sande 
hervortritt und wieder verschwindet. An einer anderen Stelle werden durch 

'dieselbe Diine die Felder der ehemaligen Kronbauern zugeschiittet; sie befindet 
sich nicht mehr fern von der Ansiedelung dieser Bauern, welche in der Ab-
sicht, sich gegen sie zu sehiitzen, eine Heeke angebraeht haben; aber die Diinc 
hat diese bereits iibersehritten und befindet sich gegenwartig wenige Zolmcr 
Meter von den Gebauden." 
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lichen und siidwestlichen Dfers des Rigaer Meerbusens hin. West
lich vom Ort Kaugerzeem werden die Diinen erheblich niedriger 
und ihre Kette ist auf mehr odeI' weniger grosse Strecken unter
brochen. Auch bilden sie bier nur eine Reihe und nehmen daher 
nul' einen schmalen Landstrich ein. Je ostlicher, um so breiter 
wird ihre Zone, und von Bilderlingshof an nach 0 bedecken sie 
die ganze }1'lache zwischen del' Bolderaa und dem Meere. Die 
Kiiste ist hie l' von einer etwa 100 Schritt breiten Anschwemmungs
zone umsaumt, deren ausserst gleichmassig feiner Sand einen voll
kommen ebenen, glatten Strand bildet. Bei meinem Besuch diesel' 
Kiiste war del' Sand bis zur hal ben Breite del' Anschwemmungs
zone, also auf eine Strecke von 40 bis 50 Schritt von del' Wasser
linie vollkommen feucht und durch den Druck del' Wellen recht 
kompakt geworden, so dass trotz des heftigen Seewindes nicht die 
geringste Bewegung del' Sandkorner wahrzunehmen war. An del' 
oberell Halfte des Anschwemmungsgebietes war dagegen del' Sand 
trocken und del' Wind erzeugte auf ihm gefallige und regelmassige 
parallele Sandwellen. Wie an del' Kiiste bei Libau, wo del' Sand 
noch feiner ist, waren auch bier keine Strandwalle vorhanden, 
die Anschwemmungszone bildete vielmehr eine vollkommen ebene, 
unter einem Boschungswinkel von 3 bis 5 0 dem Meere zu 
fallende Flache. Oberhalb diesel' Zone erheben sich Dunen, deren 
Luvseite bei starken Stiirmen vom Meer unterspiilt wird und da
her, namentlich am unteren Theil steil ist und den Charakter eines 
Absturzes aJ1Ilimmt. Diesel' Absturz, wie mit einem Lineal parallel 
del' Kiistenlinie gezogen, verleiht del' Diinenkette, wenn sie vom 
lVIeere aus betrachtet wird, ein geradliniges Aussehen; besteigt 
man abel' eine diesel' Diinen, odeI' dringt durch eines del' zahl
reichen die Dferkette durchschneidenden Querthaler in die l\fitte 
del' Diinenreihen ein, so wird man eine stark zerschnittene Gegend 
und die Diinen als einzelne Hugel von mannigfaltiger Gestalt und 
von sehr verschiedener Hohe und Erstreckung erblicken. Bald 
sieht man benachbarte Diinen mit ihrer Basis vereinigt, bald 
durch mehr odeI' weniger tiefe und breite Einsenkungen, welche 
ein ganzes System von Langs - und Querthalern bilden, von 
einander getrennt. Ais herrschende Gestalt tritt bei diesen Diinen 
diejenige eines unregelmassigen Hufeisens auf, welches in del' 
Richtung des Windes stark verHingert ist und dessen Rundung 
von del' steil abfallenden Leeseite gebildet ist. Die lVIehrzahl 

15* 
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dieser Diinen ist gegenwartig mit schonem Kiefernwald bestanden, 
und da die ganze Gegend sich fiir den Sommeraufenthalt sehr eignet, 
so ist sie mit Sommerwohnungen (Datscha) bedeckt, welche sich 
ohne Unterbrechung von Bilderlingshof bis nach Dubbeln, mehrere 
Kilometer weit hinziehen. Kahle, bewegliche Diinen sind nicht 
zahlreich und fast nur im ostlichen Theile der Vorkette vor
handen; und am aussersten Ende dieser letzteren, bei der Miin
dung der Bolderaa, erhebt sich eine grosse, vollkommen kahle, 
wohlgestaltete Diine; sie riickt g'egen den Wald vor und schiittet 
die hohen Kiefern, eine nach der anderen, zu. Vollkommen ab
geschlossene und gut ausgebildete Diinen sieht man nul' in der 
dem Meere am nachsten liegenden Kette, wogegen die weiter ab
gelegenen selten eine bedeutende Hohe erreichen und die typische 
Gestalt erlangen. Haufiger finden sich hier flache wellenartige 
Erhebungen, welche sich kaum 2 bis 3 m iiber dem Boden del' 
zwischen ihnen liegenden Thaler erheben. Dies sind nicht vollig 
ausgebildete Diinen, ohne ausgesprochenen Unterschied der Luv
und der Leeseite, in deren Entwickelung aus urspriinglichen hinter 
Biischen entstandenen Sandhaufen ein Stillstand eintrat und die 
in diesem Zustande durch die Pflanzendecke befestigt wurden. 

Ausser diesem dem Meere nahegelegenen Diinensysteme zieht 
sich tiefer im Lande, abel' nunmehr am rechten Ufer del' Bolderaa, 
yom Orte Spunge, wo ein den Babitsee mit del' Bolderaa ver
bindender Dnrchfluss besteht, ununterbrochen, bis zur Miindung 
des einen Bolderaa-Armes in die Westliche Diina, auf eine Streeke 
von 25 km hin ein noeh bedeutenderes Diinengebiet. In seiner 
westliehen Halfte sind die Diinen nicht iiber 5 bis 8 m hoch und 
gegenwartig meist mit Kiefernwald bestanden und mit Haidekraut 
bedeckt, wenn auch hier kahle und windbewegte vorhanden sind. 
In der ostliehen Halfte hingegen, von der Eisenbahnbriicke iiber 
die Bolderaa bis zur Diina, erreichen die Diinen ihre grosste Ent
wickelung und da sie kahl sind, sind sie in Bewegung. Bei 
diesen Diinen will ich etwas verweilen, da sie unzweifelhaft die 
bemerkenswerthesten sind von allen an del' Diinamiindung VOl'

handenen, sowobl ihrer bedeutenden Entwickelung und volligen 
Bewegliehkeit wegen, als auch wegen des lehl'reichen, mit del' 
Verschiedenheit der topographischen Bedingungen der Gegend zu
sammenhii,ngenden Unterschiedes in del' Gestalt der ostlichen und 
westlichen Halfte der Kette. 
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In der westliehen Halfte ist das Dunengebiet nieht uber 0,5 km 
breit, gegen 0 verbreitert es sieh aber und erreieht am Duna
Ufer 2,5 km. 1m Westen erheben sieh die Dunell fast unmittelbar 
hinter dem Bolderaa-Ufer; im Osten sind sie von dem Flusse dureh 
eine schmale, stellenweise sumpfige Niederung getrennt. Von SO 
her sind die westliehen Dunen dureh einen hoehstammigen Wald 

gesehutzt, die ostliehell liegen dagegen frei, da sieh an dieser 
Stelle gegen S weite, Spilwe genannte Uebersehwemmungswiesen 
ausbreiten. 

Die Bewegung derDunen gesehieht auf del' ganzen Erstreekung 
der Kette von NNW Meh SSO unter dem Einfiuss der vom Rigaer 
Meerbusen her wehenden Winde. Naeh den in Dunamunde an

gestellten Beobaehtungen andert sieh die Riehtung der Wind
resultante an dieser Kuste im Laufe des Jahres erheblieh: im 
Fruhjahr und im Sommer ist sie NNW, also vom Meere gegen die 
Kuste geriehtet; im Herbst und namentlieh im Winter herrsehen 
hingegen SSO- und S-Winde, also Landwinde vor.!) Fur die Be
wegung del' Dunen ist nul' die Riehtung del' im Fruhjahr, Sommer 
und Herbst wehenden Winde maassgebend, da im Winter die 
Sehneedeeke die Dunen VOl' del' Einwirkung des Windes sehutzt. 

Die Vertheilung der Winde war nun in den neun Monaten, 
von Marz bis einsehliesslieh November, der Jahre 1866-1876 
folgende: 2) 

N KO 
l\Ial'z . . . . 13,4 11,2 
April .... 15,3 10,4 
1\fai ..... 22,9 13,2 
Juni .... 22,4 15,4 
Juli ..... 21,3 14,4 
August ... 15,4 9,9 
September. S,7 7,4 
Oktober .. 4,9 3,5 
.November. 7,S S,S 

o so s sw 
9,7 17,0 15,9 13,2 
9,1 10,3 10,S 1.5,5 
7,1 6,9 6,7 11,1 
7,9 7,6 6,5 12,1 
5,9 7,1 5,9 14,3 
5,S 12,1 11,6 1.5,9 
4,S 12,5 16,9 23,6 
6,9 24,5 19,5 22,2 

10,2 lS,2 lS,6 20,6 

W KW Still rp 

.5,0 10,5 4,1 S 42° 4S' 0 
9,9 15,9 2,9 N .59° 55' W 

10,9 16,4 4,S N 20 0 19' W 
9,S 17,3 1,0 .N14°22'W 

11,2 17,0 2,9 N 2So 34' W 
12,3 14,0 2,9 N85045'W 
13,3 10,4 2,5 S 41 0 9'W 
9,9 6,1 2,3 S 4 0 28' IV 
S,l 7,1 0,6 S 30 25'0 

Abel' aueh in den Sommermonaten kommen S- und SW-Winde 
VOl' und konnen sogar eine bedeutende Starke erreiehen, woo 
von ieh mieh selbst zu uberzeugen Gelegenheit hatte. Diesen 
Winden gegenuber befinden sieh die Diinen del' beiden Halften 

1) Rykatschew, Die Vertheilung del' IVinde iiber dem Baltischen Meere. 
Repert. f. 1\feteorol., St. Petersb. 1878, 6, No.7. 

e) Die Zahlen del' Tabelle sind Proc8nte, so dass jede Horizontalreihc 100 
ergicbt; unter rp sind die Richtungen del' \Vindresultanten angegeben. 
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del' Kette durchaus nicht unter gleichen Bedingungen. Die del' 
westlichen Halfte sind, wie bereits bemerkt, von S her dul'ch 
einen hohen dichten Kiefernwald geschutzt, so dass auf sie aus· 
schliesslich Seewinde wirken; darum haben sich auch bei ihnen 
die Luv- und die Leeseiten vollkommen l'egelmassig entwickelt und 
lassen sich von einander scharf unterscheiden. Die Luvseite ist, 
wie immel', von geringer N eigung von 5 bis 8 0 und schwach 
eingebogen, die Leeseite falIt dagegen unter dem gesetzmassigen 
Boschungswinkel des San des von etwa 33 0 schroff abo Ganz 
abweichend tritt uns die ostliehe Kettenhalfte entgegen: hier ist 
die nach SO gerichtete Leeseite dureh niehts verdeckt und ist 
einer unumschrankten Einwirkung del' Sudwinde ausgesetzt, zu 
welcher die weiten und ebenen, Spilwe genannten Wiesen ge
nugenden Raum darbieten. Da abel' die sudlichen, sudostliehen 
und sudwestlichen Winde besonders im Herbst eine bedeutende 
Starke erlangen, so wandelt sich die sudostliche eigentliche Lee
seite in eine Luvseite urn, wahrend die nordwestliche Luvseite 
zur Leeseite wird. Auf diese Weise wird jeder del' Abhange ab
wechselnd zur Luvseite und zur Leeseite, und die Folge davon 
ist die Abwesenheit regelmassig' ausgebildeter Abhange bei diesen 
Dunen. Es macht sich freilich im Allgemeinen eine grossere Steil
heit del' nach Suden gerichteten Seite gegenuber del' nordwest
lichen bemerkbar, was beim Vorherl'schen del' Seewinde auch er
wartet werden durfte, allein del' Unterschied in Steilheit und Ge
stalt ist doch viel ,Yeniger wahrnehmbar, als an den Dunen del' 
westlichen Kettenhalfte. 

Die ganze Kette ruckt unter dem Einfluss del' NW-Winde 
nach SO VOl'. In einer interessanten Arbeit hat Gottfriedt das 
Vorrucken diesel' Dunen durch Zahlenangaben belegt. Die Be
wegung del' Westhalfte wurde direkt beobachtet, da es, dank 
del' regelmassig entwickelten steilen Leeseite diesel' Dunen, sehr 
bequem war, die Entfernungen ihres Fusses von den im V oraus 
bezeichneten Baumen festzustellen. Die Beobachtungen geschahen 
an drei nicht weit von einander entfernten Stell en A, B und C. 

7. Nov. 1871 15. Okt. 1872 17. Aug. 1874 

A) Bauill I . 3' 6" -2' 9" (Wegell Zu-
(im InnC'l'cn licl' ,ehilttung 

Diine) nicht ll1CSS-

har) 

II. 28' 9" 22'10" I' 
III 144' 0" 107' 6" 86 1 2" 
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7. Nov. 1871 15. Ok! 1872 17. Aug. 1874 

B) Baum I .. . . · . 5' 4,5" 4' 6" 0' 0" 

" 
II ...... 88' 4" 87' 4" 83'0" 

0) einziger Baum · . 48' 4" 46' 0" 39' 1" 

Aus diesen l\f essungen ergeben sich als Bewegungsbetrage: 
7. Nov. 1871 7. ISov. 1871 

bis bis Jahre&mittel 
1;;. Ok! 1872 17. Aug. 1874 

A) Baum I ...... 6' of! 
oj 

" 
II .. . . . .5' 11" 27' 9" 

"ill ..... 6' 6" 27' 10" 
Mittel . . ... · . 6' 3" 27' 9-" ,0 10' 1" 

B) Baum I ... · .. 0' 10,5" 5' 4,i/' 

" 
II .. · . 1 ' 5' 4" 

Mittel . . . . · .. 0'11,25" 5' 4,25" l' 11" 
0) einziger Baum . . 2' 4" 9' 3" 3' 4" 

Diese Messungen beweisen zugleich, wie ungleichmassig die 
Bewegung der Dunen an verschiedenen Stellen derselben Kette, 
sowohl im Laufe eines Jahres als auch von drei Jahren, ist. 

Die Bewegung del' Dunen del' ostlichen KettenhaIfte konnte 

nicht direkt gemessen werden, da nach Gottfriedt die Zuschuttung 
durch Sand in dies em Theile sich je nach den Verhaltnissen auf 
Monate, ja Jahre vertheilt. Zunachst wird die Wiese nur schwach, 
dann starker zugeschuttet, wahrend die Graser fort wachsen und 
ihre Stengel den Sand so lange durchstossen, bis die Schicht so 
machtig geworden ist, dass aIle Vegetation un tel' ihr erstickt und 
begraben wird. Zur Bestimmung del' Geschwindigkeit del' Be
wegung diesel' Dunen hat Gottfriedt die Karten dieser Gegend 
aus den Jahren 1723 und 1858 mit einander verglichen; er fand, 
dass im Zeitraum von 135 J ahren das V orrucken in das Innere 
des Landes im Mittel 376 m betrug, aber sehr ungleichmassig 
stattfand. Am Dfer del' Westlichen Diina hatten die Diinen nicht 
weniger als 632 m zuruckgelegt, fUr andere Stellen wurden die 
Werthe 380, 290, 212, 172 ermittelt. 1m Ganzen sollen wahrend 

diesel' 135 Jahre, nach Gottfriedt's Berechnung, die Diinen eine 
FHiche von zwei Quadratkilometern Kulturland erobert haben. 
Del' Lohfeldshof, welcher 1723 am Flussufer lag, ist spateI' durch 
Sand vollig zugeschiittet worden, wahrend jetzt Deberbleibsel 

del' Baulichkeiten wiederum aus dem Sande hervorzutreten be
ginnen.1) 

1) Gottfriedt, Bcitrage zur Kenntniss des Miindungsgebietes dpr Diina. 
Korresp.-Blatt des Naturforseher-Vereins zu Riga, 1875, 21. 
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Ausser den soeben besprochenen Diinen treten in der Nie
derung des Unterlaufes der Westlichen Diina von der Kiiste noch 
entfernter gelegene Ketten auf, welche sich vom Nordeckshof bis 
zum Babitsee hinziehen. Sie sind zumeist mit einem dichten 
Kiefernwald bestanden und nur an wenigen Stellen nimmt man 
ganzlich entblossten Sand wahr, dessen Auftreten eine Folge des 
Eingreifens des Menschen in den Haushalt der Natur, namentlich 
des Abholzens des Waldes ist. 

Del' Sand der hier in Rede stehenden Diinen besteht haupt
sachlich aus Quarzkornern, unter denen vollkommen farblose, 
durchsichtige vorherrschen, wenn sich auch gelbliche, dunkel
gelbe, ja dunkelbraune, durch Eisenoxyd gefarbte antreffen lassen. 
Ausser den Quarzkornen finden sich, wenn auch in viel geringerer 
Menge rothlicher Feldspath und dunkelgriine Hornblende; ab und 
zu bemerkt man auch durchsichtige violettrothe Granatkornchen. 1) 

Die Mehrzahl del' Korner ist abgerundet; nicht selten sind voll
kommen kugelfOrmige Quarzkorner mit gleichmassig matter Ober
flache; doch giebt es auch solche, deren Oberflache uneben, zer
fressen ist. Ziemlich haufig sind auch eckige Gestalten, jedoch 
mit abgeriebenen Ecken. Scharfkantige Korner sind ausserst 
selten. Das Korn des Sandes ist ziemlich gleichmassig und fein. 
Sein mittlerer Durchmesser schwankt zwischen 0,20 und 0,35 mm, 
wenn sich auch Korner von 0,4 ja 0,5 mm finden.2) Ueber den 
Ursprung dieses Sandes konnen Zweifel nicht obwalten: einen 
durchaus identischen Sand fiihrt die Westliche Diina in gewaltigen 
Mengen in das Meer hinein und aus ihm ist die ganze Niederung 
dieses Stromes zusammengesetzt. 

1) Die chemisehe Zusammensetzung des Sandes der Diine von Magnushof 
ist nach einer Analyse von St. R a u n e I' (Die Diinen, ihre Befestigung und Auf
forstung, St. Petersb. 1884, S. 44) folgende: Unlosliches = 99,210, Gliihverlust 
= 0,160; in Salzsaure losliches = 0,790, bestehend aus CaO = 0,092, CO2 = 
0,072, SO~ = 0,030, MgO = 0,055, P20 5 = 0,013, Fe20 3 = 0,422, Si02 = 0,023, 
Alkalicll und Verlust = 0,083. In Alkali losliche Si02 = 0,465. 

2) Nach Rauner's Messungen ist der mittlerc Durchmesser del' Sand
komer der Magnushofer Dune 0,18 mm, wobei Korner von 0,1-0,2 mm 57 % 

und von 0,2-0,3 mm 43 % ausmachen. (Die Diinen &c., S.43.) 



Die Dlinen der KurHindischen Westkliste zwischen 
Libau und Polangen. 

Die Westkiiste Kurlands besitzt ausserordentlich eintonige 
Umrisse. Auf der ganzen Erstreckung von Liiserort bis zur Preussi
schen Grenze, welche beiHiufig 200 km betragt, giebt es keine 
scharf ausgepragte Landzunge, keine tiefeingeschnittene Bucht. 
Die Kiistenlinie besteht aus einer Reihe sanftgebogener Kurven, 
welche bald die konvexe, bald die konkave Seite dem Meere zu
wenden. Die Kriimmung dieser Linien ist oft so gering, dass sie 
nur bei grosseren Strecken bemerkbar wird, bei kiirzeren, selbst 
einige Kilometer betragenden, erscheint die Kiiste von durchaus ge
radlinigem Verlauf. Kurz, die Kurlandische Kiiste weist Umrisse 
auf, wie sie allen Anschwemmungskiisten eigen sind, welche aus 
Sand, Grand und Ger611e, iiberhaupt aus leicht beweglichem Mate
riale bestehen. Auch der Bau der Kiiste ist auf ihrer 200 km 
langen Gesammterstreckung sehr eintonig; sie ist von einer un
unterbrochenen, ziemlich breiten und fiachen Zone angeschwemmten 
Sandes umsaumt, iiber welcher sich ein sandiger Kiistenabbruch 
erhebt, auf dem sich wiederum Diinen aufthiirmen. Nur ganz 
im Siiden zwischen dem Swenta-Fluss (Heilige Aa) und dem Ort 
Polangen wird die Kiiste malerischer, indem sich an das Meer 
ein ziemlich hohes Diluvialplateau mit mannigfaltiger Oberfiachen
gestaltung heranschiebt; die Kiistenumrisse bleiben aber dabei 
ebenso sanftgebogen, da die Erhebungen aus demselben leicht 
abschwemmbaren Materiale bestehen. 

In der Umgegend von Libau und weiter siidlich bis Bernaten, 
nimmt die Anschwemmungszone eine Breite von etwa 60 m ein; 
sie besteht aus gleichmassigem, ziemlich einheitlichem Sande, steigt 
nicht iiber 0,5 bis 0,75 m iiber die Meeresfiache an und wird bei 
starker Brandung bis an den Steilabbruch iiberschwemmt. Die 
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Festigkeit des San des ist so gross, dass nieht nur der Fuss des 
Wanderers, sondern aueh Wagenrader keine Spur auf ihm hinter
lassen. Diese Besehaffenheit der Ansehwemmungszone maeht sie 
bei ihrer vollkommenen Glatte zum Befahren reeht geeignet, und 
auf ihr findet denn aueh der ganze Fussganger- und Wagenver
kehr von und naeh Libau statt; sogar Postfuhrwerke sehlagen 
den Weg am Strande naeh Bernaten ein, urn erst dort in die 
Poststrasse einzulenken. In Folge der ausserordentliehen Festig
keit und Feinheit des Sandes, sowie der unbedeutenden Erhebung 
des Ansehwemmungsgebietes uber das Meer, erhalt sieh die 
Feuehtigkeit noeh lange naeh dem AufhOren der Brandung und 
dem Ruekzug des Wassers, wahrend tiefer liegende Stellen uber
haupt nieht troeken werden. 

Ungeaehtet der gross en Massen angesehwemmten Sandes, findet 
hier eine beaehtenswerthe Bildung von Strand wallen nieht statt 
und nur langs der Wasserlinie zieht sieh ein fiaeher, 0,5 m nieht 
erreiehender Wall hin, ein Erzeugniss der letzten wenig' starken 
Brandung. Bei starken Brandungen hingegen, bei welehen das 
ganze Ansehwemmungsgebiet uberfiuthet wird, lagert sieh der 
Sand nieht in Gestalt von Wallen, sondern als gleiehmassige 
Sehieht uber den 1 bis 30 geneigten oder sogar horizontalen 
Boden ab. Ueber diese Flaehe erhebt sieh ein 10 bis 15 Fuss 
hoher Abbrueh: er ist bei heftigen Sturm en dureh die Meeres
wellen erzeugt worden, welehe ihn fort und fort bei starkeren 
Brand ungen un terspulen. Wenn del' Sand noeh nieht tl'oeken 
und sehuttig ist, erkennt man in den Durehsehnitten des Abbruehes 
den feinen, kaum wahrnehmbar gesehiehteten Dunensand, von 
einem weniger aufbereiteten Sande marinen Ursprunges unter
lagert, welehem Grand, Geroll und Sehalen von Cardium edule 

und Tellina baltica beigemiseht sind. Unter dem Dunensande sieht 
man hier und da Lagen ziemlieh festen, blattrigen Torfes, sowie 
Baum- und zwar meist Kiefernstamme, welehe ihre aufreehte Stel
lung bewahrt haben. Uebrigens ist die Deutliehkeit eines Dureh
sehnittes nur von kurzer Dauer: sie wird naeh Beendigung del' 
Unterwasehung dureh hinabrieselnden Sand versehleiert. Der auf 
den Abbrueh senkreeht wirkende Wind blast in dem i\faasse wie 
del' Sand tl'oeknet, naeh und naeh mehr odeI' weniger tiefe Rinnen 
in ihn ein, welehe sieh meist dureh die Regelmassigkeit ihrer 
eingebogenen Oberfiaehe auszeiehnen. Del' Sand lagert sieh ober-
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halb des Abbruches ab und dient entweder zur Vergrosserung 
alter odeI' zur Bildung neuer Diinen. 

In del' nachsten Umgebung von Libau und siidlich, bis Ber
naten, auf einer Erstreckung von 12 km, trifft man keine Diinen 
von bedeutender Rohe an, obwohl sich am Rande des Abbruchs 
eine ununterbrochene Kette niedriger, theils ganz kahler und be
weglicher, theils mit diinner, aus Elymus arena1"ius und einigen 
Weidenarten bestehender Vege
tation bedeckter Aufschiittungs
hiigel binzieht. In Libau selbst, 
unweit des Kurhauses erblickt 
man drei Diinenketten, welche 
durch tiefe Langsthaler von ein
ander getrennt sind. Und auch 
wei tel' sudlich, nach Bel'llaten 
zu, finden sich ausser del' er
wahnten Kiistenkette, in gewisser 
Entfel'llung von del' Kiiste, zwi
schen dem Meere und dem Li
bauer See vereinzelte Diinen
gruppen. Indessen el'l'eichen hier 
die Dunen, wie gesagt, einiger
maassen Itnsehnliche Grossen 
nicht und sind auch ihrer Ge
stalt nach wenig typisch. 

