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I
Einleitung

1. Die vertikalen Luftstromungen in der Wiiste

J. WALTHER sah die Hauptursache der Stiirme in der Wiiste in der Auf-
lockerung der Luftschichten iiber dem kahlen erhitzten Boden und den ausge-
dehnten Luftstrémungen, die nach oben und allen Seiten abzustrémen versuchen.
Das gleiche Geschehen im Mikroklima der Wiiste ist den kologen wohlbekannt.
Botaniker und Zoologen beschiftigen sich mit den Folgen vertikaler Luftbewe-
gungen in den bodennahen Schichten im offenen Gelinde und der
Turbulenz, durch die Pflanzensamen und Kleintiere gehoben und versetzt werden.

Wie sehr, besonders an windstillen Tagen, die Luft liber dem Boden in
der Wiiste dauernd wie iiber einem gliihenden Herd in Unruhe ist, weil jeder
Wiistenreisende, der das fortwidhrende Spiel feinster Luftfdden beobachtete.
Durch die optische Verschiedenheit der einzelnen Luftteile wird das Neben-
einander der schlecht durchmischten, verschieden temperierten Luftmassen
sichtbar, und es entsteht ein Flimmern und Flackern. Erzeugt wird es dadurch,
daB die unmittelbar an den Boden grenzende, durch direkte Wéirmeleitung
in der Sonne stark erhitzte Luftschichte, die das Bestreben hat, thermisch
bedingte Dichteunterschiede der Luft auszugleichen, aufsteigt und sich an ihrer
Stelle Kaltluftmassen abwirts bewegen. Der Turbulenzvorgang wurde als
seine Art Abtropfen erhitzter Luftzellen nach oben“ bezeichnet 1.

Wir wissen nicht, wie die heiBen bodennahen Luftschichten sich ablésen
und die Ubertragung der Wirme von der Erdoberfliche erfolgt. Die Turbulenz
vollzieht sich vermutlich mit zahlreichen wirbeldhnlichen auf- und absteigenden
Zellen in unmittelbarer Bodennihe. Kleintromben, die sich bald nach Beseiti-

1 BLUTHGEN, J. Allgemeine Klimageographie, Berlin 1964.
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gung der néchtlichen Bodeninversion iliber der Wiiste zu bilden pflegen 2, springen
wahrscheinlich hin und her, wo sie gerade giinstige Bedingungen fiir den
Durchbruch der erhitzten Luft nach oben antreffen.

Je rauher der Grund ist, desto turbulenter wird die unterste Luftschichte
sein. Eingeleitet wird das Auf- und Absteigen der Luft durch sehr kleine Er-
wiarmungsunterschiede durch die Ungleichheit des Materials, aus dem der Boden
besteht, vor allem der Sand, dessen uneinheitliche Temperatur von Korngréfe,
Farbe, Lagerung u. a. abhingt. Das Spiel der so entstandenen nebeneinander
liegenden vertikalen Luftfiden bedingt die Schlierenbildung. Sie 140t, wie Beob-
achtungen in unseren Breiten ergeben haben, an extrem heilen Sommermittagen
bis etwa 14 m iiber dem Boden auf- und absteigende Luftfiden erkennen.
In heifen Wiisten werden durch Schlotstrémungen der Luft Spiegelungen durch
Reflexion unter bestimmten Gegebenheiten im Landschaftsbild sichtbar, wenn
beispielsweise die Spitzen kahler Hiigel zu langen Schornsteinen ausgezogen
werden, die Kappen bilden und wieder mit der Unterlage verschmelzen.

Die bodennahe Turbulenz der Luft erhélt besonders in der pflanzenlosen
Wiiste durch den thermischen EinfluB des Untergrundes kriaftige Impulse.
Wieweit der Auftrieb der Luft iiber der erhitzten Unterlage imstande ist,
Sand aufzuwirbeln und umzulagern, ist von manchen Faktoren abhingig, in
erster Linie natiirlich von der GroéBe oder richtiger dem Gewicht der Kérner.
Der Effekt der Hitzeturbulenz in Sanden mag angesichts der wechselnden Bedin-
gungen, unter denen sie sich befinden, sehr verschieden sein, aber er ist gewil
nicht unbetrdchtlich. Wir kénnen auf ihn aus der Beobachtung anderer fester
Partikel schlieBen, deren Versetzung durch Luftbewegungen in bodennahen
Schichten auch an windstillen Tagen nachzuweisen ist. So hat sich gezeigt, daB
schon in unseren Breiten, wo die Turbulenz lange nicht die Auswirkung hat
wie in der Wiiste, die Luftstromungen in den untersten Schichten die Friichte
der Esche 30 m und die der Fichte liber 300 m transportieren kénnen.

Bei Sanden ist einer der malgebendsten Faktoren fiir eine Umschichtung
durch Turbulenz die Lagerung. Je loser die Partikeln liegen, desto leichter
werden sie aus ihrem Verband zu lésen sein, und diese Beweglichkeit wird
durch Wind und Feuchtigkeit bestimmt. Beide kénnen eine gewisse Verfestigung
der Oberfliche erzeugen, der Wind durch Pflasterung und die Feuchtigkeit
durch Verkittung, die, so gering sie auch in Diinen sein mag