Die gel'inge Rohe del' Dii
nen diesel' beinahe waldlosen 
Gegend Hisst sich wohl am Un
gezwungensten auf die offene 
Lage diesel' letzteren, sowie auf 
die Feinheit des San des zuriick-

Fig. 14. 
DiiuC'Jl zwischcn R('l'llaten ltlld Zopling. 1. Au

singell, 2. KUl'CllCkc, 3. Aiswike, 4. l'Ieetrage. 

fUhren. Denn nicht nul' Stiirme, sondel'll auch starke Winde er
niedrigen merklich diese Diinen, indem sie von ihrem Gipfel an
sehnliche Sandmassen abtragen, um sie als dunne Schicht uber eine 
gross ere Flache auszubreiten. Bei Bel'llaten stossen wir auf die 
ersten hervorragenden Diinen, von del' den Stranddunen eigenen Ge
stalt, mit steil abfallender Leeseite und sanft ansteigender Luv
seite. Gegenwartig sind hier fast aIle Diinen mit dichtem Kiefern
wald bedeckt und nul' am nordlichen Waldsaume stellen sich kahle, 
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bewegliche Dunen ein. Zwar bilden sie keine Ketten, doch ver
leiht die Gleichheit ihrer Gestalten, die gleiche Lage ihrer ent
sprechenden Gehange im Verein mit ihrer Neigung zu Reihenbil
dungen der ganzen Gegend das Geprage von Gleichartigkeit und 
einer gewissen Ordnung. 1m Mittel ist die Hohe dieser Dunen 
9 bis 12 m und nur einige ubertreffen diese Maasse erheblich. So 
erreicht die Plicke·Kaln 39 m, die Nogge-Kaln 41 m uber dem 
Meere. 

Das soeben charakterisirte Dunengebiet erstreckt sich von 
Bernaten bis zum Papfmsee, wo wiederum die Gegend offen und 
waldlos wird und die Dunen viel niedriger werden. Dieses Dunen
gebiet ist 0,5 bis 1,5 km breit. Bei Bernaten bilden die Dunen 
ein ziemlich verworrenes System von Ketten, Hugeln und Thalern, 
wenn sich auch ein gewisses Bestreben zur Reihenanordnung nicht 
verkennen lasst; viel deutlicher tritt dies aber weiter nach Suden 
hervor, wo die Diinenzone schmaler und die Diinen selbst niedriger 
werden. Von Bernaten bis Kureneke verlaufen die Ketten langs 
der Kuste, welche genau denselben Charakter tragt, wie die 
bei Libau. Nur ist hier del' Strand breiter, sein Sand nicht so 
gleichmassig und enthiilt eine deutliche Beimengung von grobem 
Sand, Grand und Gerol1. 1) 

Bei Kureneke entfernen sich die Diinen von del' See etwa 
auf 2 km und, nachdem sie einen Halbkl'eis beschl'ieben haben, 
nahern sie sich bei Meetrage wieder der Kiiste. Da, wo sie wieder 
an die See heranriicken, erhebt sich die hochste Diine Kurlands, 
die Koope-Kaln, deren Gipfel uber 70 m uber den Meeresspiegel 
emporragt. Ueberhaupt erreichen die Dunen in der Umgegend 
von Meetrage und Zopling ihre hOchte Entwickelung und erheben 
sich, ohne regelmassige Ketten zu bilden, als einzelne vollkommen 
getrennte Hugel verschiedener Gestalt und Erstreckung·. Die StO
rung in del' regelmassigen Kettenbildung und die Absonderung 
jeder einzelnen Dune gerade da, wo sie ihl'e hochste Entwickelung 
erlangen, tritt an der KurHindischen Westkuste recht deutlich 
hervor. 2) Gegenwartig sind zwar, wie gesagt, sammtliche Dunen 

1) Siidlich vom Papenscc wird das Geroll vorherrschend und stellenweise 
-ist dor Strand nur damit bedeckt. 

") Denselben Zusammenhang zwischen der sUirkerrn Entwickelung dcr 
Stranddiinen und ihrer unregelmassigen Gruppirung bcobachtete ich bei Ses
troretzk, }[arwa, Kuokkala und an anderen Stellen. 
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sudlich Bernaten mit dkhtem Kiefernwald bedeckt, in nicht ferner 
Vergangenheit bildeten sie jedoch eine drohende Gefahr fUr die 
Nachbargebiete: durch das Fallen des Waldes aus 1hrer Jahrhun
derte langen Ruhe aufgeruttelt, geriethen sie in Bewegung und 
schutteten Landereien, Gebaude und Hofe zu. So ersieht man 
aus del' im Jahre 1637 von dem Feldmesser Tobias Kraszczen 
angefertigten Karte del' Umgebung von Libau und Grobin, dass 
ungefahr da, wo sich die soeben erwahnte Dune Koope-Kaln erhebt, 
einst ein Hof Siebenberg bestand, von welchem nicht die geringste 
Spur zuruckgeblieben ist; ebenso versehwanden vollkommen 
18 BauernhOfe, welche del' Sand begrub. Auch wurde viel Wald 
verschuttet. Um dem weiteren Vorrucken del' Dunen Einhalt 
zu thun, wurde im Jahre 1835 unter del' Leitung Senger's, 
welcher die Dunenkultur in Ostpreussen erlernt hatte, zur Fest
legung diesel' Sande geschritten. 1m Jahre 1860 waren die Ar
beiten beendet und gegenwartig sind aIle Dunen, bis auf einige 
wenige und keine Gefahr me hI' darbietende kahle Flugsandstellen, 
bewaldet. Die bebaute Flugsandflaehe umfasst rund 65000 ha. 
Weiter nach Suden ist der zwischen dem Meere und dem Papen
see gelegene schmale Landstreifen waldlos; die Dunen sind un
bedeutend, verursachen aber doch den Bewohnern von Papensee 
viel Sorge, indem sie deren Gemusegarten und Wohuhauser 
schadigen. 

Eine der eharakteristisehen Eigenheiten der Westkurlandisehen 
Dunen besteht in dem haufigen Vorkommen von Torfschichten unter 
del' Sandmasse. An vielen Stellen nordlich wie sudlich von Libau 
sind Torfschichten bis zu 2 Fuss Maehtigkeit blossgelegt. Del' Torf 
ist schwarz, vom Aussehen del' Braunkohle, dunnsehichtig und fUhrt 
nicht selten Stamme, Zweige und Wurzeln von Baumen, vorwiegend 
von Kiefern und Birken. Bei allen von mil' beobaehteten Dureh
sehnitten war del' Torf von Dunensand uberlagert, wahrend das 
Liegende aus sandigthonigen Sehichten mit Grand, GeroIl und 
Sehalen mariner Mollusken (fast ausschliesslieh Cardium edule und 
Tellina baltica) bestand. Zur Erklarung diesel' Lagerung des Torfes 
ist die Annahme einer Reihe auf einander folgender Hebungen 
und Senkungen uberflussig, da die Torfsehichten durch den Sand 
vorruckender DUllen an del' Stelle ihrer ursprunglichen Ablagerung 
zugeschuttet werden konnten. Auch gegenwartig werden noeh 



238 Anhange und Erganzungen. 

ostlich del' Diinenzone sich ausbreitende ausgedehnte Torfmoore 
zugeschiittet.1) 

Die nach Osten gekehrte Leeseite del' Kurlandischen Diinen 
ist von einer fast ununterbrochenen Reihe von Siimpfen und Seen 
begleitet, deren Bildung vielleicht durc}l die Absperrung des Ab
fiusses atmospharischer und fiiessender Wasser erklart werden 
kann, theilweise aber auch auf Abschliessung von Meerestheilen 
durch Strandwalle und Diinen zuriickzufiihren ist. Die letztere 
Entstehungsweise kommt unzweifelhaft den drei grossten Seen 
Westkurlands, dem Tosmar-, dem Libauer- und dem Papensee 
zu. Der erste, der nordlichste von ihnen, ist 6,5 km lang und 
beinahe 1 km breit; der zweite und grosste erstreckt sich auf 
15 km bei einer Breite von 3 km; der letzte, siidlichste endlich 
ist fast 7 km lang und 4 km breit. An alle diese Seen schliesst 
sich von Westen her ein Diinengebiet an, welches sie vom Meere 
trennt, obwohl der Libauel' und der Papensee durch enge Ab
fiiisse mit ihm in Vel'bindung stehen. Von allen anderen Seiten 
sind sie aber von weitausgedehnten Torfmooren umgeben. Del' 
Boden dieser ziemlich fiachen Seen liegt bedeutend unter der 
Meel'esflache und selbst ihr Wasserniveau ist nur im :B~riihjahr 

hoher als diese; im Sommer sinkt es unter den Meel'esspiegel, 
wenigstens im Libauer- und Papensee, so dass im Abfiuss des 
letzteren eine Schleuse angebracht werden musste, um das Ein
dringen des Meerwassers zu verhindern. 

Del' Diinensand del' Umgegend von Libau ist fast reiner 
Quarzsand; die Beimengung anderer Minerale, unter denen die 
haufigeren Feldspath und Hornblende sind, ist unbedeutend. 2) 

Unter den Quarzkornern herrschen farblose und durchsichtige VOl'; 
gelbliche und braunliche sind verhaltnissmassig selten. Del' Sand 
ist meist fein; seine mittlere Korngrosse betragt 0,1 bis 0,2 mm im 
Durchmesser. Die Gestalt del' Korner ist eine wenig gerundete, 

1) Das Auftreten mariner Ablagerungen iiber dem Meeresnivoau und die 
Bildung von Torf auf ihnen, weist auf eine Rebung der Kiiste; die Annahme 
ciner darauf folgenden Sonkung entbehrt jedoch jeglicher Begriindung. 

2) Nach einer von St. Rauner ausgefiihrten Analyse (Die Diinen &c., 
S. 44) ergeben sich fur die Zusammensetzung des Salldes der Libauer Dunon 
nachstehende W orthe: In Salzsaurc unloslich = 98,450; Gluhverlust = 0,280; 
in Salzsaure losliches = 1,550, darin: OaO = 0,3.50, 002 = 0,239, S03 = 0,047, 
l\IgO = 0,082, P20,; = 0,024, FC20 3 = 0,531, SiO J = 0,041, Alkali und Verlust 
=0,236; in Alkali lOsliche SiO] =0,647. 
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meist eckige; dabei sind viele scharfkantig, besitzen frische, durch
aus nicht abgeriebene Bruchflachen. 

Fiir den Ursprung des Sandes der Kurlandischen Diinen ist 
die Annahme v. Helmersen's die wahrscheinlichste. 1) Danach 
wiirde er den sandigen Glacialablagerungen, welche einer Auf
bereitung durch Wasser ausgesetzt worden sind, entstammen. 

1) Melanges phys. et chim Acad. St. Petersb., 10, 231. 



Die Sande von Aleschki. 

Die unter diesem N amen bekannten Sande befinden sich am 
link en Dnjepr-Ufer im Dnjepr-Kreis des Taurischen Gouvernements. 
Sie beginnen als schmaleI' Stl'eifen am Kirchdorf KacMwka, gegen
tiber del' Stadt Berislaw, und ziehen sich, allmahlich bl'eiter 
werdend, nach WSW. Am Meridian von AHlschki erreichen sie 
ihre grosste Breite und gelangen, sich allmahlich verengend, auf 
die Landzunge von Kinburn, welcher sie bis zur Stadt gleichen 
N amens folgen. 1m Ganzen besitzt die von den Sanden ein
genommene Flache die Gestalt einer Mondsichel, deren konkave 
Seite dem Dnjepr zugekehl't ist. Die Lange des Sandgebiets von 
KacMwka bis Kinburn ubertrifft 150 km, seine grosste Breite 
zwischen Aleschki und Tscholbasy betragt etwa 30 km. Die 
Sande bedecken ubrigens nicht die Gesammtfla'che einheitlich; 
mitten zwischen ihnen befinden sich auch sandfreie :F'lachen. 
Zwischen KacMwka und Kazatschji Lagel'i (Kasakenlagel') be
ginn en die Sande beinahe unmittelbar am Dnjepr, weitel' west
lich abel' sind sie vom Flusse odeI' richtiger von seinen Sand
banken durch eine mit tippigem Gras und Gebusch bedeckte 
Kiederung getrennt, welche zum Theil von Gemusegarten und 
Wassel'melonen-Anpflanzungen eingenommen ist. Besonders breit 
ist sie nach SW von AIeschki. 

Del' Flugsand wird durch Wind gehauft und bildet beweg
liche Hugel, Dunen, welche hier den Namen "Kutschugur" fUhren. 
Die Gestalt del' Kutschugure ist eine ziemlich mannigfaltige: 
einige sind unregelmassig kegelfOrmig, bald spitz, bald flach, 
andere erinnern an Wellenreihen, welche verschiedenartig ge
bogen und gekrummt sind. Sehr haufig ist eine unregelmassige 
Hufeisenform, deren eingebogene Seite aus einer Windmulde be
steht - also genau dieselbe Gestalt, welche an den Dunen des 
Ostseestrandes so oft angetroffen wird. 
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In del' Richtung del' Dunenreihen vermochte ich eine Regel
massigkeit nicht zu finden, obwohl die Mehrzahl sich von NW 
nach SO hinzieht. Viele Hugel sind kahl, andere mit Buschen, 
namentlich mit Weiden bewachsen, und in del' Nahe von AHischki 
trifft man Anpflanzungen del' weissen Akazie. Die meisten 
Dunen besitzen keine ausgepragte Luv- und Leeseite, da die 
Gegend nach allen Richtungen hin frei und daher bald dem einen, 
bald dem anderen Winde ausgesetzt ist. Nul' bei einer unter 
dem Schutz einer benachbarten stehenden Dune bildet sich eine 
regelmassige del' Windwirkung entzogene Leeseite aus. Die Kutschu
gure des Gebiets von Aleschki erheben sich meist nicht mehr als 
5 bis 7 m uber die Flache der Gegend; die hi:ichste von mil' ge
messene Di.ine war 11,2 m hocl1. Jede Dune ist von del' nachsten 
durcll eine mehr odeI' weniger ausgedehnte Mulde getrennt; durch 
Vereinigung mehrerer solche1' Mulden entstehen Thaler, welche 
sich manchmal weit hinziehen. Die Bildung jeder Dune ist hier 
nothwendiger Weise mit einer Windmulde verbunden, da del' Wind 
den Sand zur Errichtung' del' Dunen an Ort und Stelle entnimmt. 

Gegenwartig ist del' grosste Theil del' von den Sanden von 
AHischki eingenommenen Flache mit Gebusch, namentlich mit 
Weiden bedeckt, so dass von 9683000 ha fiskalischen Landes 
nul' 1942000 etwa aus Flugsand bestehen. Die Kultur diesel' 
Sandfiachen wird in hohem Maasse durch den Umstand gefordert, 
dass die Feinheit des Sandes die Erhaltung del' ]'euchtigkeit 
begunstigt. 

IU Folge del' geringen Hohe del' ganzen Gegend uber dem 
Dnjepr-Niveau, befindet sich das Grundwasser uberhaupt nicht we it 
unter del' Oberflache und daher bleibt del' Sand auf dem Boden 
einiger Mulden wahrend des ganzen Sommers feucht. Ausserdem 
sind inmitten diesel' Dunen kleinere Seen sehr zahlreich. Einige von 
ihnen sind mehrere Kilometer lang, z. B. die Seen del' Orte Tscha
burda und Kostogr§zowo und del' Odzigol-See. - Diese Seen sind 
meist zu Gruppen vereinigt odeI' bilden Reihen; seltener liegen sie 
vereinzelt. Die Landzunge von Kinburn ist besonders seenreich, so 
dass die Gesammtfiache des Wassel's kaum derjenigen des Landes 
nachsteht. Haufig sind auch Sumpfe, deren Flache oft recht um
fangrcich ist; so bedeckt z. B. del' grosse Kardaschinka·Sumpf an 
16 qkm. 

Del' Sand del' Kutschugul'e besteht fast ausschliesslich aus 
;; 0 kol6 w, Die DUllen. 16 
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Quarz mit nur geringer Beimengung anderer M:inerale, unter denen 
weissliche ode1' blassrothe Feldspathkorner und glanzende dunkle 
Kornchen, vielleicht von Brauneisenerz, verhaltnissmassig haufig 
vorkommen. - Der Quarz ist vorwiegend vollkommen durch
sichtig, jedoch nicht far bIos , sondern von schwach gelblicher 
I<'arbung; manchmal ist er durch Eisenhydroxyde ausgesprochen 
gelb, beinahe orange gefii1'bt. 1m Ganzen ist die Farbe des 
Sandes eine hell goldgelbe, schimmernde, in Folge der in
neren Reflexion des Lichtes in den durchsichtigen, mit glatte1' 
glanzender Oberflache versehenen Kornern. Die Sandkorner sind 
vollkommen abgerollt, oft kugelfOrmig; scharfkantige und scharf
eckige trifft man gar nicht an. -- 1Veder in seinem Aeusseren, 
noch in seiner mineral is chen Zusammensetzung unterscheidet sich 
dieser Sand von demjenigen der Diincn am Mittellauf des Dnjepr. 
Theils dieser Umstand, theils die Vertheilung des Sandes, sowie 
endlich die topographischen Bedingllngen des ganzen Gebiets lassen 
vermuthen, dass del' Sand yom Dnjepr abgelagert wllrde, bei 
dessen allmahlicher Verschiebung gegen NW, welche auch gegen
wartig noch weiter vor sich geht und in der Unterwaschung des 
rechten, dem Gouvernement Cherson zugehorigen Hochufel's zum 
Ausdruck kommt. - In Anbetracht del' Nahe des Meeres drangt 
sich die Frage auf, ob es nicht in irgend einer ,r eise an del' 
Bildung del' Sande von AWschki theilgenommen hat, sei es selbst
standig, sei es die Thatigkeit des Stromes derart unterstiitzend, 
dass es im Verein mit der Stromung des Dnjepr zur Bildung 
einer Barre beitrug, welche spater iiber das Meeresniveau he1'
vortrat und dem Einfluss del' Winde unterworfen wurde. Del' 
erste Theil der Frage muss entschieden verneint werden, denn 
von einer Umgestaltung del' Sande von Aleschki aus dem Ufer
sande des Schwarzen Meeres kann schon deswegen nicht die 
Rede sein, weil die ersteren den yom Dnjepr angeschwemmten 
durchaus gleich sind, dagegen mit den yom Schwarzen l'IIeere 
angeschwemmten, recht groben und zur Halfte aus Muschelschalen
bruchstiicken bestehenden nicht die geringste Aehnlichkeit auf
weisen. Hingegell ist die zweite Annahme nicht nul' gestattet, 
sondern berechtigt, freilich nur in Bezug auf den westlichen, ver
haltnissmassig unbedeutenden Theil del' Sande von Aleschki, nam
licll diejenigen an del' Landzullge von Kinburn. Del' ganze iIbrige 
Theil dieses Sandgebiets ist jedoch vom M:eere durch eine sand-
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freie Zone getrennt, welehe dazu noeh hOher ist, als das Sand
gebiet selbst. Die Gesammtneigung dieser Gegend ist eine nord
westliehe, d. h. dem Dnjepr-Thal zu. Die Sande nehmen aber 
den tiefsten Theil des Ranges ein, und zwar von dessen Mitte 
an bis zu den Sandbiinken des Dnjepr; naeh Suden faUt aber 
das Gebiet steil ab und endet mit einem Absturz gegen das 
Schwarze Meer hin.!) Ausserdem rueken, bei dem gegenwartigen 
Vorherrsehen der Nordwinde, die Sande unzweifelhaft dem Sehwarzen 
Meere zu und sind wahrscheinlieh von ihrem ursprunglichen Ab
lagerungsgebiet weit naeh Suden vorgeruckt. In Anbetracht all' 
dieser Thatsachen durfte es wohl kaum zweifelhaft sein, dass del' 
Sand der Kutsehugure von AHischki mit Ausnahme der Landzunge 
von Kinburn fluviatilen Ursprungs und vom Dnjepr abgelagert ist, 
ohne jegliche Mitwirkung des Meeres. 

Bei genauerer Betrachtung der Vertheilung der Seen, an 
denen das Sandgebiet von AHischki, wie schon erwahnt, so reich 
ist, bemerkt man leicht, dass sie in Bandern angeordnet sind, 
welehe deutlieh die alten Flusslaufe bezeichnen. So zweigt sieh 
zwischen Kazatschji Lageri und Aleschki vom Dnjepr-Thal ein ziem
lieh tiefeingeschnittenes und breites, eine ununterbroehene Reihe 
von Seen und Sumpfen enthaltendes ThaI a b; anfanglich ist es 
nach S, gegen die Ansiedelung Tschaburda gerichtet, darauf 
welldet es sich nach SSW zum Kirchdorf Kostogryzowo, endlich 
genau gegen W und, von Suden her den Sumpfvon Kardaschinka um
biegend, vereinigt es sieh wiederum mit dem Dnjepr-Thal bei G6laja 
Prist an' ("Kahler Landungsplatz"). Auf seiner etwa 50 km langen 
Erstreckung besitzt dieses ThaI uber hundert Seen und Sumpfe, 
obwohl in seinem mittleren Theil, zwischen Tsehaburda und Kosto
gryzowo und zwischen dies en und den ROfen von Alesehki, viele 

I) Es mogen hier clIuge trigonomctrische Hohenbestimmuugen 1Il dem 
zwischen dem Schwarzen Meere und dem Dnjepr-Delta gelegenen Gebiete an
gefiihrt werden. Kardaschinka, am Nordrande der Sandgegend: 3,7 m; Schu
wajew's Hof, am selben Rande, jedoch flussaufwtirts: 10,27 m; Kostogryzowo, 
im mittleren Theile del' Sande: 10,48 m; Tschaburda, ebenda: 10,78 m; Bogo
m6low's Hof, ebenfalls im mittleren Theil, abel' ostlicher, Mher gelegen: 
12,73 m; Borittschenko's Landzunge, am Siidrande der Sande: 13,84 m; Luk
jantzcw's Landzunge am SO-Rande: 17,07 m; Issakow's Landzunge bei Staryjc 
1Iajatschki ("alte Leuchtthiirmchen"), siidlich von del' Siidgrenze der Sande: 
17,01 m. X och siidlicher, ausserhalb des Salldgebiets, dem Schwarzen Mcere 
zu, finden wir Hohen zu 20 m und mehr. 

16* 
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del' Seen und Stimpfe durch die von NW heranrtickenden Ku
tschugure zugeschtittet und vernichtet worden sind. 

Ausser dem erwahnten alten verlassenen Flussbett kann man 
leicht auch andere verfolgen, welche sich ebenfalls als Thaler 
mit Reihen von Seen und Stimpfen kennzeichnen. Auch die vom 
Dnjepr entfernteren alten Flussbette haben ihre Umrisse bei
behalten, allerdings nicht vollstandig, da viele Seen und Stimpfe 
ausgetrocknet und die Thaler selbst an vielen Stellen durch den 
Sand del' beweglichen Kutschugure zugeschtittet worden sind. 

Die Sandablagerungen, welche den Dtinen ihren Ursprung 
gaben, bildeten ohne Zweifel eben solche Sandbanke und Inseln, 
wie sie auch gegenwartig yom Dnjepl' angeschwemmt werden. 
Die auf diesen Inseln vorkommenden Seen el'klaren die Ent
stehung derjenigen im Sandgebiet von Aleschki, welche abgeson
dert mitten zwischen den Dtinen liegen.1) Wenn del' Wind an den 
jctzigen Sandinseln und Banken seinen Einfluss nicht bekundet 
und keine Dtinen bildet, so beruht dies auf dem Umstande, dass 
ihr Sand, wegen seiner gel'ingen Hohe tiber dem Flussniveau, stets 
feucht ist und dahel' auch sehr bald mit Vegetation bedeckt wird. 
Als abel' die Sandbanke, in Folge del' allmahlichen Verschiebung 
des Dnjepr gegen NW, in gl'ossere Entfernung yom Flusse ge
l'iethen und im Frtihjahl' bei Hochwasser von del' Uebel'schwemmung 
nicht mehl' beriihl't wurden, wurde auch die Vegetationsdecke 
auf dem tl'ockenen, wenig fruchtbaren Boden viel dtinner und 
weniger fahig, verletzte Stell en auszuheilen, was schliesslich die 
Entstehung del' Kutschugure zur li'olge hatte. Die Ursache abel', 
welche die Verschiebung des Dnjepl' gegen NW veranlasste, ist 
hochst wahrscheinlich dieselbe gewesen, welche auch jetzt die Untel'
waschung des Chersonischen Ufers bedingt, namlich die mit ihrer 
konvexen Seite gegen NW gewendete Ausbiegung des Stromes. 

1) Krcndowski, Die Dnjepr-Sandbanke. 



Die Dnjepr-Diinen zwischen den Kirchdorfern Nik61s
koje und W oskressenskoje. 

Del' mittlere Lauf des Dnjepr von del' Einmundung del' Desna 
bis zu den Stromschnellen ist linkerseits von einer fast ununter· 
brochenen Dunenzone begleitet, welche an gewissen Stellen, z. B. 
Riischtschew gegenuber, cine ansehnlicbe Entwickelung erlangt. 
Um den Charakter diesel' Dunen kennen zu lernen, habe ich die 
Kiew gegenuber, zwischen Nik6lskoje und Woskressenskoje liegen
den einer genauen Besichtigung unterzogen. Diese Dunen Hegen 
auf del' zweiten, die Wiesen uberragenden Terrasse, die zwar nicht 
hoch ist, von den Fruhjahrsfluthen jedoch niemals uberschwemmt 
wird. Nach del' am 16. (28.) August 1883 ausgefUhrten :Mes
sung, erhebt sich del' Rand diesel' Terrasse auf 5,6 m uber das 
Flussniveau. Die untere, nur 1 bis 3 m uber dem Fluss gelegene 
Terrasse ist mit einem dichten Wald bedcckt und bietet schOne 
Ueberschwemmungswiesen dar, obwohl del' am Flussufer befind
liche Durchschnitt deutlich zeigt, dass sie aus ziemlich feinem 
Quarzsand besteht, welcbem in nul' sehr geringem Maasse Schlamm
theile beigemischt sind. Del' uppige Graswuchs ist also bedingt 
durch den Wasserreichthum des Sandes, welch em die Ueber
schwemmungen die fUr die Ernahrung del' Pflanzen erfol'derlichen 
Stoffe theils in ge16stem, theils in schwebendem Zustande zufUhren. 
Del' Rand del' zweiten Terrasse wird durch einen schmalen Sand
stl'eifen ziemlich scharf bezeichnet, welcher offen bar durch die 
bis dahin reichende Ueberschwcmmung entstanden ist. Die 
zweite Terrasse besteht aus demselben Sande wie die erste, ist 
abel' wegen ihl'el' h6heren Lage tiber dem Flusse trockener und, 
da sie durch den alljahrlichen Schlammabsatz nicht gedungt wil'd, 
mit einer schwachen, durftigen Vegetation bedeckt. Hiel' und 
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da finden sich kahle, yom Grase vollkommen entblOsste Stellen, 
welche als geeignete Angl'iffspunkte fUr den Wind dienen. Auch 
gegenwartig lassen sich an vielen Stell en eben im Entstehen be
griffene Windmulden und del' Beginn der Sandhaufung zu Dii.nen 
beobachten. Auf derselben Terrasse befinden sich auch grossel'e, 
voIlkommen entwickelte Diinen .. Sie erheben sich wohl als einzelne 
Kegel, haufiger jedoch bilden sie, mit ihren Seiten zusammenstossend, 
den Fluss entlang verlaufende Ketten. Die Richtung diesel' letzte
ren hangt zweifelsohne von del' Bodengestaltung wesentlich ab, 
was besonders deutlich in der El'scheinung zum Ausdruck kommt, 
dass sie del' Richtung des Tel'rassenrandes und den ihn entlang 
sich hinziehenden Unebenheiten streng folgen. In der Gestalt del' 
Diinen habe ich nicht den gel'ingsten Unterschied von dmjenigen 
del' Stranddiinen wahrzunehmen vermocht. Das Profil ihrel' sanft
ansteigenden nach Westen, dem Dnjepl' zu gewendeten Luvseite, 
ihl'es fiachgewolbten Gipfels und ihrer steilabfallenden Leeseite, 
die Gestalt ihl'es Grundl'isses und ihl'e Gl'uppirung bieten genau 
dieselbeu Verhaltnisse dar, welche ich an allen Diinen des Ost
seestrandes beobachtete. Es sei denn, dass man hier als Merkmal 
gelten liesse, dass ein ausgespl'ochener Unterschied zwischen den bei
den Boschungen selten vol'kommt, was offenbar seiIlen Grund darin 
hat, dass die Mehrzahl del' Diinen auch del' Einwirkung del' Ostwinde 
zuganglich ist, welche die unter dem Einfiuss del' herrschenden 
Westwinde entstehenden regelmassig gestalteten Gehange zerstOren. 
Indessen weisen einige von Osten her geschiitzten Diinen ziemlich 
regelmassig ausgebildete Gehange auf. 1m Grundriss waltet die 
Gestalt eines unregelmassigen Bogens vor, welcher die hier jede 
Diine begleitende Windmulde umgiebt. Seltener sind Reihendiinen, 
entstanden durch Verschmelzung mehrerer kleinerer in eine Reihe 
geordneter Diinen. Viele del' Diinen sind ganzlich kahl, andere 
theilweise mit Gebiisch bewachsen, endlich die yom Flussufer ent
fernteren, alteren Diinenketten mit Kiefernwald bestanden. Die 
Hohe der Diinen ist gering: die hOheren unter ihnen erheben 
sich 10 bis 12 m iiber den Boden del' Windmulden und 15 bis 
18 m iiber das Niveau des Dnjepr. Das Wand ern del' Diinen 
geschieht und, wenn nach der Gestalt der alten, jetzt bewachsenen 
geurtheilt wird, geschah auch friiher von West nach Ost. Es ist 
durch das Vorherrschell del' West-, namentlich del' N ordwestwinde 
bedingt, zumal im Westen des Diinengebiets die ziemlich breite 
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Dnjepr-Ebene dem Winde geringeren Widerstand leistet, als die 
ostlich gelegene wellige und bewaldete Gegend. 1) 

Die Diinen sind nicht auf das besprochene Gebiet beschrankt, 
sondern breiten sich weiter nach Osten bis zum Kirchdorf Bro
wary aus; dort sind sie abel' zum grossten Theil mit Kiefernwald 
bedeckt, selten kahl, haben in den wenigsten Fallen ihre typischen 
Gestalten bewahrt und erreichen keine bedeutende Hohe. 

Del' Sand diesel' Diinen besteht zumeist aus reinem, durch
sichtigem, bald heller, bald dunkler gelb gefarbtem Quarz. Ver
haltnissmassig in geringer Menge kommen Korner von Feldspath, 
dunkler Hornblende und braun em Glimmer vor. Die Korner sind 

stark abgerollt, manchmal vollkommen kugelformig; illr Maass 
ubersteigt im Mittel 0,4 mm nicht. 1m Ganzen ahnelt der Sand 
demjenigen der Dunen von AIeschki, mit dem einzigen Unterschiede, 

dass letzterer anscheinend etwas feiner ist. 

1) Die vVindrichtung in Kiew naeh elfjtihrigen Bcobachtungen von 1862 
IJis 1872 ist folgcnde: 

K 

Januar .... 13,4 
Februar ... 11,1 
lHarz ..... 12,5 
April ..... 16,6 
lHai ., ... 17,7 
Juni ..... 21,1 
Juli ..... 23,7 
August ... 18,4 
September .. 15,.5 
Oktobcr ... 13,2 
November .. 10,7 
December .. 11,6 

XO 0 so 
6,2 6,6 18,2 
7,2 6,1 19,4 
6,3 19,4 21,8 

11,2 10,2 9,1 
7,0 5,5 12,8 
8,3 8,0 9,5 
7,6 15,2 5,7 
6,3 7,1 8,9 
5,2 7,4 11,1 
7,9 7,9 18,5 
5,5 6,3 15,1 

13,1 6,7 11,0 

s sw W 1"" 
12,8 9,9 13,6 19,3 
9,5 6,9 19,4 20,4 

12,4 8,9 6,5 12,0 
12,9 10,1 11,4 18,5 
13,2 9,5 13,5 20,7 
8,3 5,4 12,3 27,1 
7,1 7,1 11,6 32,0 
9,9 7,4 10,8 31,2 

12,6 8,5 13,9 28,8 
15,7 7,.5 10,9 18,4 
15,6 11,.5 18,9 16,4 
13,2 9,9 15,7 19,4 

(Die Horizontalreihen fUr lHarz, Juli, September und December ergeben Sum
men, welche von 100 stark abweichen. In welchen Zahlen die Fehler steeken, 
habe ich nicht ermitteln konnen. Der Uebers.) 



Die Diinen am Don zwischen den Stanitzen Ust-)Ied
weditzkaja und Nowo-Grigoriewskaja. 1) 

Von der Stanitza Ust-Medweditzkaja bis zur Stanitza Nowo
Grig6riewskaja umsaumen hohe Diinen in breiter Zone das linke, 
von Wiesen eingenommene Donufer. Das Sandgebiet beginnt nicht 
unmittelbar am Flusse, sondern ist von ihm durch eine mehr oder 
weniger breite Wiesenniederung, dem Ueberschwemmungsthal des 
Don getrennt. Die Diinenzone ist nicht iiberall gleich breit: bald 
8 bis 12 km, bald 12 bis 18 km; im Durchschnitt darf die Breite 
zu 12 bis 13 km bemessen werden. Die grosse Zahl del' Sandhiigel 
verschiedener Grosse und Gestalt und der zwischen Ihnen befind
lichen flachen Kessel ("Pad") und l\Iulden verleiht del' Oberflache 
ein durchfurchtes Aussehen. Zugleich hat del' Anblick sammt
licher Diinenhiigel auf dem ganzen Gebiet etwas EintOniges. In 
der Gruppirung der einzelnen Diinen oder "Burune", wie sie am 
Don genannt werden, lasst sich ebenfalls eine gewisse Regel
massigkeit feststellen: sie sind nach Bogenlinien geordnet, welche 
bald koncentrisch verlaufen, bald sich mannigfaltig durchkreuzen, 
ihre konvexe Seite abel' stets nach einer und derselben Richtung, 
gegen NW kehren. Manchmill vereinigen sich mehrere Hugel zu 
einem nach derselben Richtung hufeisenfOrmig gebogenen Wall. 
Dabei beobachtet man an der eingebogenen Luvseite stets eine 
Mulde, welche haufig von klein en Seen (Musga, pI. Musgi) und 
von Wald eingenommen wird. Mit del' Richtung del' Bul'lme 
stimmt diejenige der herrschenden Winde iiberein. Die Hohe del' 
einzelnen Hiigel ist wechselnd: man findet eben erst beginnende 
Dunen von einigen Decimetern, daneben andere von 4, 8 und 10 m 
Hohe, abel' auch erheblich hOhere. Del' Hohe entspricht auch der 
Umfang. 

1) Zusammengestellt nach Beobachtungen, welcho Herr S. J.1\Iargaritow 
auf meine Bitte hin anstellte. - Stanitza = Kasakendorf. 
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Del' Sand del' Burline ist ziemlich fein, von hellgelber Farbe 
und anscheinend von gleichmassigem Korn an dem Fusse wie am 
Gipfel. Del' mineralischen Beschaffenheit nach ist er fast reiner 
Quarzsand, mit verschwindenden Mengen anderer Bestandtheile. 
Die Quarzkorner sind theils ganz durchsichtig und farblos, theils 
gelb gefarbt, von dem blassesten Tonen bis zum grellen Orange; 
es kommen abel' auch undurchsichtige, durch Eisenoxyde dunkel
braun gefarbte VOl'. Infolge seiner J<~einheit ist del' Sand del' 
Dondiinen so beweglich, dass er selbst bei verhaltnissmassig schwa
chen Winden auf weite Strecken hinaus getragen wird. So be
stand nach der ~-\ussage del' Ortsansassigen unweit des Gutes 
Kletskopotschtowskoje ein etwa vier Kilometer langes ThaI und 
VOl' etwa 6 J ahren fiihrte dadurch eine gute Strasse; gegenwartig 
ist sie abel' von den Blirlinen, welche sich durch das ThaI be
wegen, zugeschuttet. Bei etwas starkerem Winde ist das Wandern 
inmitten del' Don-Burline recht unangenehm: del' feinel'e Sand wird 
in formlichen dichten Wolken einhergetrieben, welche den Wanderer 
von Kopf bis zu Fuss umhiillen und an Gesicht und Handen em
pfindliche Stiche beibringen. In den Diinenthalern, in welchen 
del' Feuchtigkeit wegen ein iippiger Pfianzenwuchs sich entwickelt, 
ist mehrmals versucht worden Hanf zu saen, dies Unternehmen 
musste abel' wieder aufgegeben werden, da ganze Felder von den 
Burlinen zugeschiittet wurden, deren Vorriicken in diesem Gebiete 
uberhaupt ziemlich bedeutend ist und in del' Richtung del' herr
schenden Win de, von SW nach NO, geschieht. 

Hinter dem Burlinengebiet, welches, wie gesagt, im :Mittel 
12 bis 13 km breit ist, dehnen sich Niederungen und hinter diesen 
breitet sich wiederum eine Diinenzone aus, welche den Bach 

Artschada umsaumen. Die "Pad" odeI' "Log" bezeichneten Niede
rungen breiten sich zwischen den einander parallel verlaufenden 
Don- und Artschadadiinen aus und trennen sie von einander. Auf 
die Niederung von Kletskopotscht6wskoje folgen diejenigen am 
kleinrussischen Dorfe Guljajewka, an del' Eisenbahnstation Al'tschada 
unci an del' Stanitza N owo-Grigol'iewskaja. In allen findet man 
ziemlich ansehnliche Seen, an denen auch die HMe gelegen sind. 
Del' erste Eindruck, den diese Niederungen ciurch ihre Ausdelmung 
und Richtung, ihre Gestalt und die Vertheilung del' Seen hervor
rufen, erweckt unwillkitrlich die Vorstellung, dass hier sich einst 
das Donbett befand. Weiter hinter del' Niedernng, in einer Ent-
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fernung yon 20 bis 25 km vom Don breitet sich nochmals eine Flug
sandzone mit klein en Dunen aus, welche, wie bereits erwahnt 
wurde, den Bach Atscharda umsaumen. Ihr Gesammtcharakter 
weicht yon dem del' Dondunen etwas abo Hier besitzen die Hugel 
selten die typische Dunengestalt, mit ihren ausgesprochenen beiden 
Gehangen; sie sind meist sehr sanft gewolbt und erscheinen wie 
Kugelabschnitte, eine Gestalt, deren Herausbildung wahrscheinlich 
auf den Hingst eingetretenen Ruhezustand diesel' gegenwartig mit 

. Wald bestandenen Dunen zuruck zu fiihren ist. Wahrend del' 
langen Ruhezeit haben das atmospharische Wasser sowohl, als 
auch die Vegetation nach und nach die schroffen Unterschiede in 
del' Gestaltung del' Gehange ausgeglichen und ihnen sanftel'e, 
rundere Umrisse verliehen. Zu Gunsten einer solchen Vermuthung 
spricht del' Umstand, dass auf den bier und da mitten im Walde 
vorkommenden Feldern, auf denen noch gegenwartig del' Sand 
yom Winde bewegt wird, Sandhugel angetroffen werden, welche 
die typische Dunengestalt mit deutlich unterschiedener Luv- und 
Leeseite besitzen. ]\fit del' Entfernung vom Don werden die Sande 
kompakter. Die Gegend steigt allmahlich an, zunachst sehr sanft, 
dann zu zwei Terrassen und bildet endlich eine langliche Erhebung, 
einen Kamm, welcher yom Don etwa 50 bis 60 Kilometer entfernt 
liegt. Langs des nordlichen Abhanges dieses Kammes ist die 
Eisenbahn von Grjasi nach Zaritzyn angelegt. Die Terrassen be
sitzen san dig en Boden, welcher hoher nach dem Kamm zu yon 
Tschernozem uberdeckt wird, dessen Hauptentwickelung sich auf 
del' KammhOhe selbst zeigt. 

Die Entstehung del' dem Don am nachsten gelegenen Dunen 
aus dem yom Don abgelagerten Sande ist wohl kaum zu bestreiten; 
nicht so leicht ist abel' del' Ursprung del' zweiten an beiden Seiten 
des Atschardabaches sich ausbreitenden Flugsandzone zu el'klaren. 
Ihn dem Bache selbst zuzuschreiben, ware wenig begrundet, wegen 
del' in keinem Verhaltniss zu einem unbedeutenden Bache stehen
den machtigen Sandabsatze. Viel eher darf man abel' bei del' 
G leichheit des Materiales auch die Atschardasande dem Don zu
schreiben. Es ist soeben erwahnt worden, dass die beiden Sand
gebiete am Don und an del' Atscharda von einander durch eine 

. zum Theil sumpfige und seenreiche Niederung getrennt sind, welche 
berechtigter Weise als aItes Donbett angesehen werden kann. 
Hinter diesel' Niederung beginnen ohne besondere Bodenerhebung 
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die Atschardasande und erst dann erheben sich die beiden Ter
rassen, welche dem Donthal parallel verlaufen und unbedingt als 
alte Ufer dieses Stromes zu betrachten sind. Somit wiirde sich 
die ganze Niederung, von den Terrassen an bis zum Don, in Folge 
allmahlichen Zuriickweichens des Stromes gegen das rechte, jetzt 
bestandig unterwaschene Ufer gebildet haben. Die sanfte Neigung 
des ganzen Gebiets, von den Terrassen an bis zum Don, wiirde 
ferner bezeugen, dass mit dem Zuriickweichen des Bettes seine 
Vertiefung Hand in Hand ging. Endlich wiirde mit diesel' An
nahme del' allmahlichen Verlegung des Donbettes, welche zunachst 
die Atschardasande und darauf die des Dons blosslegte, auch die 
Vertheilung del' "Musgi" (Seen) in Uebereinstimmung stehen. 
Diese Seen, die im Gebiete del' Dondiinen sehr zahlreich sind, 
treten inmitten del' Atschardadiinen viel seltener auf und sind 
auch in ihren Grossenverhaltnissen viel unbedeutender. Del' 
Atschardabach hat sich seinen Weg durch die vom Don ab
gelagerten Sande gebahnt und da er nicht im Stande war, dies 
in gerader Richtung zu thun, so hat er die zwischen den Diinen 
liegenden klein en Thaler, welche ungefahr parallel dem Don vel'
laufen, benutzt und fliesst nun auch selbst auf eine weite Strecke 
hin diesem parallel. 



Die Festlandsdiinen des GOllvernements Astrachan. 

Das trockne warme Klima der siidlichen Steppen des Euro
paischen Russlands verhindert die Entwickelung einer einheit
lichen Grasbedeckung, ausser in Niederungen, Schluchten und 
Graben, an deren Boden sich stets eine grossere Feuchtigkeit 
erhalt. Der ziemlich diirftige Graswuchs dieser Steppen besteht 
in vereinzelten Biischeln und lasst bedeutende Zwischenraume 
ganzlich kahl. Ein solcher Vegetationscharakter muss beim Sand
boden naturgemass Diinenbildungen in hohem Grade fOrdern. Und 
in del' That nehmen Sande aolischen Ursprungs weite Flachen in 
den Steppen des Gouvernements Astrachan ein. - Am rechten 
Wolga-Ufer, in den Kalmyken-Steppen sind Sandgebiete, bis auf 
die Gegenden von Andryk und Anketeri, seltener und nehmen ver
haltnissmassig kleine li'lachen ein. Eine viel grossere Verbreitung 
kommt ihnen zwischen dem Unterlauf del' Wolga und des Ural 
zu, obwohl sie auch hier meist als Inseln erscheinen, welche durch 
Thonboden- oder Salzsteppen-Flachen von einander getrennt sind. 
Besonders sandreich ist die Siidosthalfte der Kirghisen· Steppen, 
del' sogenannten Bukejew'schen Horde, wo das Sandgebiet sich 
fast ohne Unterbrechung von Tschaptschatschi und von Chanskaja 
Stawka bis zum Kaspischen Meere hinziehen. Hier sind die Sand
inseln in Reihen geol'dnet, welche nahezu parallel von NO nach 
SW verlaufen, was aus del' ausfiihrlichen Karte del' Bukejew'schen 
Horde besonders deutlich hervortritt. 1) Einige diesel' Sandgebiete 
sind vollkommen kahl, andere mit Gebiisch- und Gras -Vegetation 
bedeekt. 

In den Astrachanischen Steppen wird del' Sand, wie auch 
sonst, durch den Wind zn niedrigen Hiigeln, welche durch mehr 

1) Die Karte der Bukejew'scholl Horde ist nach der Halbinstrumental
anfnahme des Jahres 1865 von der militartopographischen Abtheilung zu Oren
burg 1875 angefertigt worden. 
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oder weniger tiefe Thaler von einander getrennt sind, aufgehauft; 
diese Dunen nehmen aber je nachdem die Flache kahl oder 
bewachsen ist, ganz abweichende Gestalten an. Auf vegetations
losen Flachen besitzen sie die Sichelgestalt von manchmal staunens
werther Regelmassigkeit, welche namentlich im Langsprofil und 
in der steil en Leeseitenkurve, sowie in der halbkreisfOrmigen Ein
buchtung an dieser Seite zum Ausdruck kommt. In den yon mil' 
besuchten Sandgebieten, sowohl des rechten als auch des linken 
Wolga-Ufers, wenden sammtIiche Dunen ihre Einbuchtungen gegen 
NW, was auf den vorherrschenden Einfiuss des SO-Windes (del' 
,,:Mor;juna") hinweist. Die TMtigkeit dieses Windes wird da
durch begunstigt, dass sie von tl'ocknem, oft heissem Wetter be
gleitet wird, wahrend Sud- und namentlich Sudwest -Winde stets 
mit Regen verbunden sind, welcher den Sand bindet und dadurch 
die Windwirkung schwacht oder sogar ganzlich aufhebt. 1) Nur 
dem stromabwarts gerichteten Nordwestwinde, welcher manchmal 
eine grosse Starke erreicht und mehrere Tage andauert, gelingt 
es, die Dunen nach seiner Weise umzubauen, bis die :Morjana 
wiederum die Ueberhand gewinnt und die ursprungliche Ge
stalt wieder herstellt. Die Hohe del' sichelformigen Dunen der 
Astrachanischen Steppen ist nicht bedeutend: ich habe keine ein 
zige gesehen die 2,5 bis 3 m ubersteigt. Selten sind diese Dunen 
vereinsamt, after mit den benachbarten vereinigt; sie hussen dabei 
in erheblichem l\Iaasse die Regelmassigkeit ihres Grundrisses ein 
und bilden, indem sie sich uber einander aufthurmen, Hugel von 
10 bis 12 m Hohe. Von ihrer Leeseite her betrachtet, gewahren 

1) 'Vahrend meines Aufcnthaltes in den SO des Berges Tschaptschatschi 
fast unbegrenzt sich ausbrcitcnden ganzlich kahlcn Sandflachen des Gebietes 
del' Kundrow'schen Tataren herrschte starker S'V-'Vind; dcr bcdcutcndcn 
Feuchtigkeit des Sandes wegen, veranlasst durch ab und zu niederfallenden 
Regen, bewcgten sich die Sandkorner nicht im Geringsten, selbst bei hcftigeren 
'Vindstiisscll und trotz dcr vollkommen freien Lage dcr Gegend. - Bo bj {\
tinskij (Gornyj Journa~, 1884,1, 361; russisch), welcher die Barchane hei 
Ischpc, Gouvernoment Astrachan, eingehend studirte, giebt an, dass das Profil 
ihrer Luvseite und ihres Gipfels "cine allmahlich verlaufende Kurve darstellt, 
d. h. dass del' N eigungswillkel von 12-17° allmrihlich sich bis zu 0° am Gipfel 
des Barchalls verflacht". Vom Gipfel bis zur oberen Grenze des Schiittungs
abhallgs "verltiuft die Kriimmung im 8ntgegengesetzten Sinn8 und crreicht 
einen Boschungswinkel von 120". Den Schiittullgswinkel bestimmt B 0 bj Ct

tinskij Zli 27-30°. Alle diesc Angaben stimmen mit meinen eigenen Beob
achtllngen yollkommen iiberein. 
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solche Hiigel den Anblick eines mit rundwellig umrissenen Stufen 
versehenen Amphitheaters. 

In Sandgebieten, welche mit Gras und Strauchern stark be
wachsen sind, besitzen die Diinen nicht die typische Sichelgestalt, 
sondern dieselbe Mannigfaltigkeit des Grundrisses, wie man ihr 
bei Strand- und Flussdiinen begegnet. Nicht selten traf ich Diinen 
von del' Gestalt eines unregelmassigen urn eine Windmulde sich 
Jegenden Hufeisens an, eine Gestalt, welche bei Strand- und Fluss
diinen haufig auftritt. Die Hohen, welche die Diinen in solchen 
bewachsenen Sandgebieten erreichen, sind im Ganzen betracht
licher: sie erheben sich nicht selten iiber 10 odeI' sogar 15 m. Zu 
diesel' Hohenzunahme tragen die auf dem Diinengipfel wachsenden 
Straucher selbst bei, indem sie den zugewehten Sand aufhalten. 

In den Thalern zwischen den Diinen entwickelt sich, dank 
del' bedeutenden Feuchtigkeit, rasch eine iippige Vegetation, und 
die Weideplatze zwischen den Barchanen werden von del' Kirghisen 
als die besten erachtet. Manchmal sieht man in grosseren Boden
vertiefungen theils Siisswasser-, theils Salzseen, welche abel' eben 
so gut in pflanzenbewachsenen wie in ganzlich kahlen Gebiets
theilen vorkommen. Zu den letzteren geMren z. B. das Sand
gebiet siidostlich von Tschaptschatschi und einige auf dem Wege 
zwischen Tschaptschatschi und Baskuntschak befindliche, wie 
Ischpe, Stamgasy, ferner die Sande beim Kirchdorf Bolchuny a. d. 
Achtuba u. s. w. 

Die Bewegung del' Diinen erfolgt aHem Anscheine nach 
vorwiegend unter dem Einfluss del' "l\Ior:jana", also von SO nach 
NW. Die alten Leute in Tschaptschatschi erzahlten mil', dass 
sich die im SO des gleichnamigen Berges befindlichen unabseh
baren kahlen Sandflachen diesem deutlich nahern, und dass sie 
da, wo gegenwartig nul' kahler Sand lagert, Weideplatze und 
sogar Aecker gesehen zu haben sich el'innern. Eine ebensolche 
Zuschiittung del' Weideplatze findet auch anderweitig statt. 

Neben del' Weitel'verbl'eitung alte,· Diinensande entstehen hier 
und da neue Sandinseln. So gab es auf del' Strasse von Tschap
tschatschi nach Oharbaly noch VOl' vier Jahren gar keinen Diinen
sand, jetzt abel' nimmt er bereits eine anselmliche, etwa 1,5 km 
lange Flache ein.l) Ueber die Richtung del' Sandbewegung in den 

1) Bobjatinskij, Geolog. Skizze der Astrachanischen Sabwerke. Gornyj 
Joul'llal, 1884, 1, 361 (rnssisch). 
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Kaspischen Steppen giebt es bis jetzt keine genauen Angaben, die 
meteorologischen Beobachtungen zu .~strachan lassen aber ver
muthen, dass diese Bewegung von 0 nach W stattfinden muss, 
wegen des Vorherrschens ostlicher, d. h. von NO, 0 und SO 
wehender Win de 1) oder, wie bei Tschaptschatschi beobachtet 
wird, von SO nach NW, da del' diese Richtung besitzende Wind 
("Morjana ") sich nicht nul' durch seine Bestandigkeit, sondern 
auch durch seine Heftigkeit, Warme und Trockenheit auszeichnet, 
was seine Einwirkung auf den Sand in hohem Grade begi.tnstigt. 

Der Sand del' Astrachanischen Steppen ist sehr fein; seine 
fast ausschliesslich aus Quarz bestehenden Korner haben einen 
mittleren Durchmesser von 0,1 bis 0,2 mm. Die Beimengung 
anderer l\linerale ist verschwindend gering. Die Quarzkorner 
sind mit Eisenoxyd tiberzogen, welches ihnen eine hellgelbe, grell
orange oder braunliche Farbe verleiht; sie sind zumeist gut ab
gerundet, manchmal auch kugelformig. 1hre Oberfiache ist matt, 
in Folge der StOsse und der Abreibung, welche sie an einander 
und an anderen festen Gegenstanden erleiden. 

Die tiber den Ursprung dieses Dtinensandes vielfach gcausserte 
Ansicht, dass ihr Material den sandigthonigen kaspischen Ablage
rungen entstamme, dtirfte wohl kaum irgend welchen Zweifeln 
begegnen. Auch gegenwartig lasst sich an vielen Stell en eine 
ZersWrung del' oberen Schichten diesel' Ablagerungen durch den 
Wind und eine Bildung neuer Sandmassen beobachten. Nicht 
selten trifft man in den Steppen Thonsteinsaulen an, welche als 
Zeugen del' frtiheren BodenhOhe tiber die gewaltigen Massen fort
gefiihrten Materials berichten. 

") Die Vertheilung del' Winde in Astrachan ist die folgende: 

'" ]\0 0 80 8 SW W NW 
Winter .... 4,21 23,96 21,13 17,19 3,34 7,07 7,51 15,59 
Friihjahr ... 4,15 18,96 16,12 18,27 5,33 16,51 8,22 18,43 
Sommer ... 4,71 19,.50 9,95 23,06 6,01 12,97 9,10 14,69 
Herbst .... 6,21 18,.,)4 16,94 20,14 5,25 8,65 7,44 16,83 

(Die Friilljahrssumme weicht von 100 erheblich abo V gl. Bem. des Uebel'S. 
S. 247.1 



Die Festlandsdunen Central-Asiens. 

In dem letzten Jahrzehnt (1884-1893) sind viele Arbeiten 
tiber die Geologie Central-Asiens erschienen, welche zahlreiche 
Angaben tiber die unter dem kirghisischen Kamen "Barchan" 
bekannten Festlandsdtinen dieses Gebiets enthalten. Die um
fassendsten Beobachtungen tiber die Bildung, Entwickelung und 
Bewcgung del' Barchane finden sich in dem umfangreichen Werk 
von J. l\Iuschketow ("Der Turkestan", St. Petersburg 1886, Bd. I), 
in den Arbeiten von Fedtschenko, Middendorff, Less{lr, 
K6nschin, Obrutschew, Helmann. 1) Interessanten Mitthei
Iungen tiber die Dtinenbildungen Kaschgariens und del' l\Iongolei 
begegnet man in den Reisebeschreibungen von Przewalski, For
syth, Pot{min, Bogdan6witsch und des Grafen Szechenyi.2) 

Ihrer Genauigkeit nach recht wichtige Beobachtungen tiber die 
Bewegung del' Barchane wurden durch den Bau del' Transkaspi-

1) Fedtschenko, Reise nach dem Turkestan, St. Petersburg 187.5, Bd. I. 
- Middendorff, Einblicke in das Ferghanathal, Mem. Acad. St. PetersL., 
1883, (7), 29, No. 1. - Lessar, Die Witste Kara-Kum. "Iz,ycstija" d. Imis. 
russ. geogr. Ges., 1884, 20, 115. - K onschin, Vorl. Bericht itLer Unter
suelmngen in del' Turkmenisehen Niederung. "Izwestija" d. Imis. russ. geogr. 
Gos., 1886,22, 379. - Derselhe (Lei Radde), Vorl. Berieht libel' die Ex
pedition in das Transkaspisehe Gebiet und den niirdliehen Chorassan. 1886. 
- Obrutsehew, Die Transkaspisehe Niederung, "Zapiski" d. kais. russ. 
geogr. Ges., 1890, 20, No.3. - HeImann, Beobachtungen libel' die Be
wegung del' Flugsundc im Chanate Chi,ya. "Izwestija" d. lmis. russ. geogr. 
Ges., 1891, 27, 884. 

~) .N. Przewalski, Die Mongolei und das Land del' Tangutcll, 1875, 
Bd. I. - Derselbe, Dritte Reise nach Central-Asiell. 1883. - Derselbe, 
Vierte Reise naeh Central-Asien, 1888. - Forsyth, Report of a Mission to 
Yarkund, 1873. - Potllnin, Skillzcn itber die Xord,vostliehe Mongolci, 18Hl, 
Bd. 1. - Derselbe, Das Tangutisch-Tibetanische Grenzgebiet Chinas und die 
Central-l\Iongolei, 1893. - Bogdanr"lwitseh, Geologische Ulltersuchungen in 
Ost-Turkc~tan, 1892. - Graf SZ8chellyi, Die wiss. Ergebn. d. Reise in Ost
Asien, 1893, Bd. 1. 
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schen Eisen bahn veranlasst, welche an manchen Stell en viele Kilo
meter Sandwusten durchzieht. 

Ueber die Entstehung und Entwickelung del' Barchane finden 
wir ziemlich ausfUhrliche Untersuchungen in dem erwahnten Werke 
.Muschketow's, welche zeigen, dass dieserVorgang' in den Wusten 

Central- Asiens ebenso verlauft, wie an den :Jleereskitsten. "Bei 
dem Dorf Potar und nordlich davon, wo viele Barchane mit ihren 
typischen Eigenschaften yorkommen, vermag man sowohl den 
Sandtransport durch Wind, als auch namentlich die Entstehung 
del' Barchane, so zu sagen die Barchane in embryonalem Zu
stande zu beobachten. Als ich im Jahre 1880 von der ZerawscMn
Expedition zuruckkehrte und durch das Dorf Potar bei heftigem 
Windc kam, beobachtete ieh einige Neubildungen, die ich fruher 
nicht gesehen hatte. Auf einer glatten mit wenigen Dornbuschen 

bedeckten Ebene hatten sich viele, jedoch niedrige Sandwellen und 
-hugel gebildet, welche sich von den grossen Barchanen in del' 
Grosse, wie in del' Gestalt deutlich unterschieden. Die Sandwellen 

maassen etwa 2 m Lange bei 10 bis 75 cm Holle. - Trotz
dem SW-Wind herrschte, zeigten sie im Gegensatz zu den grossen 
Barchanen einen steil en SW- und einen sanftgeneigten und langen 
NO-Abhang. Jede Sandwelle befand sich unter dem Schutz eines 
Dornbusches, welcher sich an der Luvseite, d. h. VOl' dem steil en 
Abhang befand. Hier und da trat an Stelle eines Busches ein 
grosser Geschiebeblock. Die Bildung der Sandwellen hatte die 
fast ebene Flache in eine hugelige verwandelt." 1) Aehnliche Er
scheinungen beobachtete .Muschketow withrend eines heftigen 
Sturmes in der Sandwitste Kisil-Kum. "Der Wind wirbelte Sand
korner verschiedener Grosse auf; einige wurden bis zu 10 m hoch 
gehoben, andere dagegen, die groberen, rollten und [uhrten Sprunge 
auf der Oberfiache des Bodens aus. Unter den letzteren befanden 
sich erbsengrosse, die Mehrzahl abel' ubertraf 1 bis 2 mm im 
Durchmesser nicht. Die Sandkorner rollten und sprangen so lange, 
bis sie auf ein Hinderniss in Gestalt eines Busches oder Stein
blockes stiessen. Sobald ihnen abel' ein Hemmniss den Weg ver
legte, fingen sie sofort an, sich hinter ihm, an seiner Leeseite zu 
haufen und. errichteten alsbald einen kleinen Barchan, dessen 
Eigenschaften denjenigen grosser Barchane durchaus entgegen-

1) Turkestan, St. Petersb. 1886, 1, 317. 
S okol6w, Die Diinen. 17 
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gesetzt waren. An jedem Kisil-Djusgan-Buseh 1) bildete sieh von 
del' Leeseite, d. h. naeh SW gewendet, ein langgezogener Sand
haufen und die ganze bewaehsene Flaehe wurde hiigelig. Bei 
dies en kleinen Barehanen entspraeh del' flache und langgestreekte 
Abhang del' Leeseite; steil und kurz war dagegen die Luvseite, 
welehe sich an den hemmenden Gegenstand anlehnte." 2) - Es 
sind offen bar dieselben Zungenhiigel, deren Entstehung und Ent
wiekelung an Meereskiisten oben gesehildert wurden und welche 
bei weiterem Waehsthum sieh zu Diinen umgestalten. Den Vor
gang del' Verwandlung diesel' Zungenhiigel in Barchane selbst 
sehildert Musehketow mit den Worten: "Die SandweUen ver
anderten bei dem weiteren Waehsthum ihre Gestalt und, als gegen 
den naehstfolgenden Morgen viele von ihnen die Hohe del' Busch
spitz en erreieht hatten, begannen sie an del' Luvseite sieh allmah
lich zu verlangern, biissten ihre urspriingliche Gestalt ein und 
verwandelten sieh sehliesslieh in kleine Barehane mit einer steilen 
siehelfOrmigen, etwa 2 m hohen Leeseite" .3) Die Umgestaltung 
eines Zungenhiigels zu einer Diine (einem Barchan) gesehieht dem
naeh in den Sandwiisten genau in derselben Weise, wie sie auch 
am Meeresstrande stattfindet. (V g'!. hier S. 71-74.) 

1m Gegensatz zu del' von Musehketow geschilderten Bil
dungs weise del' Barchane in :B-'olge einer urspriingliehen Sand
haufung unter dem Schutz eines Busches, eines Steinblockes u. dgl. 
beobachtete K6nschin eine Entstehung del' Barchane auf del' 
vollkommen ebenen, von jeglichem Pflanzenwuchs freien Sand
flache Baba-Chodja. "Zunaehst erschienen auf dem feuchten Sande 
diesel' ebenen Flache, iiber welcher, wie es sehien, sieh die Luft 
frei und ungehindert bewegen durfte, an verschiedenen Ste11en 
etwa 2 m im Durchmesser erreichende Flecke, welche heller waren, 
als del' umgebende Boden und sich bald darauf, Ullter dem Ein
fluss heftiger trockener Winde in embryonale Barehane von etwa 
1 Fuss Hohe und liinglicher Gestalt verwandelten, deren steilerer Ab
hang del' Leeseite entspraeh. Bis zum Herbst des folgenden J ahres 
wuchsen diese Barchane bis zur Hohe eines Meters empor, nahmen 

') Kisil-Djusgan = Calligonurn Pallasii, aber aueh einige Spael'OCOCCHS
und Atl'ophaxis-Arten. 

2) Turkestan, S. 672-673. 
3) Ebenda, S. 518. Ganz ahnliche Sandhaufungen unter dem Schutz VOIl 

Biischen, namentlieh von Tamarisken ist von vielen Forsehern in del' Sahara 
ulld ill Arabien beobachtet worden (vgl. .Anm. 3, S. 174). 
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clie typische Sichelgestalt an uncl rtickten urn einige Zehner Meter 
in cler Richtung del' herrschenclen Winde VOl'; inzwischen gesellten 
sich ihnen abel' neue Exemplare zu, welche ein neues Revier del' 
genannten Sanclebene besetzten. ,( 1) Es cltirfte wohl kaum einem 
Zweifel unterliegen, class auch in cliesem FaIle del' Sandhaufung 
clurch den Wind an bestimmten Punkten eine Entstehung einiger 
Unebenheit, Hockerigkeit cles Bodens vorangegangen war, bedingt 
clurch ein ungleichmassiges Trocknen und also auch ungleichmassiges 
Fortblasen des Sandes durch den Wind. Die feuchteren Stellen 
bilden, wegen del' geringeren Sandabtragung, nach und nach 
Hervorragungen, welche, wenn auch dem Auge wenig wahrnehm
bar, dennoch dem yom Winde getriebenen trockenen Sande ein 
gewisses Hemmniss entgegenstellen, ihn zur Haufung uncl zur Bil
dung jener "helleren Flecke" veranlassen, an welchen clie Barchane 
ihren Ursprung nehmen. Es ist klar, class eine Neubildung von 
Barchanen unter solchen Verhaltnissen nul' bei verhaltnissmassig 
schwachen Wind en moglich ist. 

Fast aIle Erforscher cler Sandwtisten Centralasiens herichten 
tiber clie ausserordentliche Regelmassigkeit del' Sichelgestalt del' 
Barchane, welche sie nul' bei clen herrschenden gtinstigen topo
graphischen Bedingungen, bei hinreichencl weiter Ausdehnung 
einer glatten Bodenoberflache erreichen konnen. An Berghangen 
odeI' bei bedeutenden Unebenheiten des Bodens bilden sich da
gegen regelmassige Barchane nicht. 

"Am steil en Berghang (del' Chratsch-Berge an del' Amu-Darja), 
cleren Streich en mit del' Richtung del' NO -Winde tibereinstimmt, 
entstehen keine typischen Barchane, sondern nul' dem Fallen nach 
verlaufende, tiber den ganzen Abhang yom Gipfel bis zur Sohle 
verbreitete niedrige Sanclwellen, an welchen dennoch eine sanft
geneigte Luvseite und eine steile Leeseite zu erkennen sind. Je 
naher man abel' dem sanften SW- Abhang del' Chratsch -Berge 
kommt, wo sie zurn "Tugai" 2) werden, urn so mehr nehmen die 
Sandanhaufungen die Gestalt typischer Barchane an, welche end
lich auf dem horizontalen Tugai -Boden in ihrer voUen Reinheit 
erschcinen." 3) Eine eben solche Abhangigkeit cler Entstehung 
regelmassiger sichelfOrmiger Barchane von del' Bodengestaltung 

') K6nschin, 1. c., S.411. 
") Tugai = alluviale~ Flussthal. 
ol) .:\Inscllkptow, Turkestan, S.612. 

17* 
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beobachtete Muschketow an den Abhangen del' Berge Kalat 
und Ustyk an der Amu-Dal'ja. Damus geht hel'vor, dass "die 
Barchane die typische Sichel- odeI' KegeIgestalt nur dann an
nehmen, wenn sie sich auf vollkommen ebener Flache bilden; 
ist hingegen del' Boden uneben und hauft sich del' Sand an il'gend 
einem Abhange. dessen Streichen mit del' Windrichtung iibel'ein
stimmt, so nehmen die Barchane die Gestalt ungleichschenkeligel' 
Wellenreihen an, del'en Lange derjenigen des Abhanges gIeich 
ist. J e steilel' diesel' letztere ist, um so schmaler, abel' auch zahl
reicher sind die Reihen-Barchane und umgekehrt. Fallt dagegen 
das Streichen des Abhanges mit del' Windrichtung nicht zusammen, 
sondeI'll schliesst mit ihr einen Winkel ein, so verwandeln sich 

Fii(.15. 
Die Barrhane der Chratsch-Berge au del' Amu-Dal'ja, nach dner Zeichllung Yon N. Karazln 

(Mu seh keto w, TUl'krqan , 1, 611; 1882). 

die ungleichschenkeligen Reihen -Barchane in gleichschenkeIige; 
wenn dabei del' Abhang sanft ist und in eine Ebene verlauft, so 
werden sie zu gew6hnlichen Barchanen." 1) Es verschwindet auch 
die Regelmassigkeit del' Umrisse del' Barchane, wenn diese mit 
einander versclllnelzen und doppelte, dl'eifache u. s. w. Barchane bil
den. Durch besondel'e Regelmassigkeit zeichnet sich die wohlgefallig 
halbkreisfOrmig eingebogene steile Leeseite aus, deren B6schungs
winkel meist zwischen 30 und 38 0 schwankt und nul' selten den 
Grenzwerth des Schiittungswinkels von 40 odeI' gar 401/ 2 0 er
reicht. 2) Die Boschung del' Luvseite wird gewohnlich zu 6 bis 

') Ebenda, S.616-617. 
2) Bei 1\1 i d den do r ff (Einblicke in das Ferghanathal, S. 32) finden sich 
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11 0 odeI' auch zu 16 0 angegeben. Ch. HeImann,!) dessen sorg
faltigen Beobachtungen die Sandwtisten des Chanats von Chiw[t 
betreffen, betont, dass del' obere Theil del' Luvseite fiacher ist 

als del' untere, so dass sie im Liingsprofil eines Barchans sich als 
eine unter einem ausgepritgten Winkel ausgebogene Linie dar
bietet, welche in die unter 30 bis 40 0 steil abfallende Gerade 
del' Leeseitenspur tibergeht. 2) Die scharfen Umrisse des Barchanen
kammes, welcher als Durchschnittslinie del' Luv- und Leeseiten
fiachen auf tritt, erwahnen aIle Erforscher del' Barchane, obwohl 
sie, HeImann's Aussagen gemass, nach dem Regen odeI' nuch 
andauernder Windstille verwischt werden und sich abrunden. Die 
verhiiltnissmiissig geringel'e N eigung des 0 beren Theiles del' Luy

seite erkla1't HeImann, sich auf seine Versuche sttitzend, durch 

eine starkere Abt1'agung dul'ch den Wind. "Del' Windwil'kung 
am meisten ausgesetzt sind die SRndkornel' des Barchanenkammes 
und die auf del' obe1'en H!iJfte des Luvseitenabhanges lagernden. 

Dies ist del' Grund, weshalb diesel' Theil des Barchans fiRcher 
ist als del' benachbarte tiefer liegende und del' zugleich das Hohen
wachsthum des Barchans beeintrachtigt. U eberhaupt schwankt 
das Langsprofil del' Luvseite bei Barchanen eines und desselben 
Gebiets, selbst nach langerer Einwirkung des herrschenden Windes, 
innerhalb ~iusserst geringel' Gl'enzen." :3) Hochst interessant, ob
wohl Ieicler gering an Zahl und nicht mit ausreichender Genauig
keit nngcstellt, sind HeImann's Versuche und Beobachtungen ii.bel' 
die Windwirkung auf die Sandbewegung, welche ihn Husser del' soeben 
erwahnten zu folgenden Sehlussfolgel'ungen fiihren: ,,1. Del' g1'osste 
Theil des Staubes (mit Sand untermiseht) wird vom Winde un
mittelbnr Rn del' Bodenoberfiache getrieben, seine Menge nimmt 
bis zur Hohe von 1 bis 1.5 m tiber dem Boden rasch ab, dnrii.ber 
abel' wieder ZU;4) 2. zur Bildung des Barchans odeI' zur Vel'-

Allgaben iiber Boschungen von 60°. Beziehen sie sich auf vollkommen trocke
ncn Sand, so sind sie zweifellos irrig, da der Schiittungswinkel de, Sandes, 
wie auch aus Laboratoriumsversuehen hervorgeht, den 'Werth VOll 41 ° nicht 
erreicht. 

1) "Izwestija" d. kais. russ. geogr. Gos., 1891, 27', 395. 
~) V g1. die Angaben tiber die Barchane des Gouvernements Astrachan 

hier S. 2·')2 ff. 
3) HeImann, 1. c., S.414. 
") In Anbetracht des Umstandes jedoch, dass alle Beobaehter die Rein

heit des Diinensandos hervorheben, ist anzunehmen, dass nicht an der Luyseite 
des Bareham all,;in nlll' ein Theil des SandeR zurilckgchalten, der Rest abel' 
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grosserung seines Umfanges wird nur die Halfte del' an seinem 
Fusse vOl'beigefiihl'ten Sandmenge zuruckgehalten; 3. die Luft
strome werden in del' Zone zwischen dem Boden und einer Hohe 
von 2 m uber dem Barchan unregelmassig; 4. das Vorrlicken del' 
Sandwellen des Barchans ist ein rascheres, wenn del' Wind in 
schrager Richtung gegen ihn wirkt. 1m Ganzen wachst abel' die 
Geschwindigkeit des Vorrlickens del' Sandwellell starker, als die 
Windgeschwindigkeit zunimmt; 5. das Vorrucken del' Sandkorner 
geschieht mit gleichbleibender Geschwindigkeit, diese wachst abel' 
proportional del' Windstarke. Die Vorwartsbewegung del' Sand
korner findet auf del' ganzen Ll1vseite in Gestalt einer zusammen
hangenden Schicht und mit gleicher Geschwindigkeit in allen 
Theilen statt." 1) Die Gestalt des Grl1ndrisses del' Barchane wird 

fast von allen Beobachtern entweder mit einem Hufeisen, einer 
Sichel oder einem Hufe verglichen. Es ist klar, dass bei diesem 
Vergleich das Hauptaugenmerk auf den Grundriss del' steilen Lee
seite gerichtet wurde, welcher denn auch in del' That viel scharfer 
ist, als del' Grundl'iss del' sanftam:teigenden Luvseite. Bei genauel' 
Wiedergabe des ganzen Grundrisses eines Barchans muss er als 
die Halfte odeI' zwei Dl'ittel eines Ovals mit einer mehr oder 
weniger tief eingebuchteten halbkreisformigen AushOhlung an del' 
Leeseite dargestellt werden. 2) Manchmal ist ein Fliige1 des Bar
chans starker ausgebildet als del' andere. Solche ungleichseitige 
Barchane beobachtete Lessar in del' Sandwi.tste Kara-Kum und 
erklarte sie durch eine haufige AblOsung des herrschenden Win
des durch einen anderen, dessen Richtung mit jenem einen spitzen 
Winkel einschliesst. 

Die Fuhrung del' Transkaspischen Bahn durch Sand wiisten 
hatte eine genauere Erforschung del' Bewegung del' Barchane er-

mit dem Staub vorbeigetricben wird, sondern dass aueh an del' Leeseite aus
schlicsslich Sand zum Absatz gelangt, wogegen del' Staub, welcher selbst beim 
schwachsten Winde in del' Luft schweben b1eibt, nul' bei ganzlicher Windstille 
niederfallt, namentlich abel' unter del' Mitwirkung atmospharischer Nieder
schlage, wahrend deren in den unteren Theilen des Barchanenabhanges feine 
Lossschichten sich bilden, von welchen spater die Rede sein wird. 

1) HeImann, 1. c., S.414-415. 
2) Die von Rolland (Geol. du Sahara Algerien, 1890, xxm, fig. 5, auch 

Bull. soc. geo1. de France, (3), 1882, 10, 32, fig. 1 et 2) gegebellen Abbildungen, 
welche eine Wanderdiine der Sahara (von den Arabern "sif', plnr.: "siou!" 
genannt) im Grnndriss nnd im Langsprofil darstellen, entsprechen yollkommen 
einem Barchan Central-Asirns. 
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fordcrt. Es stellte sieh heraus, dass das Vorriiekell einiger von 
ihnen, namentlieh der kleineren, ziemlieh rasch gesehieht und 
nach Verlauf verhliltnissmassig kurzer Zeit wahrnehmbar wil'd. 

"Bei starkem Winde wurden die Barchane wie lebendig. Sie 
nahmen alsbald die Ihnen eigene Halbmondform an, wendeten 
ihre Sichel naeh dersel ben Seite, d. h. nach del' Leeseite hin, er
hielten an ihren inneren Gehangen die sehiittige siehelfOl'mige 
Boschung. Ihre Gipfel begannen zu l'auchen, d. h. diinne Stl'ahlcn 
von Flugsand auszusenden . . . und die Barehane fingen zu 
krieehen an, d. h. sieh in eine langsame, l'ollende Bewegung zu 
versetzen, ihre Seitenfiiigel zu verlangern und an ihl'en inneren 
Gehiingen den von del' hintel'en, sehwaeh geneigten Flaehe fol't
gewehten Sand zu versehlingen."l) Gemme Messungen K6nsehin's 

ergaben, dass die Bewegungsgeschwindigkeit der Barehane 
20 m in 24 Stunden erreiehen kann; auch stellte es sieh heraus, 
dass die Grosse del' Barehane selbst von wesentlichem Einfinss 
dabei ist. So wurde ein Barchan von 10 m Lange, 5,5 m Breite 
und 0,3 m Hohe in 24 Stunden (am 26. Oktober 1881) bei sehr 
starkem Win de von 11 bis 17 m in der Sekunde urn 20 m fort
hewegt, wahrend ein anderer 20,1 m langer, 13,5 m breiter und 
0,9 m hoher Barchan am selben Tage nur urn 9,2 m verschoben 

wurde. 
1m Allgemeinen fiihrten die Beobaehtungen an der Bewegung 

der Barchane K6nsehin zu folgenden Schliissen: ,,1. Die Ge
schwindigkeit del' Bewegung ist der Windstarke direkt und del' 
Masse del' Barchane umgekehrt proportional; 2. die Verschiebung 
der Barchane wird wesentlich verzogert oder hort sogar ganzlieh 
auf, sob aId gesonderte Barehane sieh zu Gruppen odeI' Ketten 
vel'einigen; 3. in diesem letzteren FaIle geht das geradlinige 
Vorriieken del' Einzel-Barehane iiber: a) in eine aufsteigende Be
wegung, da ein Aufthiirmen oder eine Bildllng zusammengesetzter 
Barehane stattfindet und b) in eine seitliche in Folge des An
waehsens neuer Barehane an den Kettenrandern; 4. die Ge
sehwindigkeit des Vorriiekens der Einzel- Barehane ist sehr be
deutend, sie el'reieht 20 m in 24 Stun den und iibel'trifft vielfaeh 
die Gesehwindigkeit del' Bewegullg der Stranddiinen; die gerad
linige Bewegung zusammengesetztel' Gruppen -Barehane oder Bar-

1) KClnscbin, "Izwcstija" d. Imis. russ. geogr. Ges., 1886, 22, 411. 
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chanenketten iibel'steigt 2 m im Jahr nicht; 5. die Gestalt del' 
Bal'chane d. h. ihre Hohen-, Breiten- und Langenmaasse, andern 
sich bedeutend langsamer und innerhalb geringer Grenzen. Diese 
Veranderung geht bedeutend rascher wahrend del' Vernichtnng 
des Bal'chans VOl' sich, wobei die verhaltnissmassig rasche Er
niedrignng als Zeichen seiner beginnenden Vernichtung, d. h. Ab
tragl1ng durch den Wind dient; 6. die Einzel-Barchane bewegen 
sich geradlinig nnd folgen del' Richtnng des Windes; 7. mit del' 
Aenderung in del' Windrichtnng findet eine Verschiebung del' 
Elemente des Barchans, d. h. del' inneren siehelformigen Boschnllg, 
del' Seitenfliigel nnd des anssel'en sanften Abhanges in bestimmter 
Reihenfolge statt, welehe von del' Bal'chanengestalt und del' neuen 
Windrichtung abhangt. Die Barchane erfahren dabei sozusagen 
einen Frontwechsel, unter Beibehaltung ihl'er Maasse und ihl'er 
gegenseitigen Lage." 1) 

Gegenwilrtig sind aIle Erfol'schel' del' Sandwiisten Turkmeniens 
zu dem Ergebniss gelangt, dass kahle, mit bewegliehen Bal'chanen 
bedeckte Sande, sich selbst iiberlassen, nach und nacl1 in den Zu
stand del' Rulle treten, mit Grasern und Stl'auchern bewachsen. 
Die el'ste Phase del' Befestigl1ng del' Barehanensande und ihrel' 
Bewachsung mit Strauch ern aussert sich in del' Verringerung ihrer 
Beweglichkeit, im Verwischen del' regelmassigen Sichel gestalt nnd 
in einiger Hohcnzunahme, da durch Bewachsung die Sandanhanfl1ng 
begiinstigt wil'd. Die Bat'chane del' Sandwiiste verwandeln sieh 
in die "Hockersande" del' Antoren. "Die Gestalt del' Hocker ist 
sehr unregelmassig, abel' sammtliche Abhange sind flach, so dass 
von einer Luv- und einer Leeseite nicht die Rede sein kann. Del' 
einzelne Hocker hat die Gestalt eines kleinen Kurgans; haufigel' 
sind sie abel' zu zweit odeI' dl'itt an ihrer Sohle zu einer Gruppe 
mit zwei odeI' drei gerundeten Kuppen vereinigt. Stellenweise 
ist die Oberflache del' Hocker entb16sst und man sieht an ihl'en 
Hangen und Gipfeln kleine typische Barchane, welche sich UUl 

irgend ein Hinderniss, einen Busch, einen alteren Hocker gebildet 
haben. Am hanfigsten kronen solche kleine Barchane den Gipfel 

des Hackers. Die einzelnen Hocker sind durch Mulden verschie
dener Grosse von einander getrenl1t. Da, wo die Hockel'sandc 
gegenwartige odeI' ehemalige Flussbette nmsaumen, treten mitten 

1) Derselbe, ebenda, S. 412-418. 
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in ihnen weite, ftache Mulden mit thonigem Boden auf, welche 
entweder mehr odeI' weniger kahle Takyre 1) odeI' Grassteppen
FBichen darstellen. An den Muldenrandern finden sich manchmal 
Austritte fluviatilen, feinschiefrigen, thonigen Sandes mit Resten 
von Siisswasser-Motlusken." 2) Bei weiterer Bewachsung del' Hocker
sande, vorwiegend natiirlich del' Mulden und del' unteren Theile, 
del' Hocker, findet del' Wind nirgend mehr Material, um die 
Hiigel zu erhohen und es bleiben seiner Thatigkeit nur die 
Gipfel preisgegeben. Seine Wirkung auf diese letzteren aussert 
sich im Abtragen ihres Sandes, welcher sich unter dem Schutze 
del' Biische in den l\lulden, den Zwischenraumen del' Hocker ab
lagert und sie allmahlich ausfiillt. Auf diese Weise wird die 

haufende Thatigkeit des Windes durch die nivellirende abgel6st 
und werden die Hockersande, sich immer mehr mit Pftanzenwuchs 

bedeckend und ausebnend, in eine Sandsteppe umgewandelt, welche 
"eine Ehene mit sandigem, stellenweise hiigeligem Boden darstellt. 
Diese HUgel sind von unbedeutender Hohe und besitzen sanfte 
Abhtinge; neben ihnen kommen unbedeutende Einsenkungen mit 
ebenfalls sanften Gehangen VOl'. Die Oberftache del' Sandsteppe 
bedeckt sich mit Gras- und Strauchgewachsen und bietet zu An
fang des Friibjahrs, d. h. von Mitte Marz an bis zur Mitte April 
einen unabsehbaren griinen Rasen mit niedrigen griinenden Strau
chern." 3) Die allmahliche Bedeckung del' Sandwiisten des Ferghana
Gebiets mit Vegetation bezeugell Fedtschenko, Middendorff 
und Muschketow. Hier ist es nul' del' Mensch, welcher, indem 
er die Pftanzendecke verletzt, zur Bildung von Flugsand und be
weglichen Barchanen beitragt. 

Ein ganz abweichelldes Bild gewahren die weiten Sandwiisten 
Ost-Turkestans im Tarimftussbecken. Unter den dort fiir die Ent
wickelung del' Veg'etation herrschenden ungiinstigen Bedingungcn, 
bedeckt sich die Wiiste mit kleinen sichelformigen Barchanen, 
welche, durch allmabliches Verschmelzen mit einander und Auf
thiirmen, zu Reihendiinen werden, durchaus denjenigen del' Sa
hara und Arabiens entsprechend. "In Kaschgarien," so berichtet 

Bogdan6witsch,4) "ist del' Process derVerschmelzung del' Bar-

1) Takyr = Niederung oder mit schwachen kesselartigen Einsenkungen 
yel'sehen~ ebene Flache mit salzig-thonigcm Boden. 

2) Obrutschew, "Zapiski" d. kais. russ. grogr. Ges., 1890, 20,106-107. 
3) Derselbe, 1. c., S. 112. 
4) Bogdanowitsch, Gool. Unters. im Ost-Turkestan, 1892, S.93. 
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chane so weit vorgeschritten, dass die Sande den Charakter von 
Wellenreihen angenommen haben, zwischen den en sich vereinzelte 

Barchanenberge erheben. Die Reihen sind meist schlangenartig 
gewunden, bilden Auslaufer, vereinigen sich mittelst Querauslaufer. " 
Bogdan6witsch unterscheidet 1) bei diesen Reihendunen: ,,1. Bar
chane odeI' ungleichgehLingige, bei Vorherrschen eines bestimmten 
Windes sich bildende Reihen; 2. gleichgehangige Reihen, welche an 
solchen Stellen entstehen, an denen die Richtung del' herrschenden 
Winde eine veranderliche ist und 3. Barchanenberge, welche als 
Endergebniss del' Einwirkung des Windes auf die Sandwuste er
scheinen und an einzelnen Stellen, z. B. am Mazar 2) Imam-Djafer
Sadyk und langs des Tarimfiusses eine Hohe von 90 m erreichen. 

"Sobald sich die Barchane zu einer Reihe vereinigen, wird ihr 
Vorrucken verzogert, dagegen beginnt ein Hohenwachsthum" .:3) Es 

unterliegt keinem Zweifel, dass die in Turkmenien vorkommenclen 
Reihenbildungen auch hierher gehOren. Jedenfalls ist 6 bru tschew' s 
Ansicht, dass die Reihenanordnung del' Dunen einiger Theile Turk
llleniens auf einen lllarinen Ursprung des sie zusalllmensetzenden 
Sandes hinweist, unbegri:lndet, da er bei del' Beschreibung del' 
Dilnen des Ostufers des Kaspischen Meeres, welche er als regel
los vertheilte, unregelmassig auf einander gethurmte Hilgel yon 
Flugsand schildert, sagt: "nur weiter, nach dem 1nneren de" 
Landes, verwandeln die herrschenden Winde allmahlich, im 
Laufe vieleI' Jahre die unregelmassigen Hugel del' StranddiInen 
in symmetrische Reihendunen odeI' in Rucken". 4) V erdanken 
abel', wie Ob ru ts chew selbst meint, die aus regel10s vertheilten 
StranddiInen entstehenden ReihendiInen ihren Ursprung dem 
Winde, so besteht offenbar auch in Turkmenien ebensowenig 
Zusanuuenhang zwischen del' Reihenanordnung und einem marinen 
Ursprung des die DiInen bildenden San des wie in del' Sabara, in 
Arabien und Kaschgarien, wo die bekanntlich so sehr verbreiteten 
Reihendunen gewiss keine Strandbildungen sind. Del' Grund, dass 
Reihendunen nUl' in einzelnen Theilen Turkmeniens angetroffen 
werden und an anderen ganzlich unbekannt sind, ist in del' un

gleichen Machtigkeit des lockeren Sandes, in den fUr die Ent-

1) Ebenda, S. 93-94. 
2) ,,l\Iazar" = Grabstatte cinos Heiligcn. 
3) ~ogdan6witsch, 1. c., S.95. 
4) Obrutschew, 1. C., S. 119. 
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wickelung del' Vegetation nicht gleich giinstigen klimatischen Be
dingungen u. s. w. zu suchen, da bei geringem Sandvorrath und 
fUr das Pflanzenwachsthum gunstigen Bedingl1ngen, wie sie an
scheinend im grossten Theil Turkmeniens bestehen, natiIrlich 
Reihendiinen nicht entstehen konnen und ihre yolle Entwicke
lung nul' in solchen Wiisten, wie del' Libyschen, del' Sahel, den 
vVusten Arabiens unci del' Mongolei erreichen, in welch en del' 
SandYol'rath unerschOpflich gross ist, die klimatisehen Verha1tnisse 
del' Entwickelung del' Vegetation durchaus feindlich sind und die 
Di:lnenbildung bereits YOI' geraumer Zeit begonnen hat. 

Es ist hervorzllheben, dass hei den meisten Erfol'schern del' 

Binnen1anddiinen Centl'alasiens sieh das Bestreben bekundet, einen 
scharfen Unterschied, ja einen Gegensatz anzunehmen zwischen 

den Barchanen und den Stranddunen, indem sie die ersteren als 
l'eine aolische Bildungen anffassen, den zweiten aber einen ge
misehten ao1ischen und neptunischen Ursprung zuschreiben. Wenn 

es sieh hierbei lediglich um die versehiedene Herkunft des zur 
Erl'iehtung der Dunen verwendeten Sandes, urn den Unterschied 

del' topographisehen und klimatischen Bedingungen handelte, we1che 
in gewissem Grade in del' Gestalt und Zusammensetzung del' yom 
Winde erzeugten Sandhuge1 zum Ausdmck kommen, so wiirde 
dagegen sicher1ich nichts einzuwenden sein. Es besteht indessen 
unzweifelhaft das Bestreben, einen Unterschied im Wesen del' Bar
chane und del' Diinen nachzuweisen, unter del' Voraussetzllng, 
dass das Wasser an del' Erbauung del' Diinen se1bst Antheil hat, 
welch en die Gestalt regelmassiger, del' Ufer1inie parallel sich hin
ziehenderWalle zugeschrieben wird. An einer friiherenStelle 1) habe 
ich bereits den Beweis gefUhrt, dass eine solehe irrige Vorstellung 
uber die Stranddunen auf del' Verwechseillng del' sandigen, von den 
Meereswellen errichteten Strand walle mit den Diinen beruht, die 
ihre Erzeugung ausschliesslich dem Winde verdanken. Indessen 
bietet die beginnende Bildung del' Barchane naeh Muschketow's 
Sehilderung (vgl. S. 257) genau denselben Vorgang dar, welchen 
ieh am Meeresufer bei del' Bildung del' durch Wind unter dem 

Schutze von Biisehen, SteinbWcken u. dgl. m. entstehenden Zungen
hugel und ihrer Verwandlung zu echten Diinen beobachtete. Eine 
Verwechselung del' sandigen Strandwalle, sogar del' Sandbanke 

") Vgl. IX. 
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oder Riffe mit Stranddiinen geht aber mit unzweifelhafter Deutlich
keit aus nachstehenden Worten 0 b ru t s c hew's hervor: ,,1m Meere 
erscheinen die Diinen als Inseln, welche aus der Wasserfiache 
einer seichten Bucht herausragen; auf dem FestIand erheben sie 

sich ebenfalls inselartig iiber die weiten Niederungen, welche den 
Charakter von "Schoren" besitzen;l) in der Zwischenzone, d. h. am 
Meere selbst werden diese "Schore" oft bei Seewinden iiberfiuthet, 
und die Stranddiinen verwandeln sich zu Inseln ... Die Strand
diinen oder Gruppen solcher Dii.nen sind von einander durch an
sehnliche Niederungen getrennt, deren Boden feucht ist, aus dem
se1ben schmutzig-gelben Sande wie die Diinen besteht, mit Salz
ausbliihungen bedeckt ist und reichlich Schalen von Cardium 
caspicum und Dreissena rostrifonnis fiihrt . .. An den Diinen

gehangen, in unbedeutender Hohe libel' dem Boden der "Schore" , 
sind hier und da Schichten rothlich-grauen Thones entblOsst, 
welcher vom Regen abgeschlemmt und als Triibe auf dem Boden 
der "Schore" abgesetzt wird. "2) - Es ist wohl kaum damn zu 
zweifeln, dass Obrutschew keine Dunen, son del'll Sandbanke 
oder Riffe beschreibt, welche an der Ostkiiste des Kaspischen 
Meeres eine eigenartige Gestalt besitzen und von den dortigen 
Fischel'll und Schiffel'll die Bezeiclmung' "Ueberfiuthungshiigel" 
(obliwny;ie bugr~~) erhalten haben. Bei del' festgestellten all
mahlichen negativen Verschie bung del' Strandlinie des Ostufers 
des Kaspischen J\feeres verschmelzen diese Sandriffe mit dem 
Ufer und werden oberfiachlich del' umgestaltenden Thatig'keit 
des Windes ausgesetzt, welcher oft den trocknenden Sand zu 
kleinen Diinen, die Obrutschew als Barchane bezeiclmet, hauft: 
"An den Gehangen und dem Gipfel del' Diinen (nach 0 bru
tschew, in Wirklichkeit abel' del' Sandriffe) erheben sich verein
zelte Barchalle. "3) 

Jedenfalls kann sich dieser odeI' jener Ursprul1g des Sandes 
lecliglich durch seine Farbe oder petrographischen Charakter kund
gebel1, abel' nicht in del' Gestalt der Dunen, welche von den topo
graphischen Bedingungen, einer grosseren odeI' geringeren Verander
lichkeit del' Windl'ichtung, del' Anwesenheit odeI' Abwesenheit 

1) Schor = salzige Xiedel'ungen Yon del' Gestalt alter Flus.;bette. 
2) Obrutschew, 1. c., S. 120-121. 
") Derselbe, 1. c., S. 119. 
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von Vegetation u. dgl. m. abhangt. 1) Obwohl es kaum in vielen 
Fallen angangig sein durfte nachzuweisen, dass del' Sand irgend 
welcher Ditnen (Barchane) ausschliesslich in einer bestimmten 
·Weise entstalld,2) scheinen, nach Muschketow's Aussage, sich die 
Binnenlanddltnen, deren Material verwitterten tertiaren odeI' Kreide
sandsteinen entstammt, von den Flussdunen del' Amu-Darja sowohl, 
als auch von den Dunen des Sudostufers des Aralsees durch die 
Farbe ihl'es San des zu unterscheiden. Das Hauptmaterial del' 
turkestanischen Dunen macht del' Sand aus, welchel' sich durch 
ZerstOrung del' Kl'eide- und namentlich tertial'en Sandsteine durch 
die Atmosphare bildete, so dass die Verbreitung del' Binnenland
diinen in Turkestan in gewissem Maasse mit derjenigcn del' ter
tiaren Sandsteine zusammenfallt. 

Die Barchanensande des Tul'kcstans, namentlich Turkmeniens, 
uber welche mehr Angaben vorliegen,3) zeigen in Betrefi' ihrer 
Grobkornigkeit und auch ihl'er petrographischen Zusammensetzung 
keine sehr grossen Unterschiede.4) Die Korngrosse ist meist 0,1 
bis 0,3 mm, vie I seltener grosser, bis zu 0,5 und 1 mm im Durch
messer, wie in den Reihendunen des nordwestlichen Turkmeniens. 
Die geringste Korngrosse von 0,075 bis 0,1 mm besitzen die Sande, 
welche den Flussablagerungen des Murghab und Tedjen entstammen. 
In del' mineralischen Zusammensetzung del' Barchanensande des Tur
kestans herrscht Quarz VOl', welchem abel' manchmal eine ziemlich 
erhe bliche, bis zu 120/0 reichende Menge Kalksteinkorner, ferner 

1) Die Regclmiissigkeit der Reihendiinenbildung selbst, welche, wie wir 
sahen, unter den Dimen unzweifelhaft binnenllindischen ursprungs - in der 
Sahara, in Arabien, Kaschgarien und Turkestan - weite Verbreitung besitzt, 
wird ausschliesslich durch 'Vind erzeugt und darf keineswegs als KenIlzeichen 
fiir Stranddiincn angesehen werden. Andererseits zeigen die Beobachtungen 
Muschketow's, dass die Binnenlanddiinen bei gewissen topographischen Ver
hliltnissen, z. B. auf steilen Berghlingen, nicht die typische Halbcirkusgestalt, 
sondel'll ciue ziemlich regelmassige Reihenanordnung annchmen. (V g1. S. 260.) 

") 'Vie an Meereskiisten del' Diinen-aufbauende 'Vind dem aus neuge
bildcten Strandwallen stammen den Sandc solchen beimischt, der alteren sand
fiihrcnden Bildungen entnommen wird, so kann or in den an See- oder Fluss
ufel'll sich ausbreitenden 'Viisten Diinen aus Sand gemischten Ursprungs er
richten. 

8) Obrutschew, 1. c., S. 125. 
4) Nach Muschketow (Turkestan, 1, 716) soIl iibrigens die Zusammen

setzung des Sandes der Barchane im Amu-Darja-Becken eine bedeutende petro
graphische Mannigfaltigkeit besitzen, welche mit dem verschiedenen Ursprung 
des Sandes aus Kreide- und Tortiar-Gesteinen, aus aralokaspischen Ablagerungen 
odeI' aus dem Flussalluvium zllsammenhangt. 
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GlimmerbHittchen und hier und da auch GypsbHtttchen beigemengt 
sind.!) Beimengungen anderer Minerale, wie Feldspath, Horn
blende, Augit, Magnetit sind unwesentlich. 2) Eine besondere Eigen
thiimlichkeit der Barchanensande Turkestans besteht in ihrem 
bedeutenden Gehalte an thonigen Bestandtheilen, die 10 bis 12 0/0 
ausmachen. Dies zeugt von reichlichen Mengen Staubes, welcher 
sich bei Windstille, namentlich bei Regenwetter absetzt und seinen 
Ursprung den weit ausgedehnten Takyren, den Ebenen mit 
thonigem Boden verdankt, welche im Turkestan mit Sandwiisten 
abwechseln. 

Die Bildung von thonigen odeI' Lass-Einlagerungen in den 
Barchanen wurden im .B'erghana-Gebiet durch Middendorff be
obachtet.:1) Nach HeImann +) werden thonige und Schlamm
theilchen durch den Regen zum J!'uss del' Barchane hinabgespiilt, 
wo denn auch die Einiagerungen entstehen. "Diesen Lehm
riickstanden kommt eine grosse Bedeutung zu, weil sie mit dem 
Regenwasser zusammen yom Barchan hinabrollen und, wenn sie 
trocken geworden, einen Umriss hinterlassen. Da abel' del' Wind 
die Barchane verlegt, die erwahnten Umrisse hingegen an Ort und 
Stelle verbleiben, so vermag man nicht nur das Verrucken selbst 
deutlich festzustellen, sondern auch dessen Betrag." 

Dass die einzelnen Barchane, namentlich die kleineren rasch 
vorrucken, ist bereits erwahnt worden (vgl. S. 263); Beobachtungen, 
welche in verschiedenen Theilen des Turkestans angestellt wurden, 
lehren jedoch, dass auch Barchanenreihen, sogar ganze Bar
chanensandflachen eine bestimmte, wenn auch langsame Vorwarts
bewegung besitzen. Auf diese Weise erhalt die Frage von del' 
Bewegung del' Dunen del' Sandwusten, welche fUr die Sahara 
und Arabien eine schwebende ist, im Turkestan ihre Lasung in 
bejahendem Sinne. 

1) Obl'utschew, 1. c., S. 126. - Muschketow bemel'kt, 1. c., S.604, 
dass die Bal'chane an del' Amu-Dal'ja bei Tschal'djuj l'eichlich GypsbllHtehen 
fiihren und sie dem tertiaren Sandstein entnehmen. 

2) 1\1 usc h k e tow weist, 1. c., S. 716, auf die besondere petrographische 
Beschaffcnheit des Barchanensandes im Semiretschensk-Gebiete, namentlich iIll 
Ili-Thale, welcher Orthoklasporphyren entstammt. Sehr charakteristisch ist del' 
Barchanensand Kaschgariens, in dessen sii.dlichem Theile er meist schwarzliche 
odeI' violette Farben besitzt. 

") Einblicke in das Ferghanathal, S. 93. 
I) "Ir,westija" d. kais. rnss. geogr. Ges., 1891, 2;, 394. 
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Alle Reisenden und Forscher, welche das rechte Amu-Darjit
Ufer besuchten, berichten iiber das stetige Vorriicken der Barchanen
sande gegen das den Fluss umsaumende Kulturland un tel' dem Ein
fluss des herrschenden N ordostwindes. Dasselbe ist auch im nord
lichen Theil des Chanats Buchara zu beobachten. "Die Umgegend 
von Karakul", sagt Muschketow, "ist deswegen interessant, weil 
man dort unmittelbar ein gewaltiges Vorriicken des Sandes von N 
und NO beobachten kann, welcher langsam abel' stetig und in gross em 
jlaassstabe die ehemalige Kornkammer der Bucharei in eine voll
kommene Wiiste verwandelt . . . Zwischen der Festung Ustyk 
und Karakul nehmen die Sande eine Flache von 25 km Breite 
ein, auf welcher man nicht selten Ruinen friiherer Ansiedelungen, 
diIrre Baume, als Zeugen besserer Zeiten sieht. Wie bei Karakul. 
verweht auch hie l' del' Sand alljahrlich Kulturflachen, verwandelt 
die Gegend in eine Wiiste und verdrangt die Bewohner ... Der 
Kreis Romitan ist seit dem Jahre 1868 ganzlich verwiistet und 
16000 Menschen wurden gezwungen, Haus und Flur zu verlassen 
und nach Chiwa ltberzusiedeln . . . Trockene Luft, hohe Tem
peratur, heftiger NO -Wind, A bwesenheit fliessenden Wassel's, 
lockere, horizontal geschichtete, tertiare Sandsteine - das sind 
die Ursaehen, welche die ebenso rasche wie drohende Anhaufung 
der Barchanen-Flugsande bedingen, die mit solch unabwendbarer 
Ausdauer gegen die Bucharei vorrltcken und ihre Kulturoasen 
verschlingen."l) Nach den Beobachtungen von HeImann kann 
das jahrliche Vorriicken del' Barchane im Chanate Chiwa zu rund 
2 m oder zu 2 km in 1000 Jahren veranschlagt werden. Dagegen 
geht die Verbreitung del' Barchane, d. h. ihre N eubildung be
deutend rascher VOl' sich.2) "Die Reihensande, weiche von Norden 
her die Achal-Teke-Oase umsaumen, riicken gegen die Grenz
Takyre VOl' • . • Friiher befanden sich die Brunnen Bosogoli, Chodja
Olin-Beuri und Schigitli an del' Grenze del' Takyre und der Sande, 
wogegen jetzt die beiden ersteren von drei Seiten von Sanden 
umgeben sind und der Ietzte mitten in den Sanden und 2 km 
von cler Grenze entfernt liegt. Auch bestand im W von Schor
Kala ehemais del' jetzt 2 km weit in den Takyr hineinragende 
gewaltige sandige Kamm ebenso wenig, wie die mitten im Takyr 
liegenden Sandinsein. Die 111tcren Turkmcnen vermochten zwar 

") l\Iuschketow, Turkestan, 1, 608-610. 
2) Helmann, 1. c., S.415. 
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die Zeit, welche seither verflossen ist, nieht genau zu bestimmen, 
sie sagten abel' aus, dass sie damals Jiinglinge waren. Nimmt 
man als Zeitraum 40 Jahre und das Vorriicken 2 km an, so 
ergiebt sieh, dass das Steppengebiet im Jahrhundert urn 4 bis 
5 km an Breite abnimmt und dass bci del' mittleren Breite von 
25 km die Sande in 500 bis 600 Jahren die Vorberge des Kopet
Dagh erreiehcn miissen, was die zwischen Annau und Giaurs 
sich ausbreitenden Sanden ja bereits gethan haben, indem sic 
ihre Wellenreihen bis zum Fusse des Gebirges ausdehnen. Als 
Beweis fiir ein bedeutendes V orriieken del' Sande in historischer 
Zeit konnen die vielen mitten im Sandgebiet liegenden Brunnen, 
die yom Sande umgebenen Festungsruinen und Kurgane gelten, 
welche sicherlich auf Kulturland odeI' an del' Grenze del' Sande 
errichtet worden sind." 1) In gleieber Weise beo bachtet man so
wohl an del' Amu-Dal:ja, als auch in den Niederungen des Zeraw
sehan, im Chanate Chiwa und am Siidrande Turkmeniens eine 
allmahliehe, wenn auch sehr langsame vorriickende Bewegung 
del' Barchanensande, welehe unter dem Einfluss del' herrschenden 
N- und NO-Winde vorwiegend gegen S und SW stattfindet. 
Die verhaltnissmassig langsame Bewegung del' Barchanensande 
durch langere Zeitraume hindurch, verglichen mit del' grossen 
Geschwindigkeit einzelner kleinerer Barehane in kiirzerer Zeit 
(vgl. die Beobachtungen Konschin's, S. 263) muss nicht nul' 
in del' grosseren Masse des zu Diinenketten zusammengefiigten 
San des ihre Erklarung findcn, sondern auch in dem Umstande, 
dass innerhalb eines gewissen Zeitraumes, z. B. eines J ahres, ein 
mehrfacher Wechsel in del' Windrichtung eintreten und, in Folge 
dessen die von dem einen Winde geleistete Arbeit durch den 
entgegengesetzter Richtung wieder vernichtet werden kann. Und 
besitzen die N -Win de im Turkestan aueh die Oberhand (sie 
erfahren nur ortlieh eine Ablenkung bald nach NO, bald nach 
NW), da sie acht Monate, von April bis November herr8ehen, 
so werden sie von November bis April dureh So, theilweise SO
Winde abgelOst, welehe die Gestalt del' Barehane verandern, 
deren Luv- und Leeseite vertausehen 2) und, sie naell N bewegend, 

1) Obrutsehew, 1. c., S. 134-136. 
2) "Die Verlegung des sanften Abhanges von der N ordseite naeh Siiden 

und umgekehrt geht in den Monaten des Windweehsels vor sieh, d. h. im 
November und Marz; wahrend dieser Zeit nimmt man eine Unordnung in der 
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das allgemeine Vorrueken der Sande naeh S yerzogern. An ein
zelnen Stellen, z. B. am linken Amu-Dal:ja-Ufer yerwehen diese 
S-Winde ebenfalls Kulturland, obwohl der Schaden, den diese Ver
wehungen hervorrufen, nul' gering anzuschlagen ist im Vergleich 
mit den Verwustungen, welehe die yom N -Winde bewegten Bar
chane am rechten Ufer del' Amu-Dal~j:'l anriehten. 1) 

In denjenigen Theilen Central-Asiens, in welchen ein aus
gesprochcncs Vorherrschen irgcnd ciner Windrichtung nieht be
steht, zeiehncn sich die Dunen, wenn sie auch eine bedeutende 
Entwickelung erreiehen, durch geringe Bewegliehkeit odeI' ganz
liche Unbeweglichkeit aus. Dieser Art sind z. B. die Barchane 

Sitd-Kaschgariens. "Dureh Beobachtungen in N~ja und an anderen 
Orten habe ieh mieh uberzeugt, dass del' Kamm del' Barchanen
reihen bestH.ndig, bald nach del' cinen, bald nach del' an
deren Seite, parallel verschoben wiI'd, wahrend die Grund
flache unveriindert bleibt, ebenso die Hohe . . . Die Geschiehte 
einiger Ansiedelungen in Kaschgarien, z. B. von Oi-Tograk bei 
Keria und von Nija, ist sehr lehI'reich im Hinbliek auf die Art 
und Weise del' Sandbewegungen und die mit ihnen verbundenen 
Gefahren. Diese Ansiedelungen befinden sich zum Theil unter 
dem Schutz als Glaubensdenkmaler angesehener hoher Barchanen
berge, in deren Nahe sie denn auch entstanden sind. Kleinere 
Sandfiaehen wurden bis dieht an den Fuss del' Berge fUr die 
Kultur erobert. Del' Wind arbeitet bestandig an del' Umgestaltung 
des etwa 200 Fuss hohen pyramidenformigen Berges Oi-Tograk, 
dessen Gipfel durch einen Mazar (eine Gruppe von Pfahl en) zu 
Ehren eines Apostels des Islams geschmuckt ist. Die Wahl diesel' 
Stelle zur Errichtung eines Mazars spricht jedenfalls fUr die Un
beweglichkeit des Gipfels seit del' grauen Vorzeit. Die Flachen 

Lage der sanften und steilen Abhange wabr und die Barchane buss en ihre 
typische Form ein; bald vcrwandeln sie sich ill Hiigel, bald gerathen ihre 
Fhigel auf die sanftgcneigte Seitc, bald ist ibr steiler Abhang gewiilbt 
u. dgl. m." Obrutschew, 1. c., S. 104. 

1) "Das linke Amu -Darjl~- efer bcfindet sich unter giinstigcren Verhalt
nissen als das rechte, da die herrsehcnden Windricbtungen NO und SO sind, 
wabrend die Sande es nul' von S\V her um'3aumen. Siehts desto weniger 
leidet das S\V-Grenzgebiet del' Tugaie im 'Vinter unter den Sandverwebungen 
von SO und S her und ich hatte Gelegenheit, zugesehuttete Weinpfianzungen, 
Garten und Felder zu sehen. Die Kisehljake (Winterwolm.ungen) Taldosk und 
Kak-Tjube werden yon den Sanden heftig belagert." - Obrutschew, 1. c., 
S.146. 

Sokol6w, Die DUllen. 18 
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diesel' Pyramide, deren jede aus einem zusammengesetzten Barchan 
odeI' einer Barehanenreihe besteht, zeigen die Einwirkung del' 
drei ortlich herrschenden Winde, NNO, WSW und WNW. Del' 
Wechsel in del' Windrichtung bietet eine del' Hauptbedingungen 
fUr die Unbeweglichkeit del' Sande Siid-Kaschgariens dar."!) 
Anders verhalten sich die Sandwiisten Ost-Kaschgariens und del' 
sitdlichen l\fongolei. Dort, z. B. im Lande Ordos, riicken die 
Diinensande in einer bestimmten Richtung VOl' und haben nieht 
nul' klein ere Ansiedelungen, sondern ganze Stadte vernichtet, was 
natiirlich mit dem Vorherl'schen von Winden bestimmter Richtungen 
im Zusammenhange steht. 

Somit gelangen wir bei del' Frage nach del' Bewegung del' 
Barchanensande Centl'al-Asiens zu einem wesentlich abweichenden 
Ergebnisse als Joh. Walther, welcher die Bewegung del' Binnen
landditnen in den grossen Sandwiisten del' Sahara und Arabiens 
behandelte. 2) Gemass den hie I' angefUhrten Beobachtungen, muss 
gef'olgert werden, dass die Bewegullg del' Barchane Central-Asiens 
urn so rascher und stetiger, je grosser und standigel' das V 01'

herrschen eines Windes bestimmter Richtung ist,3) dass im Gegen
theil in Gebieten, in denen sich del' Wind durch Bestandigkeit 
nicht auszeichnet, die Binnenlandditnen ihre gegenseitige Lage 
entwedcr wenig odeI' gar nicht verandern. Eine andere Schluss
folgerung, mit welcher aUe Beobachtungen iiber die Diinenbewegung 
in Central-Asien sowohl, als auch in del' Sahara 4) iibereinstimmell, 
ist die, dass die Bewegung del' einzelnen sichelformigen Diinen 
(Barchanen, Siouf') unvergleichlich rascher ist, als diejenige del' 
Diinenketten, welche durch Verschmelzung von Einzelditnen ent
standen. 

1) Bogdanowitsch, I. c., S. 94 u. 106. 
") Jolt. Walther (Die Denudation in del' Wiistc, Abh. kgI. slichs. Ges. d, 

Wiss., 1891, 27 = del' math.-phys. CI., 16, 516) fiihrt unter den Bedingungen. 
welche die Unbcweglichkeit del' DiiJlcn bestimmen, die BesUindigkeit del' 'Wind
richtung an. 

3) Also wenn die Binnenlanddiinen sich dem W'inde gegeniiber unter dcn
selben Bedingungen befinden wie die Stranddiinen, welche landeinwarts vor
riickcll unter dem Vorwalten des Seewindes. 

4) Rolland; vgl. hier S. 182 ff. 



Tabellen tiber die Vertheiluug del' Winde au einigell 
Puukten del' Ostseektiste. 

Nachstehende Tabellen sind del' Al'beit l'{ykatschew's. "Die 
Vertheilung del' Win de iiber dem Baltischen Meel'e" 1) entnommen. 
Die Kronstadt, Reval, Diinamiillde, Windau und Libau betreffendell 
miissen beriicksichtigt werden bei del' Betl'achtung del' Bewegungs
richtung del' Diinen an dem Finischen und Rigaer Meel'busen und 
an den Kiisten del' Ostsee. Die die Windl'ichtungen in Dorpat 
und auf Hoch1and zeigenden Tabellen sind zum Vel'gleich heI'an
gezogen, da an diesen zwei Punk ten, von denen del' erste im 
Inneren des Landes 1iegt und del' zweite eine kleine, ziemlich 

weit von del' KUste entfernte Inse1 ist, eine so bedeutende Ab-
1enkung del' Resultil'enden g.egen das Fest1and hin sich nicht 
wahI'nehmen lasst, wic sie namcntlich im Sommer an den KUsten
platzen beobachtet wil'd. (Vgl. III, S. 63.) 

In den Tabellen ist "die Anzahl del' Winde in jeder Rich
tung in Pl'ocenten ausgedritckt, indem die Summe del' vVinde fUr 
den ganzen Monat (das ganze Jahr odeI' eine Jahl'eszeit) gleich 
100 gesetzt ist"; 2) cp ist die mittlere Windrichtung, R die Resul
tirende. 

Kronstadt 1866-1875. 

~[onate until N II NO I, ·0 i SO IS', SW I w,' I NW.I 3 I f(' R 
Jahro"zeiten 'I' i i!! I '" 

____ _____ i ,I I : I. 

J~nua~-.-. ~~lr4,f.:~i 6,~114,9110,5'12~,4i·9,~1 7,31 ?,9 ~ 16o~5'wI1~,8 
Fe?ruar .... ; ~,3 11,511, I 18,~ 110,9 ',lu,O 113, I) 11,7 ;),0 S ° ~6 0 1",6 
1\Iar.z ., ... '; il,011:,810,7 14,!) 7,7:16':114,411,3 8,? S 30 10 W 9,8 
A~~ll ..... 1; 3,21 12,41 7,9 10,9

1
' ~,1112,~(:9,1117,2 10,2 ~85 43'~ 1~,0 

}Im ...... I, 5,0 15,8 i 8,7 6,4 il,O! 10,~ 126,0 14,1 10,9 N 58 44" 22,0 

') Rykatschew, Repert. f. Meteorologie, St. Petersburg 1878, 6, No.7. 
2) Derselbe, 1. c., S. 12. 

18* 
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)fouatp und 
.J ahr('~z('i ten 

Juni . · ... 
Juli . · . 
August · .. 
September 
Oktober ... 
~ovember 
December. . 
Jahr ..... 
Winter · . 
Friihling 
Sommer. 
Herbst .. 

Januar . 
Februar. 
l\Iarz .. 
April 
::\Iai .. 
JUlli .. . 
Juli ... . 
August .. 
September 
Oktober .. 
November 
December. 
.Jahr ... 
Winter . 
Friihling 
Sommer. 
Herbst . 
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1 

IR 
-". 1 -

7,41 
1 

3,8 14,0 10,4 5,3 10,8 23,8 10,5 14,0 ~ 77° 31 "V 113,6 
6.1 16,3 10,8 7,3i 4,8 13,2 17,3 13,0 11,2 N 47 58 W 11,2 
3,9 13,1 9,0 ",41 8,3 14,8 15,7 12,7 13,2 S 72 17 W,10,7 
7,1 6,1 7,2 13,1 8,5 23,6 12,8 13,8 7,8 S 54 17 W 122 7 
3,9 7,1 7,7 17,6 14,7 22,8 9,6 10,2 6,3 S 15 59 W 128;2 
8,8 9,9 10,5 15,9 112,9 178 6,4 12,3 5,6 S 4 57 0 12,2 
7,1 11,7 7,6 11,41 11 ,0 19;1 9,0 17.7 5,4 S 67 7W 12,0 
fi,1 12,0 9,0 12,3 8,6 16,9 14,8 12;7 8,7 S 55 2W 11,6 
4,7 12,5 8,5 14,8 10,8 19,8 10,8 12,2 .5,8 S 23 13 W 14,2 
4,4 13,3 9,1 10,6 5,6 13,3 19,8 14,2 9,7 X 82 49 W 10,8 
4,6 14,5 10,1 8,0 6,1 12,9 18,9 12,1 12,8 ~76 32 W~ 10,9 
6,6 7,7 8,5 15,.5 12,0 21,4 9,6 12,1 6,6! S 25 36 Wi19,4 

Reval 1865, 1870-1875. 

5,5 8,4 .5,8 9,821,7:33,.5 6,0 7,51 1,7 S 24°39'W 39,1 
9,1 4,~ 11,7 8,0 23,7 2?,8 ~),5 9,3

1 
4,4 S 20 2 W 26,8 

7,7 9,1 9,4 11,1 14,1 2.),2 L,7 7,4 4,8 S 28 .52 W 21,2 
7,1 8,7 5,9 6,5 10,.5 20,.5 17,1 18,1 .5,6 S 82 44 W 28,0 

12,5 14,1 .),5 4,1 9,5 13,2 13,7 19,8 7,fi N 51 43 '" 23,8 
9,2 14,3 5,7 5,6 5,9 9,4 13,7 24,4 11,9 N 41 38 W 268 
8,1 12,6 5,8 7,2 10,6 14,7 12,9 19,7 8,3 N 74 27 W 18:1 
8,8 9,9 8,3 5,4 9,4 18,2 12,2 18,6 9,2 N 81 29 W 19;3 

12,4 7,6 2,4 6,8 1.5,4 19,4 12,2 15,4 8,4 S 77 45 W 24,8 
4,3 7,4 5,8 8,8 25,.,) i 24,1 8,0 9,8 6,3 S 24 30 W 35,5 

11,8 6,9 8,0 12,6 19,2 22,8 4,8 7,8 6,0: S 11 55 W 22,5 
13,7 8,0 6,5 7,8 14,3 28,9 8,9 9,7 2,3: S 52 50 W 23,2 
9,2 9,3 6,7 7,8 15,0 20,7 10,9 14,0 6,4' S 60 21 W 19,2 
9,4 7,0 8,0 8,.5 19,9 27,7 7,8 8,8 2,8 S 30 27 W 28,9 
9,1 10,8. 6,9 7,2 11,4 19,0 14,5 1.5,1 6,0 S 82 28 W 19,1 
8,712,316,6 6,1 8,614,112,920,9 9,8 X62 45 W!20,3 
9,.5 7,31 5,4 9,4 20,0 22,1 8,3 11,0 6,9 S 36 10 Wi 24,6 

Diinamiinde 1866-1876 . 

Januar . 
Februar. 
:;\Iarz 
April 

. . . 'II 5,1 8,3 10,2 18,0124,3 20,0 7,7 5,81 

. . . I 7,7 6,6 10,2 19,1 i 16,8 17,0 10,3 9,1 
0,6 S 4°31'0 36,2 
3,2 S ° 56 W 23,.5 
4,1 S 42 48 0 11,6 
2,9 N 59 55 W 9,7 
4,8 i ~20 19 W 26,0 
1,0: N 14 22 W 2fi,9 
2,9 N 28 34 W 2.5,6 
2,9 N 85 45 W 12,1 
2,5 S 41 9 W 28,1 
2,3 S 4 28 W 41,3 
0,6 S 3 25 0 27,0 

Mai .. 
Juni .. 
.Juli .. 
August 
September 
Oktober .. 
November 
December. 
.Jahr .... 
"Tillter .. 
Friihling . 
Sommer .. 
Herbst .. 

.. '13,4 11,2 D,7 17,0!15,9 13,2 5,0 10,.51 
15,310,4 9,110,310,815,5 9,9115,9; 
22,9 13,2 7,1 6,9 6,7.11,1 10,9 16,4 
22,4 15,4 7,9 7,6 6,5,12,1 9,817,3 
21,3 14,4 ;),9 7,1 5,914,3 11,2;I 7,0 
15,4 9,9 5,8 12,1 11,6 15,9 12,3114,0 
8,7 7,4 4,8 1:l,.5 Hi,\) 28,6 13,3,10,4 
4,D 3,51 6,9 24,5 19,8 22,2 9,9, 6,1 
7,8 8,8 10,2 18,2 18,6 20,6 8,1 i 7,1 
7'2 9,5 12,1 16,1 20,.1 18,2 '" 8,61' 7,6 

12,1 9,9 1:),3 14,1 14,.5 17,0, 9,8 11,4 
6,8 8,1 10,8 17,7 20,5 18,4' 8,9 7,5 

17,2'11,6 8,611,411,113,3'18,6'14,3 
19,7iI3,2. 6,5 8,9, 8,0 :4,1 11,1116,1 
7,1, 6,6, 7,3 18,4 i 18,4 22,1110,4 7,9 

S 7 36 0 2.1,4 
2,3 S 27 50 W 1 D,9 
1:1 S 3 43 0 '28 3 
3;9 N 25 4 Wi 7;7 
2,3 N 32 36 W ! 19,2 
1,8 S 12 37 W 130,4 
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Windau 1870-1875. 

;\Ionate und 

I 
~ 

Ixol 
0 I ~O I 8 

18wI W Ixwl ~ I J R .Tahl'eszeitcn rp 

Januar · ... 5,4 6,0 7,5 19,2 23,9 18,5 6,3 8,6 4,5 8 00I4'W 34,8 
Februar .... 6,6 5,5 15,4 22,1 13,1 10,9 6,2 9,7 10,5 8 36 39 0 23,7 
1Iarz ..... 13,1 8,2 9,3 9,3 19,~ 17,7 5,9 8,2 9,0 8 10 38 IV 13,7 
April ..... 15,7 6,7 8,0 7,8 9,4 24,3 7,6 13,5 7,0 8 82 31 IV 16,2 
1Iai ...... 18,9 5.4 .),4 5,4 7,6 20,4 12,9 14,3 9,8 N74 1W 25,4 
Juni ...... 17,1 7;1 6,1 6.1 7,2 19,3 13,2 13,2 10,8 X73 8 IV 21,7 
Juli ...... 16,8 5,6 4,.5 4;7 6,9 241 14,2 13,7 9,5 X 83 46 W 29,3 
August · ... 11,:) 7,7 3,0 6,3 5,7 d6 15,4 14,3 18,6 X80 21 W 25,4 
September · . 15,5 5,0 1,1 7;5 11,8 19;4 12,3 14,2 13,1 S 86 llW 26,2 
Oktober .... 7,9 1,1 9,7 18,0 Vi, 8 14,0 8,1 12,2 13,3 8 9 12 W 21,4 
Xovember · . 8,0 7,1 8,9 19,1 16,2 128 9,:) 9,5 9,1 8 7 4 0 19,2 
December. · . 9;6 10,8 12,3 11,7 11:2 12;4 15;0 8,6 8,5 818 26 W 5,2 
Jallr ...... 12,2 6,4 7;li 11,4 12:3 17,li 10,5 11,7 10,3 8 54 42 W 13,5 
Winter · ... 7') 7,4 11,7 17,7 16,1 V3,8 9.2 9,0 7,8 811 55 0 20,0 
Fruhling ... 1.<9 6,8 7,6 7,5 12,1 20,8 8,8 12,0 8,li 8 78 27 IV 14,6 
Sommer ... 15,1 fi,8 4,5 5,7 6,G 20,3 14,8 13,7 13,0 X79 33 W 25,4 
Herbst · ... 10,5 4,4 6,6 14,9 14,13 15,4 9,9 12,0 11,8 8 32 57 W 16,6 

Libau 1868-1875. 

Januar .... j 2,13 9,5 11,2 14,2 11,7 22,8 8,2 5,8 14,0 8 1 ° 5'W 24,4 
Februar . . .. 4,9 12,2 13,6 12,5 10,8 19,5 9,0 8,4 9,1 S 9 31 0 14,2 
::\Iarz 10,4 14,4 7,4 9,7 12,0 16,8 6,3 8,3 14,8 8 5 12 0 4,3 
April 12,13 10,8 9,3 4,3 6,1 27,2 9,2 12,9 7,.) X 86 49 W 17,13 
:Uai . . . . .. 14,1 7,0 6,3 4,3 .5,4 23,0 13,3 14,1 12,5 X 80 17 W 25,6 
Juni . . . . .. 9,7 9,4 7,1 6,0 4,3 24,5 12,5 13,4 13,0 S 89 54 W 21,3 
.Tuli ..... , 12,3 7,7 5,7 3,8 5,2 21,0 15,4 14,0 14,9 N 79 26 W 26,8 
August ... , 7,0 9,3 4,1 6,1 6,1 24,0 17,4 10,2

1
15,8 S 76 4 W 27,4 

September .. 11,0 7,4 4,2 7,1 8,4 22,6 14,6 12,8 12,1 8 80 513 W 25,5 
~ktober .... I 4,8 4,6 13,4 1:),6 14,~ 19,9 9,9 6,6 12,4 8 5 15 W 25,9 
)iovember .. ; 3,8 11,0 14,7 15,0 11,8 17,8 10,1 7,9 7,9 815 6 0 18,5 
December. .. 4,4 12,8 14,8 8,1 8,5 20,0 13,0 7,.5 10,9 8 16 37 W 10,0 
.Tallr .... " 8,1 9,7 9,3 8,7 8,8 21,6 11,13 10,2 12,1 8 55 39 W 14,3 
Winter .. " 4,0 11,5 13,2 11,13 10,4 20,8 10,1 7,2 11,3 S 1 17 W 16,1 
:Fruhlillg . .. 12,4 10,7 7,7 13,1 7,8 22,3 9,13 11,8 11,6 N 88 15 W 14,1 
Sommer .. " 9,7 8,8 5,13 5,3 5,2 23,2 15,1 12,.5 14,G S 88 38 W 24,8 
Herbst .. " 13,.5 7,7 10,8 11,9 11,6 20,1 l1,,'i 9,1 10,8 825 18 W 17,5 

Januar ., .. 
Februar ... . 
Marz .... . 
April .... . 
:\Iai . . . . . 
.Tuni .... . 
Juli ..... . 
August ... . 
September .. 
Oktober .... 
Xovember 
Dt~cember ... 

Hochland 1866-1875. 
5,13 5,7 15,1 9,1 15,1 21,7 19,0 6,2 
5,3 4,8 11,9 13,5 15,7 14,2 18,1 9,7 
8,0 5,3 14,3 12,9 10,.5 113,7 20,1 13,7 
7,8 4,4 9,13 12,5 9,3 16,0 27,0 7,5 
6,1 7,2 13,1 13,1 6,3 18,0 26,2 6 i:l 
4,0 4,6 12,2 15,6 5,8 19,7 26,3 5;4 
6,9 10,5 14,3 12,7 5,9 14,3 25,4 6,3 
8,2 9,1 10,9 11,8 9,0 15,6 23,9 8,8 

10,0 li,O 7,2 10,4 14,3 16,4 22,6 11,6 
6,2 li,8 8,5 11,8 18,6 16,5 21,2 9,4 

12,0 11,9 8,3 9,0 16,3 17,5 13,9 10,2 
13,3 12,8 9,7 7,9 12,4 10,4 18,0 9,7 

2,6 S 29 0 56'W 126,4 
6,8 S 27 15 W 122,1 
5,5 S 32 23 W 17,7 
5,9 8 59 2 W 25,7 
3,8 S 51 32 W 20,3 
6,4 8 41 44 W 26,4 
3,8 S 56 9 W 11,1 
2,8 S 64 5 W117,2 
1,6 S 65 23 WI 26,0 
1,1 S 40 26 W 127,5 
1,0 S 54 33 W 112,8 
0,8 X 88 21 W, 11,4 
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}[onate und 

.Tahl'et'zriten 

Jahr ...... 
Winter .... 
Friihling 
Sommer .... 
Herbst .... 

Januar ... . 
Februar ... . 
Marz '" .. 
April .... . 
Mai .... .. 
JUlli ..... . 
Juli ..... . 
August ... . 
September .. 
Oktober .... 
~ovember .. 
December .. . 
Jahr ..... . 
Wintor ... . 
Friihling .. . 
Sommer ... . 
Herbst ... . 

Anhangc ulld ErganzungelJ. 

7,8 7,4 11,3 11,7 11,6 16,8 21,8 8,2 3,5 ~ 48 0 38'W 19,5 
8,1 7,8 12,2 10,2 14,4 17,1 18,4 8,5 3,4 S 39 25 W 18,2 
7,3 5,6 12,3 12,8 8,7 16,9 24,4 6,8 5,1 S 49 18 W 20,9 
6,4 8,1 12,5 13,4 6,9 16,5 25,2 6,8 4,3 S 51 9W 17,8 
9,4 8,2 8,0 10,4 16,4 16,8 19,2 10,4 1,2 S 52 53 W 21,7 

Dorpat 1867-1875. 

4,2 9,6 7,6 14,5 15,2 18,5 13,1 6,5 10,9 S 11 0 9'W 23,4 
3,9 5,2 11,9 15,8 13,7 15,1 18,3 7,4 8,8 S 18 9 W 23,9 
4,3 7,1 12,0 14,0 11,1 18,5 13,5 8,6 10,9 S 17 5 W 19,5 
5,1 7,6 9,3 11,2 10,9 16,9 20,2 11,1 7,7 S 54 25 W 21,4 
7,3 8,7 9,0 9,9 6,6 14,9 19,8 13,6 10,1 S 86 34 W 17,8 
5,8 9,8 9,9 12,3 7,4 16,9 18,2 6,9 12,8 S 42 18 W 14,1 
7,2 11,0 6,6 7,0 8,2 L5,5 15,8 12,0 16,7 S 87 40 'V 15,9 
8,1 6,1 5,3 9,3 10,4 16,8 17,5 11,8 14,6 S 69 23 W 23,0 
6,6 5,2 4,1 10,7 14,3 22,9 18,3 10,1 7,8 S 51 52 W 33,4 
2,7 4,4 10,4 13,4 19,1 20,7 12,8 6,.5 10,0 S 15 25 W 34,0 
5,0 6,4 7,6 15,0 16,7 17,0 12,9 10,7 8,3 S 28 41 W 24,3 
6,1 10,4 8,.5 9,2 10,1 20,4 18,3 9,0 8,0 S 56 10 IV 20,1 
5,.') 7,6 8,5 11,9 12,0 17,8 16,6 9,.) 10,5 S 41 27 W 20,.5 
4,7 8,4 9,3 13,2 13,0 18,0 16,6 7,6 9,2 S 27 59 W 21,.5 
5,6 7,8 10,1 11,7 9,5 16,8 17,8 11,1 9,6 S 51 55 W 17,~l 
7,0 9,0 7,3 9,5 8,7 16,4 17,2 10,2 14,7 S 67 36 W 16,9 
4,8 5,3 7,4 13,0 16,7 20,2 14,7 9,1 8,7 S 30 54 W 29,3 



Beo bachtungen iiber die Bewegung des Sandes durch 
Winde verschiedener Starke. 

1m Sommer 1883 habe ich, um wenigstens annahernd die 
Beziehungen zwischen del' Windstarke und del' Korngrosse des 
bewegten Sandes zu ermitteln, in Sestroretzk eine Reihe von Be
obachtungen angestellt, deren Ergebnisse hier angefiihrt werden 
mogen. 

Zur Bestimmung del' Windstarke bedieute ich mich eines 
Anemometers, welches nach dem Muster des Oelanemometers von 
E. Lenz gebaut war und zu del' Kategorie del' mit einem ablenk
baren Plattchen versehenen gehort. 1) Ein solches Instrument 
gew~thrt zwar durchaus keine Biirgschaft flir die Genauigkeit 
seiner Angaben und es konnen, wie dies aus N achstehen
dem hervorgehen wird, die Bestimmungen nUl' innerhalb weiter 
Schwankungen angestellt werden. Del' iIll Allgemeinen un be
friecligende Grad del' Genauigkeit in del' Bestimmung del' Wind
starke kann keinesfalls als Fehlerquelle in Betracht kommen, da 
er immerhin hOher ist, als derjenige, del' bei del' Bestimmung del' 
Korngrosse des bewegten Sandes bei verschiedener Windstarke 
erreicht werden kann. lch war bestrebt die Geschwindigkeit del' 
untersten, unmittelbar dem Boden anliegenden Luftschichten zu 
messen, konnte abel' bei dem Bau des Apparates die Beo bachtun
gen nicht auf Luftschichten ausdehnen, welche sich tiefer als 
12 cm tiber clem Boden befanden. Es ist klal', class hierbei die 

') E. Lenz, Ueber ein Ileues Anemometer. Bull. Aead. Imp. des se. St. 
Petcr,b., 1863. Dcr Apparat wurde fLir mieh im Laboratorium des Physika
lischen Kabincts des Teehnologischen Instituts unter dol' Aufsieht des Herrll 
Professors R. E. Lenz angefertigt, welchem ich meinen tiefempfundenen Dank 
au,;mc1riicken fur moine Pflieht halt\'. 
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Ergebnisse nieht diesel ben sein konnten, wie sie erreieht 
werden wiirden, wenn eine Mogliehkeit geboten ware, die Ge
sehwindigkeit in den unmittelbar del' Sandoberfiaehe anliegen
den Luftsehiehten zu messen, deren Bewegung ja eben diejenige 
des Sandes veranlasst. Bei allen Beobaehtungen war ieh bemiiht, 
das Anemometer an einem vollkommen ebenen und freien Platze 
aufzusiellen und namentlieh VOl' dem Instrumente, d. h. an del' 
Windseite, und ebenso hinter ihm, aIle Unebenheiten und Hinder
nisse, welehe die Windstarke beeintraehtigen, die Windriehtung 
andern und zuriiekgeworfene Luftstrome hel'vorrufen konnten, zu 
vermeiden. Da mein Standort, Sestroretzk, nieht weit von Kron
stadt liegt, so hielt ieh es nicht fiir iiberfiiissig, mil' die in del' 
Kronstadter Wetterwarte gleichzeitig iiber die Wind starke in 
den hoheren Luftschichten 1) angestellten Beobachtungen, zu 
versehaffen. leh bemerkte, dass mit Hi.i.lfe meines Anemometers 
schon deswegen eine grosse Genauigkeit nicht zu erreiehen war, 
weil die ausserordentlich rasch wechselnde Starke selbst eines 
anscheinend stetigen, nieht stossweise wirkenden \Yindes, ein 
rasches Schwingen del' Platte zur Folge hat, welches auch bei 
del' gl'ossesten SorgfaIt dem Ablesen del' Ablenkung hinderlieh ist; 
ferner zeigten schon die ersten Beobachtungen, dass die Ablenkung 
del' Platte vielfach davon abhing, in welcher Schwingungslage 
sie yom Windstosse getrofl'en wurde. Endlich konnte ich an 
einem Wimpel, mit de:1Jsen Hiilfe ich die Aufstellung des Ane
mometers besorgte, bemerken, dass del' Wind, wenn aueh meist 
in geringem Grade, seine Richtung verandert und bald nach 
del' einen, bald nach del' anderen Seite abgelenkt wil'd. Es ist 
klar, dass die die Platte schrag treffenden WindstOsse bei ihr 
cine andere Ablenkung hervorrufen mussten, als gerade gerich
tete, selbst bei gleichel' Stosskraft. 

15. Juli von 11 bis 12 Uhr Mittags. Die Beobachtungen ge
schahen auf del' horizontal en Sandfiache del' Meereskiiste in del' 

1) Dank del' ausserordentlichen Liebenswlirdigkeit des Direktors des phy
sikalisehen Observatoriums, Berrn G. E. "Tild, durfte ieh die unyeroffent
lichten Beobaehtungen del' Kronstadter 'Vetterwarte benutzen. Die Hohe, in 
welcher in Kronstadt Beobachtuugen tiber die 'Vindstiirke angestellt werden, 
betriigt 88 Fuss libel' dem Meere. Es muss hierbei hervorgehoben werden, 
dass in Kronstadt die mit tie r e 'Vindgesehwindigkeit bestimmt wurde, walt
rend ich die grossten Ablenkungen dol' Platte yermerkte. 
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Nahe des ersten Abflusskanales. Del' Sand war vollkommen trocken, 
von kleinem und mittlerem Korne, d. h. 0,2 bis 1 mm. Del' Wind 
kam von 0, war ziemlich gleichmassig, obwohl haufige Schwin
gungen del' Platte zwischen 0 und 8° auf bestandigeSchwankungen 
in del' Windstarke hinwiesen. Eine schwache Bewegung del' Sand

korner unter 0,5 mm konnte nul' bei Ablenkungen von 7 bis 8°, 
was einer Windgeschwindigkeit von 5,5 m in del' Sekunde ent

spricht, beobachtet werden. Dabei wurde festgestellt, dass bei 
gleichbleibender Starke die Dauer des Stosses von einigem Ein
fluss ist. N ach den Beo bachtungen del' Kronstadter Wetter
warte an demselben Tage urn 11 Uhr Vormittags und 1 Uhr 
Nachmittags herrschte Ostwind und besass auf einer Rohe von 
88 Fuss iiber dem Meere cine Geschwindigkeit von 6 m in del' 
Sekunde. 

20. Juli von 10 bis 11 Uhr Vormittags; auf dem grossen 
Sandfelde zwischen dem Kirchhof und dem Bahndamm del' Sestro
retzker Eisenbahn. Del' Sand verhaltnissmassig grob: 0,4 bis 
1,5 mm. Del' Wind war ziemlich stark, wirkte stossweise, kam 
von NO. Bei del' Windgeschwindigkeit von 6,5 111 in del' Sekunde 
bewegte sich del' Sand nicht, als sie aber 7 m iiberstieg, begannen 
die Sandkorner unter 0,5 mm sich zu bewegen; bei WindstOssen, 
welche eine Ablenkung del' Platte urn 20 bis 25 0 bewil'kten, ent
sprechend einer Geschwindigkeit von 10 bis 11 m in del' Sekunde, 
bewegten sich die Sandkorner von 1 mm. In Kl'onstadt herl'schte 
am selben Tage um 9 Uhr Vormittags NNO-Wind mit einer Ge
schwindigkeit von 10 m, um 11 Uhr Vormittags NO-Wind von der
selben Geschwindigkeit. 

21. Juli 6 Uhr Nachmittags. Beobachtungsort: freie Sandflache in 
"Kanonerki". Korngrosse des Sandes: 0,1 bisO,3mm. DerNO-Wind 
war zunachst ziemlich schwach, seine Geschwindigkeit iiberstieg' 
3,5 m in del' Sekunde nicht und er bewegte nUl' die feinsten Sand
kornel' und auch diese nul' trage; darauf kamen WindstOsse, bei 
denen die Geschwindigkeit auf 5,5 bis 6 m stieg und die Be
wegung des Sandes ziemlich lebhaft wurde. Am selben Tage 
urn 5 Uhr Nachmittags wehte in Kronstadt NO-Wind mit del' Ge
schwindigkeit yon 2 m, und urn 7 Uhr Nachmittags be sass er 
bei gleicher Richtung bereits eine Geschwindigkeit von 6 ill in 
del' Sekunde. 

22. Juli von 11 bis 12 Uhr Mittags. Standort: abgeflachter 
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Gipfel del' grossen, an del' Miindung del' Sestra, dem Meere zu 
vollkommen frei liegenden Diine; Korngrosse des San des fein bis 
mittel, 0,1 bis 1 mm; Wind stark und stossweise, von WNW. Bei 
sUlrkeren StOssen, wahrend deren die Windgcschwindigkeit 8 bis 10 III 
in del' Sekunde erreichte, bewegten sich Sandkorner iiber 0,5 llllll 
Durchmessel' und riihrten sich sogar solche von 1 mm; in den 
Intervallen zwischen je zwei WindstOssen, wenn die Geschwindig
keit auf 3,5 bis 4 m hinabsank, bewegten sich nul' Korner yon 
0,1 bis 0,2 mm und auch diese ziemlich schwach. In Kronstadt 
hatte urn 11 Uhr Vormittags und urn 1 Uhl' N achmittags del' Wind 
eine WNW-Richtung und eine Geschwindigkeit von 8 III in del' 
Sekunde. 

30. Juli, etwa 6 Uhr Nachmittags. Standort: die hohe Ditne 
an del' lVliindung del' Zawodskaja Sestra. Del' Sand war sehr 
feucht, da wahrend des ganzen Tages Regenfalle vorkamen. Zu 
Anfang del' Beobachtung wurde daher, trotz des heftigen See
windes, dessen Geschwindigkeit 7 bis 9,5 m in del' Sekunde betrug, 
cine Bewegung del' Sandkorner nicht wahrgenommen. Erst nach 
Verlauf einer halben Stunde, als die Sandoberflache etwas zu 
trocknen begann und del' Wind noch starker wurde und eine 
Geschwindigkeit von 12 bis 13,6 m erreichte, fing die Bewegung 
del' Sandkorner an, zunachst sehr langsam, wobei die bewegten 
Korner an den unter ihnen liegenden feuchten immel' wiedel' 
haften blieben. In Kronstadt wul'de zu del'selben Zeit ein 
sehr heftiger Westwind beobachtet: urn 5 Uhr Nachmittags mit 
einer Geschwindigkeit von 14 m, die sich urn 7 Uhr bis zu 20 111 

steigerte. 
31. J uli, etwa 1 Uhr N achmittags. Die Beo bachtungen ge

schahen auf derselben Diine; del' Wind war sehr stark; bei einigen 
del' heftigsten StOsse konnte man sich nur mit grosser An
strengung aufrecht erhalten; nicht nul' die Zweige und WipfeL 
sondern auch die schwacheren Stamme del' Kiefern und Birken 
bogen sich hin und her und erzittel'ten von den wiithenden 
vVindstOssen; das Meel' wogte gewaltig und war bis weit 
yom Ufel' mit zusammcnhangendem weissem Gischt bedeckt. 
Die Luvseite del' Dune hatte eine wesentliche Umgestaltung 
erfahren: del' ,Vind hatte ihre Oberfiache aufgewiihlt und tiefe, 
yom Fusse zum Gipfel yerlaufende Rinnen eingegraben. Es 
war nicht leicht, Beobachtungen anzustellen, da del' feinere Sand 
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hoch uber del' Bodenoberflache dahingetragen wurde und das 
Sehen verhinderte; er fUllte Ohren, N ase, Mund und verursachte 
dem Gesichte und den Randen ein empfindliches SchmerzgefUhl. 
Das Anemometer wurde haufig verstopft und bedurfte des hau
figen Putzens. Die Windgeschwindigkeit erreichte bei den star
keren WindsWssen 16 und 17 m, wobei Sandkorner von 1,5 bis 
2 mm in ziemlich starke Bewegung geriethen und solche von 
2,5 bis 3, ja von etwas itber 3 mm aus dem Ruhezustand heraus
gebracht wurden. Heftige WindstOsse wechselten mit fast voll
kommener Windstille. Aus den Beobachtungen in Kronstadt ergab 
sich W~W als Richtung des Windes, dessen Geschwindigkeit um 
1 Uhr N achmittags 18 m und um 3 Uhr N achmittags 20 m in del' 
Sekunde betrug, wahrend sie bei einigen WindstOssen sichel' noch 
grosser war. Am Abend desselben Tages etwa urn 6 Uhr, als del' 
Wind bereits erheblich abgenommen hatte, stellte ich Beobachtungen 
auf del' Sandflache in Kanonerki an, wo, wie bereits erwahnt 
wurde, del' Sand recht fein ist, mit einer Korngl'osse unter 0,25 mm. 
Rei einer Windgeschwindigkeit von 5,6 m bewegte sich del' Sand 
schwach odeI' riihrte sich iiberhaupt nicht; als sie abel' 8 bis 
8,5 m erreichte, trat eine ziemlich lebhafte Bewegung ein und 
er wurde endlich wahrend einzelner WindsWsse von 10 m Ge
schwindigkeit aufgewil'belt und in del' Hohe von einigen Centi
metern fortgetragen. In Kronstadt herrschte um 5 Uhr Nach
mittags Westwind von 12 m, um 7 Uhr WSW von 8 m Geschwin
digkeit. 

2. August, 1 Uhr Nachmittags, auf del' hohenDiine gegeniiber dem 
Zollner'schen Landhause. Sand von 0,25 bis 0,5 mm Korngrosse. 
Wind NW, m~lssig. Bei 5 m Geschwindigkeit riihrte del' Sand 
sich kaum; bei 6 bis 7 m wurde die Bewegung, wenn auch schwach, 
wahrnehmbar. 

Diese Versuche ergeben annahernd die Beziehungen zwischen 
del' Starke del' Luftstromung und del' Korngl'osse des bewegten 
Sandes. Die sehr unregelmassige Gestalt del' Sandkorner, nament
lich del' groberen, sowie die mannigfaltige Lage, welche sie den 
WindstOssen gegenuber annehmen konnen, schliessen jegliche Mog
lichkeit cineI' genaueren Bestimmung del' erwahnten Beziehung 
aus. Ein und dasselbe Korn kann bei einer gewissen Lage, selbst 
bei starkerem Winde unverriickt bleiben, wahrend es in einer 
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anderen sich bei sehr schwachem Winde fortbewegt. Dabei ist 
nicht nur del' Umstand von Wichtigkeit, welche Seite des Kornes 
dell1 Winde zugewendet ist, sondern auch seine Lage anderen, 
benachbarten und auch unterlagernden Kornern gegeniibel'. 
Darull1 konnen bei einell1 Winde von gewisser Gesclnvindigkeit 
grosserc Korner in Bewegung komll1en, wahrend kleinere, sta
bileI' gelagerte unbeweglich bleiben konnen. 



Gleichzeitige Beobachtungen fiber die Windgeschwindig
keit in zwei verschiedenen Hohen fiber dem Boden. 

Die Beobaehtungen iiber die Bewegung del' Sandkorner bei 
Winden versehiedener Starke iiberzeugten mieh von der bedeu
tenden Aenderung der Gesehwindigkeit der Luftstromungen mit 
del' Hohe in den dem Boden nahen Luftsehiehten. In Anbetraeht 
des ganzliehen Fehlens hierauf beziiglieher Beobaehtungen 1) hielt ieh 
es nieht fiir iiberfiiissig, im Sommer 1884 einige Bestimmungen mit 
Hiilfe zweier durehaus gleieh grosser Oelanemometer von E. Lenz 
vorzunehmen, sei es aueh nur um einen annahernden Begriff 
dariiber zu erhalten, wie raseh die Windgesehwindigkeit mit der 
Annaherung' an die Bodenoberfiaehe abnimmt. Fiir eine einiger
maassen befriedigellde Klarlegung diesel' fiir die Meteorologie kein 
geringes Interesse darbietenden Frage sind, natiirlieh, viel zahl
reiehere und mit vollkommeneren Vorriehtungen, als diejenigen, 
iiber welehe ieh verfiigte, angestellten Beobaehtungen erforderlieh. 
Als Beobaehtungsort wahlte ieh eine ebene, fast horizontale Wiese 
nordlieh von Kab6lowka, welehe naeh allen Seiten vollkommen 
frei lag und namentlieh N- und NO-Winden, bei denen die Be
obaehtungen stattfanden, ausgesetzt war. Bei del' ersten del' drei 
gelungensten Beobaehtungsreihen, deren Ergebnisse hier angefiihrt 
werden, befand sieh ein Anemometer in 0,25 m, das andere in 
1,25 m Hohe iiber dem Boden; bei den beiden anderen Reihen 

1) Die ziemlich zahlreichen, gleichzeitig auf Hohen von 276 und 376, 371 
und 438, 275 und 550, 550 und 775, 915 und 1500, 1500 und 1617 Fuss iiber 
dem lHeere ausgefiihrten Beobachtungen S t eve n son's fiihrten zu keinen posi
tiven Ergebnissen. Es ist nieht moglich gewesen, dariiber eine Aufklarung zu 
erhalten, ob die Veranderung der Geschwindigkeit direkt proportional den 
Hohen ist oder parabolisch vcrlauft. (Stevenson, Observations of the 
simultaneous force of the wind at differents heights above the earths surface. 
Journ. Scott. lHeteorol. Soc., 5.) 
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wurde das eine Anemometer unmittelbal' auf den Boden, das an
dere 1 m hoch aufgestellt. Da die Mitte del' ahlenkbaren Platten 
0,12 m iiber del' Basis des Anemometers liegt, so wurde also im 
ersten Falle die Windgeschwlndigkeit in den Hohen 0,37 m und 
1,37 m und in den beiden anderen Fallen in den Hohen von 
0,12 m und 1,12 m iiber dem Boden gemessen. Die Ergebnisse 

del' Beo bachtungen waren: 

18. Juli 21. August 22. August 
Untcn'8 An. Ohere, All. Untere~ An, Oberos An. Pntcl'CS An. Oberes _",ll 

6 0 20 0 17 0 45 0 20 0 50 0 

1- 0 .J 35 7 25 1.5 40 
10° 35 12 27 11 35 
12 30 18 .50 20 55 
10 25 16 45 12 37 
8 22 12 3:) 6 20 
6 20 18 47 10 35 
8 25 \) 26 7 22 
3 10 10 32 15 47 
5 16 15 -V) 15 39 
:"j 15 7 25 18 45 

17 32 16 45 12 30 
8 25 17 45 10 30 

12 30 18 .50 9 30 
7 23 12 3;) 5 12 

18 35 \) 2.) 15 40 
8 20 13,~~ 37,6 8 25 
9,3 24,(; 10 30 

15 32 
16 37 
12 28 
12,4 34,2 

Berechnet man aus dem Ablenkungswinkel die Windgeschwin
digkeit, so ergiebt sieh aus del' erst en Beobaehtungsreihe fiir das 
untere Anemometer 2 m, fiir das obere 3,9 m in del' Sekunde, 

aus del' zweiten Beobaehtungsreihe fill' das untel'e Anemometer 
2,7 m, fill' das obere 5,5 m in del' Sekunde, aus del' dl'itten Beob

aehtungsreihe fiir das untere Anemometer 2,6 m, fiir das obere 
4,9 m in der Sekunde. Obwohl die Zahlen ziemlieh iiberein
stimmen, miissen sie dennoeh, aus den angefiihrten Griinden, 
giinstigsten Falles als annahernde angesehen werden. Es ist 
hoehst wahrseheinlieh, dass zuverlassigel'e Ergebnisse zu erzielen 
sind, bei Verwendung genau gepl'iifter Robinson'sehel' Halb
kugel-Anemometer und Bestimmung del' mittleren Windgesehwin
digkeit fiir ein gewisscs Zeitintervall. 
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Vergleieht man meine Beobaehtungen mit almliehen, abel' auf 
gl'osseren Hohen ausgeftihrten von Stevenson, Ragona und auf 
der Korvette "N ornen", so ersieht man, dass die Gesehwindig
keitsuntersehiede in tiefer liegenden Sehiehten grosser sind als in 
hOher gelegenen. 1) 

1) Die Ergebnisse der Beobachtungen Vall Ragona in Modena und auf 
uer Korvette "Nornell" sind bereits auf S. 9 angefiihrt worden. Es mage lrier 
cine Tabelle der Beobachtungen von Stevenson auf den Hohen von 775, 550 
und 275 Fuss Platz finden. Die Zahlen driicken die Anzahl der Umdrehungen 
cler Anemometer aus. 

Zritdatwr 775 Fw" ii. (1.:\1. 550 Fu"" ii. d. :II. 275 P"o' Ii. <l :II. 
16. Juni 1876 

2h 45' 835 720 228 
2 55 1698 1364 582 
3 5 2620 2133 1038 
:3 15 3416 2718 1448 
:3 25 4328 3465 1746 
3 35 5575 4592 2298 
:3 45 f) 763 5640 2682 
:3 .j.) 8035 6782 3045 
4 5 9368 7862 3522 
4 15 10820 8765 4152 
4 25 12410 9789 4770 
4 35 13700 10639 5274 
4 45 15058 11680 5922 

19. Juni 1876 
.) 
~ 10 900 852 468 
3 15 1425 1239 762 
3 20 1835 1550 1002 
" ~ 25 2490 2001 
:3 30 :2 900 2302 1524 
:3 35 3350 2775 



Versnche fiber die Wirknng eines Lnftstroms verschie
dener Geschwindigkeit anf Sand verschiedener Korn

grosse. 

Bei meinen Beobachtungen an den Diinen zur Feststellung 
del' Abhangigkeit del' Korngrosse des bewegten San des von del' 
Windgeschwindigkeit, wurde diese letztere nicht an del' Boden
oberfiache selbst, sondern in einer Hohe von 0,12 m gemessen_ 
Unmittelbar an del' Bodenoberfiache muss die Geschwindigkeit 
unbedingt geringer sein; und da dahinzielende Beobachtungen in 
del' Natur sich unausfiihrbar erwiesen, so stellte ich im Winter 
1883/84 im Laboratorium des Geologischen Kabinets der Peters

burger Universitat iiber die Wirkung del' Luftstrome verschiedener 
Geschwindigkeit auf den Sand eine Reihe von Versuchell an. 
Diese Versuche waren zweierlei Art: 1. WUl'dell del' Einwil'kung 
des Luftstromes Sandkorncr bestimmter Grosse, welche auf einer 
Sandfiache lagerten, deren Boschungswinkel von 0° bis 30° wech
seIte, ausgesetzt; 2_ wul'de del' gleichen Einwil'kung aus einem 
Trichter hel'abrieselnder Sand unterworfen. Ich will hier nur 
einige Ergebnisse del' Versuche unter den erstgenannten Be
dingungen anfiihren, da die anderen noch nicht zum Abschluss 
gebracht sind und, mogen sie auch ein hoheres theoretisches 
Interesse beanspruchen, in geringerem Zusammenhallge mit del' 
hier behandelten Frage stehen. Die erste Versuchsreihe ahmt 
dagegen die Erscheinung annahernd unter denselben Bedingungen 
nach, unter welch en die Bewegung del' Sandkorner in del' Natur 
VOl' sich geht. 

Bei den einen wie den anderen Versuchen wurde zm Er
zeugung eines Luftstromes ein Gasometer verwendet. Bei be
kanntem Querschnitt del' Oefl'nung wurde das Volum del' ver
arangten Luft nnd die Ausstromnngsdaner gemessen nud damns 
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die Gesclnvindigkeit des Luftstromes berechnet. Zur Erzielung 
einer grosseren Gleiehmassigkeit des letzteren liess man die Luft 
in einen Glasballon ausstromen, welcher mit einem Manometer in 
Verbindung stand, dessen Angaben empirisch bestimmt worden 

waren. Mit HUlfe des Gasometerhahnes war es moglieh, einen 
gleichmassigen Druck in dem Ballon und ein gleichmassiges Aus
stromen del' Luft aus ihm dauernd zu unterhalten. Die Versuche 
selbst wurden entweder in del' Weise ausgefiihrt, dass auf Sand 

von bestimmter Korngrosse ein Luftstrom gerichtet und dessen 
Geschwindigkeit allmahlich und so lange gesteigert wU1'<le, bis 
sich der Sand zu bewegen begann, oder dass man einen Luft
strom bestimmter Geschwindigkeit auf Sand von ungleichmassiger 
Korngrosse eiuwirken liess und die von ihm bewegten Korner 
maass. 

Obwohl wegen des Weseus der Erscheiuung selbst, nament
lich der ausserordentlichen l\Iannigfaltigkeit in der Gestalt und 
Lage der Sandkorner genaue Bestimmungen nicht erwartet wer
den konnten, sondern nul' Annaherungen innerhalb we iter Grenzen, 
so wurde durch eine Reihe von Beobachtungen dennoch eine ge
wisse Abhangigkeit der Korngrosse des bewegten Sandes von der 
Geschwindigkeit des Luftstromes festgestellt. Es erga b sich, dass 
der Sand von 0,25 bis 0,5 mm Korngrosse bei fast horizontaler 
Lage del' Sandfiaehe stets in Bewegung gerieth, sobald die Ge
schwindigkeit des Luftstromes 6 m in der Sekunde tibet'stieg, 
wahl'end er bei 7,5 m Geschwindigkeit heftig weggeblasell wurde. 
Bei einer Korngrosse von 0,5 bis 1 mm und horizon taler Lage 
del' Sandfiache begann die Bewegung bei 10 m Geschwindigkeit. 
Bei einem Boschungswinkel von 50 zeigte sich eine Bewegung be
reits bei 8,5 m Geschwindigkeit; auf einer unter 10° geneigten 
}i'lache trat Bewegung bei 7,5 bis 8 m ein; wenn endlich die 
Flache mit del' Richtung des Luftstromes einen Winkel von 15° 
einsehloss, reiehte schon eine Geschwindigkeit von 7 m in der 
Sekunde aus. Ein Sand von 1 bis 2 mm Korngrosse bewegte 
sieh, wenn auf horizontaler Unterlage, selbst bei Einwirkung eines 
Luftstromes von 11 m nicht im geringsten; bei einer unter 
3 ° geneigten FJache schwankten einige Korner, bewegten sich 
abel' nieht; betrug del' Neigungswinkel 10°, so trat das gleiche 
Schwanken ein, bei einer Gesehwindigkeit von 10 m und bei einem 
Boschungswinkel von 15 ° wurde dasselbe Ergebniss mit einem 

"oko),)w, Die ])lin,,]]. 19 
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Strom von 9 bis 9,5 m erzielt. Als endlich die Sandflache den 
normalen Schuttungswinkel (von etwa 35°) annahm, so geriethen 
die Sandkorner durch einen Strom von 11 m in del' Sekunde in 
lebhaftc Bewegung; bei 9 m dauerte die Bewegung kleinerer 
Korner fort und selbst bei 7,5 bis 8 m war eine wenn auch 
schwache Bewegung del' kleinsten Korner von etwa 1 mm im 
Durchmesser wahrnehmbar. 

Bei diesen Versuchen, wie bei den entsprechenden Beobachtun
gen in der Natur, konnte man bemerken, welche grosse Bedeutung 
die Lage del' Korner dem Winde gegeniiber besitzt, namentlich 
bei Unregelmassigkeit del' Form und ungleicher Zuganglichkeit 
den Wirkungen des Windes gegenuber. 

Vergleichen wir die Ergebnisse der Beobachtungen im Labo
ratorium mit den im Felde angestellten, so finden wir verhalt
nissmassig wenig Unterschiede: bei den Laboratoriumsversuchen 
bewegten sich Sandkorner von gewisser Grosse durch verhaltniss
massig schwachere Luftstrome, als bei den Beobachtungen im 
Felde. So wnrden 0,5 mm grosse Sandkorner durch einen Strom 
von 6,5 bis 7 m ziemlich leicht bewegt, wahrend ieh bei den 
Beobachtungen in Sestrol'etzk nicht selten die Wahrnehmung 
miwhte, dass die Bewegung del' Sandkornel' del' genannten 
Grosse erst eintrat, wenn del' Wind eine Geschwindigkeit tiber 
7 m erreicht hatte. Diesel' Unterschied findet VOl' allen Dingen 
seine Erklarung in dem Umstande, dass im Felde die Wind
geschwindigkeit auf einer Hohe von 0,12 m tiber dem Boden und 
nicht an der Bodenoberflache selbst bestimmt wurde, wo sie etwas 
geringer sein muss. 



Hagen's Versuche fiber die Wirkung des Windes auf 
Sand.1) 

1m klassischen Werke des bekannten Hydrographen Hagen, 

"Handbuch del' 'Vasserbaukunst", findet sich eine Beschreibung 
hochst werthvoller Versuche uber die Wirkung eines Luftstromes 
auf Sand. 1hr Zweck war ausschliesslich die qualitative Seite 
del' Frage: die Gestalt, welche del' vom Winde aufgeschuttete 
Sand annimmt und namentlich del' Einfiuss del' dichtell und del' 

nnterbrochenen Hindel'llisse. 
Del' Umstand, dass im Laboratorium mit Hiilfe eines dunnen 

Luftstrahls die in del' Natur vom Winde hervorgerufenen Er
scheinungen nicht vollkommen nachgeahmt werden konuen, ver

anlasst Hagen, die Beschreibung seiner Versuche mit folgender 
Betrachtung einzuleiten: 

"Del' Wind, del' den Sand an del' Meereskuste in Bewegung 
setzt, ist, wenn auch jederzeit dabei gewisse und oft sehr auf
fallende Verschiedenheiten in del' Richtung und Starke an ein
zelneu Stellen vorkommen, doch eine allgemeine Stromung, die 
in sehr grosser Breite und mit gleicher Geschwindigkeit weit aus
gedelmte Flachen trifft. Die Wirkungen, die sie ausubt, werden 
daher, sofel'll die Beschaffenheit des Bodens nicht selbst dazu Ver

anlassung giebt, an den verschiedenen Stellen diesel ben sein, auch 
vermindert sich die Geschwindigkeit nicht dadurch, dass andere 
Luftmassen, die ursprunglich an del' Bewegung nicht Theil nahmen, 
von derselben mit erfasst werden und sonach wegen del' grosseren 
Masse, die in Bewegung gesetzt wird, clie Geschwindigkeit sich 
vermindert. Dieses geschieht nicht, weil die gesammte Luft, 

') Hagen, Handbuch del' Wasserbaukunst, 3. Thl.: Das Meel', 2, § 28. 
'Virkung des Winde, auf den Sand, S. 149-172, Berlin 1863. 

19* 
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welche eine grossere Flache uberdeckt, schon in del' Stromung 
begriffen ist. Ihr Moment ist auch so gross, dass del' Widerstand, 
den sie auf den Unebenheiten del' Erdoberfiache und beim Be
gegnen von Waldungen und dergleichen erfahrt, im Ganzen sie 
nur in geringem l\Iaasse abschwacht, und bei Betl'achtung kleinel'er 
Theile, wie etwa einzelner Dunen, diese Verzogerung ganz un
beachtet bleiben darf. - In den Versuchen konnte dagegen nul' 
ein feiner Luftstrahl dargestellt werden, del' durch die um
gebende ruhende Luft hindurchdrang. Die Erscheinungen, die 
beobachtet werden soHten, konnten daher nul' in del' Breite dieses 
Strahles wahrgenommen werden. Derselbe theilte abel' seine Be
wegung auch del' umgebenden Luft mit, er nahm daher zwal' 
sehr merklich an Breite zu, indem er abel' immer aufs Neue 
grosse Massen mit fortriss, so schwachte er sich so sehr, dass el' 
in der Entfernung von 3 bis 4 Fuss schon ganz aufhorte, odeI' 
wenigstens seine Geschwindigkeit unrnessbal' klein wurde." 1) 

Seine Versuche stellte Hagen mit Hitlfe eines Blasebalges 
an, aus welchem die Luft durch eine Bleirohre von 0,153 Zoll 
Oeffnung geblasen wurde. Del' Druck auf einen QuadratzoH be
tl'ug 21,08 g. Die Geschwindigkeit del' Stromung mit einiger 
Sicherheit zu messen gelang ihm nicht, dagegen maass er den 
Druck del' stromenden Luft und bediente sich hierfiir del' Bifilar
waage. Nachdem er die Mittellinie des Luftstrahls mit HUlfe 
kleiner Fahnchen und eines Flugelrades bestimmt hatte, wobei eine 
kegelformige Ausbreitung des St1'ahles festgestellt werden konnte, 
bestimmte er die Abnahrne des Druckes bei wachsender Entfernung 
und liess dann aus einem Gefass mit feiner Oetlnung Sand aus
fiiessen und zwar so, dass die Mittellinie des Sandstrahls mit der
jenigen des Luftstrahls sich kreuzten. Del' Luftstrahl fing den 
Sand auf und lagerte ihn auf einel1l Reissbrett ab, auf welchem 
zwei sich rechtwinkelig kreuzende Liniensysteme von 1 Zoll Ab
stand aufgetragen waren. Bei Bestimmung del' Starke der Ab
lagerungen wurden drei Abstufungen zu Grunde gelegt. Die 
erste GrenzIinie trennte den ganz frei gebliebenen Raum, odeI' den, 
auf welchem die einzelnen Korner weiter als zwei Linien von ein
einander entfernt waren, von demjenigen auf dem die Korner 
dichter, aber nocll vereinzelt lagen; die n11chste Grenzlinie wurde 

') Hagen, 1. e., S. 150. 
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an derjenigen Stelle gezogen, wo die Kornchen hin und wieder 
einander schon beriihrten, odeI' wo Gruppirungen begannen; die 
dritte endlich umgab diejenigen Ablagerungen, welche das Reiss
brett vollstandig iiberdeckten, so dass das weisse Papier darunter 
gar nicht mehr odeI' doch nul' an vereinzelten kleinen Stell en 

slChtbar blieb. Die Umrisse diesel' drei Ablagerungen wurden 
mittelst des Pantographen in verkleinertem Maassstabe iibertragen. 

Lagerte del' Sand sich auf del' freien Flache des Brettes ab, so 
gestaltete sich die Sandanhaufung zu einem stark verlangerten 
Halboval, welches durch die allmahliche Verbreiterung und 
Abschwticlmng des Luftstrahls zu Stande kam, was in del' 
Natur bei Windwirkungen allerdings nicht stattfindet. IGin viel 

grosseres Interesse gewahren diejenigen ]'alle, bei denen dem 
Strahle eine Wand in den Weg gesetzt wurde. Hierbei ent
standen immer zwei Seitenstromungen, welche die Ablagerung 
des San des unmittelbar an del" Wand verhinderten und diese in 
Folge clessen von del' Ablagerung durch eine schmale Rinne ge
trennt war. Mit Hiilfe del' Falmchen nnd del' Bifilarwaage wurde 
Richtl1ng und Starke del' Seitenstromungen bestimmt. Es ergab 
sich, dass bei senkrechter Stelll1ng del' Wand gegen den Lnftstrom 
beide Seitenstromungen die gleiche Starke besassen, bei schrager 

Stellung abel' diejenige Seitenstromung die starkere war, welche 
den stumpfen Winkel mit del' Wand einschloss. Wurde statt 
Biner dichtell Wand eine durchbrochene verwendet, so bildere 
sich keine Rinne VOl' ihr, die starkste SandanhiIufnng trat dagegen 
theils ullmittelbar VOl' und theils dicht hinter del' Wand ein in 
durchaus ahnlicher Weise, wie man dies in del' N atur an jedem 
aus einzelnen Pfahlen bestehenden Zaun beobachten kann. 



J. W. Retgers' mineralogische nnd chemische Unter
snchnng des Dfinensandes der Niederlande. 

Zu Anfang del' neunziger Jahre erschienen hOchst wichtige 
und ihrer Griindlichkeit nach einzig dastehende Untersuchungen 
von J. W. Retger s 1) iiber die mineralische und chemische Zu
sammensetzung des Sandes del' NiederHtndischen Diinen. Sie er
wecken ein grosses Interesse nicht nur ihrer Ergebnisse wegen, 
sondern auch wegen del' angewandtell lehrreichen Methoden. 

Die gewbhnliche :Methode del' Untersuchung unter dem ~likro
skop findet beim Sande, dessen Bestandtheile bis auf einige wenige 
Ausnahmen besonders harter und schwer zersetzbarer Minerale, 
wie Zirkon 2) ausschliesslich in abgeriebenen, gerundeten Ktirnern 
erscheinen, keine Anwendung. Es werden daher zunachst die 
Minerale del' Sande nach ihrem specifischen Gewichte in Gruppen 
eingetheilt unter Benutzung schwerel' Fliissigkeiten und Salz
schmelzen. Die Gruppen sind folgellde: 

') J. 'IV. Retgers, De samenstelling Yall het Duinzand van Nederland 
(l'itgegeven van koninkl. Akademie v. Wetensch. te Amsterdam, 1891), auch 
in franzosischer Sprache: Sur 1a composition dll sable des dunes de 1a N eer
lande (Ann. de 1'Eco1e Po1ytechn. de Delft, 7, 1-50; 1891). - Derselbe, 
Essai d'une analyse chimique du sable des dunes (Ebenda, 7,161-186; 1892). 
1m Zusammenhang gab dann derVerfasser die Ergebnisse seiner Untersuchungen 
in Recueil des trav. chim. des Pays-Bas, 11, 169-257 unter dem Titel: Sur 
la composition mineralogique et chimique du sable des dunes N eerlandaises. 
Demnachst ist das Erscheinen auch einer deutschen Bearbeitung in Aussicht 
~~. . 

2) "So findet sich del' Zirkon ill scharf begrenztcll Krystallen mit gllin
zen den Fllichen", Ann. Ecole Polyt., 1. c. p. 3. 
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~pe('. Gf'W. Name del' Gruppf' Yerh1iltniss zur (,,,,-
sammtmcnge 

2,::;0-2,60 Orthoklasgruppe ') 2,::; % 1 
2,60-2,70 Qnarzgruppe R- 0 0 ' 95,0 0/0 c,), ,10 J 
2.70-0,00 Calcitgruppc 7,::; 0:0 
0,00-3,30 Amphibolgruppe L50f0 } 2,5 0/0 3)l0-3,iiO Pyroxengrnppe 1,00io 
;\,60-4,20 Granatgruppc 2,4 Ofo 1 
4,20-4,50 Rutilgrllppe I 2,5 Ofo 4/)0-4,80 Zirkongruppe 0,10f0 J 
4,80-.\20 Eisenminerale ~ (0,05) 

Aus den procentischen Werthen folgert Retgers: 1. del' Quarz 
macht den wesentlichsten Theil des Diinensandes aus und schwankt 
zwischen 90 und 95 %; 2. die eisenhaltigen Minerale von einem 
specifischen Gewicht iiber 3,0 sind in einer Menge von etwa 5 0/ 0 

enthalten; 3. unter diesen eisenhaltigen Mineralen walten die Am
phibole, Pyroxene und Granaten VOl'; 4. die iibrigen, wie del' 
Epidot, del' Turmalin, del' Staurolith u. s. w. treten nur un ter
geordnet auf; 5. die mineralogisch so wichtigen Rutil und Zirkon 
sind nul' in verschwindend klein en Mengen im Diinensande ent
halten; 6. die Eisenerze sind ebenfalls sehr selten. 2) 

Unter den optischen Bestinunungen der Minerale fiihrt Ret
gel's in erster Linie die del' Brechungsexponenten auf, welche 
innerhalb weiter Grenzen schwanken (bei Quarz n= 1,55, bei 
Rutil n = 2,76). Die Bestimmung selbst wird durch Eintauchen 
eines Kornes in ein ~Iedium von bekanntem Brechungsexponenten 
ausgefiihrt. Fiir Minerale, deren Brechbarkeit gering ist, wie fiir 
Quarz, Orthoklas, Cordierit, wird als zweckmassiges Mittel Benzin 3) 
empfohlen, fiir starker brechende wurde Methylenjodid (n = 1,74) 
angewandt. 4) - Falls sich das Mineralkorn zu dick fiir eine op
tische Untersuchung erwies, wurde vorgezogen, es in einem Achat
morsel' zu zerkleinern, als es einzukitten (z. B. in ein Gemenge von 

") "Die Orthoklasgruppe besteht zum griissten Theil aus Quarzkiirnern, 
welch en sich einige Orthoklaskiirner zugesellen; dasselbe gilt fiir die Calcit
gruppe. Die beiden Grllppen haben demnaeh ihren N amen naeh den sie 
charakterisirenden 1\Iineralen erhalten, wenn diese auch nicht reichlich vcr
trcten sind. Die iibrigen Grllppen sind im Gegentheil nach den vorherrschen
den Mineralen benannt worden." Ann. Ecole Polyt. Delft, 7, 13, Anm. 

2) 1. c. p. ]4. 
3) 1. c. p. 16. 
4) 1. c. p. 16. 
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Zinkoxyd mit Kaliwasserglas, in Wood'sches Metall odeI' in ge
wohnlichen Leim) und zum Diinenschliff zu veral'beiten. 

Neben den optischen Untersuchungen wurden mit Erfolg mikro
chemische Reaktionen angewendet, sowie zum Ausziehell von 
Magnetit und lImen it ein Elektromagnet.1) 

Mit Hiilfe del' erwahnten Methoden konnte Retgers im Sande 
del' Niederlandischen Diinen folgende Minerale nachweisen: Ortho
klas, Mikroklin, Plagioklase, Cordierit, Quarz, Calcit, Apatit, Am
phibol (Hornblende, Aktinolith, Smaragdit, Glankophan), Turmalin, 
Pyroxen (Augit, Diopsid, Hypersthen), Epidot, Titanit, Sillimanit, 
Olivin, Granat (hauptsachlich Almandin, daneben abel' wahrschein
lich auch Gl'ossular und Melanit), Staurolith, Cyanit, Korund, Spi
nell, Rutil, Zirkon, Magnetit, IImenit.2) 

Ohne auf die viel des Interessanten enthaltende Beschreibung 
del' einzelnen Minerale einzugehen, moge hier auf den wichtigen 
Hinweis Retgers' iiber den Ursprung einiger diesel' Minerale auf
merksam gemacht werden, welcher zugleich iiber den Ursprung 
des Diinensandes selbst Schliisse gestattet. "Die im niederlan
dischen Diinensallde als Korner enthaltellen l\1inerale entstammen 
zum gl'ossten Theil den krystallillen, llamelltlich kieselsaurereichen 
Gesteinen des Grundgebirges, d. h. Graniten, Gneissen und Glim
merschiefern. " :!) Als Beweis werden angefiihrt: die in Quarz
karnern beobachtetell Einschliisse,4) die verhaltnissmassig'e Haufig
keit des Orthoklases und Seltenheit del' Plagioklase, die Gegen
wart des Mikroklins und Glaukophans,~) namentlich abel' das 
Vorkommen del' fiir Gneisse und Glimmerschiefer typischen Mine
rale wie Cordierit, Staurolith, Cyanit, Sillimanit und Granat (Al
mandin). Einige Minerale sind indessen abweichender Herkunft, 
so entstammt nach Retgel's' Ansicht ein Theil des Augits den 
Basalten des rheinischen Devons.e) Den gleichen Ursprung muss 

1) 1. c. p. 18. 
2) 1. c. p. 18--49. 
:l) 1. c. p. 49. 
!) "Fast alle im Quarz eingeschlossenen Substanzcn beweisen, dass er 

Graniten oder krystallinen Schiefern entstammt," 1. c. p. 23. 
5) "Der Glaukophan wurde friiher als ein ausserst seltenes Mineral an

gesehen, ist abel' nach und nach immer haufiger als Gemcngtheil del' Gesteine, 
namentlich der krystallillCli Schiefer (,Glaukophanschiefer') angetroffen wordell," 
1. c. p. 29. 

6) "Ein Theil davon kommt uns unzweifelhaft aus dell zahlreichell, die 
Devonablagcrungen des Rlwinlandes durchbrechenden Basalten. Diesel' Theil 
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auch den Olivinkornern zugeschrieben werden:!..) Del' Epidot ist 
zwar in Diabasen und Diol'iten als sekundares Gebilde haufig, 
diirfte abel' del' Hauptsache nach den krystallinen Schiefern an
geMrt haben.~) Endlich kommen die Calcitkorner nach Retgers 
mit grosser Wahrscheinlichkeit von dem im l\Iaasthal bei Liittich 
und Namur anstehenden Kohlenkalk her.:l) 

Auch bei del' chemischen Untersuchung del' Diinensande be
g'innt Retgers mit del' Trennung del' Gemengtheile mit Hiilfe 
von schweren FliIssigkeiten und Salzschmelzen in Gruppen von 
l)estimmtem specifischen Gewichte, um darauf die Analyse jeder 
del' Gruppen fUr sich auszufiihren und weist dabei auf die Be
ziehungen del' vYichtigeren chemischen Bestandtheile zu diesen 
Gruppen hin. Das Kalium findet sich fast ausschliesslich in del' 
leichtesten Gruppe, del' des Orthoklases; del' Quarz, welcher den 
Haupttheil des Sandes ausll1acht, ist fast vollstandig in del' Quarz
gruppe enthalten; die Phosphorsaure ist wesentlich ill1 Apatit zu 
suchen und beschrankt sich auf die l\Iinerale del' Amphibolgruppe; 
das Calciumcarbonat concentril't sich in del' Calcitgruppe und be
steht theils aus Calcit-, theils aus Muschelschalen-Bruchstiicken. Die 
Gruppen des Amphibols, Pyroxens und Granats zeigen u. A. ein 
gesetzmassiges Verhalten, namlich dass "das specifische Gewicht 
mit Abnahme des Gehaltes an Kieselsaure steigt". 4) Die Titan
saure kommt im Diinensande in fUnf verschiedenen :M:ineralarten 
VOl': als Rutil, Ilmenit, titanhaltiger :M:agnetit, Titanit und als 
Bestandtheil gesteinbildender Silikate. Das Zirkonium ist aus
schliesslich im Zirkon enthalten. Die Eisenerze sind hauptsach
lich in del' Gruppe enthalten, welche mit Hiilfe einer Salzschmelze 
vom specifischen Gewicht = 4,8 abgeschieden wird, welche abel' 
auch Rutil und Zirkon fiihrt, ebenso wie andererseits bei vor
wiegendem Rutil und Zirkon etwas Eisenerz beigemengt vorkomll1t. 

Das Gesammtergebniss del' chemischen Analysen lasst sich 
wie folgt tabellarisch zusammenstellen: 5) 

i,t indessen, meillel' Allsicht nach, nicht betl'achtlich. Die Hauptmenge del' 
Augitkornel' im Diinensande scheint mil' aus krystallinen Schiefern hel'zul'lihl'en," 
1. c. p. 33. 

1) 1. c. p. 37. 
2) 1. c. p. 35. 
") 1. c. p. 25. 
4) Ann. Ecole Polyt. Delft, 7, p. 167. 
5) 1. c. p. 184. 

Soko16w, Die Di.inen. 20 
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---------
Proc. Zu-

Gl'Uppcn n. d. sammen ... I Chcmisch-proc. Zu-
spec. Gew. setzung d. Proc. Zusammensetzung in del' GrnppC' sammC'llsetzung des 

Sandes Sandes 

Orthoklas-Gr. 3,23 % 
Orthoklas 21,36 Ofo f 0,12 KzO 

2,50-2,60 Quarz 78,64 Ofo 0,13 AlzOa 

1 2,98 Si02 

(3,23) 

Quarz-Gr. 
83,64 Ofo fast reiner Quarz mit Spuren 

I 
83,64 Si02 2,60-2,70 von Basen 

7,74'1. ) 

40,46 Ofo Car- f 91,05 CaCOa 2,85 CaCO.) 

bonate I 1,62 MgCOa 0,05 MgCOa 
7,33 FcCOa 0,23 FeCOa 

3,13 

Calcit-Gr. r 76,25 SiO" 3,55 SiOl 
2,70-3,00 [59,54"10 Q,,~ 17,40 A1203 0,81 AlzOs 1 3,22 FeO 0.14 FeO 

und Silikate 1,41 CaO 0;06 CaO 
0,83 MgO 0,04 MgO 

(4,61) 

1,04 Ofo Apatit 0,0066 P20;, 
0,0086 CaO 

(0,0152) 

Amphibol-Gr. 140,94 SiD, 0,69 Si02 
3,00-3,30 18,72 A120a 0,27 AlzOa 

13,90 FeO 0,20 FeO 
11,39 CaO 0,17 CaO 
8,20 MgO 0,12 MgO 

(1,45) 

141,84 SiD, 

J 
0,47 Si02 

Pyroxen-Gr. 1,10 Ofo 
8,36 A1203 0,09 A120 a 

3,30-3,60 29,06 FeO 0,32 FeO 
15,95 CaO 

l 
0,18 CaO 

3,60 l\fgO 0,04 MgO 
(1,10) 

33,02 SiO, 0,88 SiOz 
0,66 Ti02 0,01 TiO, 

Granat-Gr. 2,70 Ofo 20,04 A120 a 0,54 A120 a 
3,60-4,20 36,06 FcO 0,97 FeO 

9,14 CaO 0,2.5 CaO 
1,63 l\IgO 0,04 MgO 
0,56 Zirkon 0,01 Zirkon 

(2,70) 

f 3 Ofo Granat J 0,004 Granat 
tutil-, Zirkon- 20 Ofo TiO z 0,03 TiOz 
und Eisenerz- 0,13 Ofo I 22 Ofo Zirkon 

f 0,02 Zr02 

1r. 4,20-5,20 t lO,OI Si02 

55 Ofo FeaO! 0,07 FeaO! 
0,13 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




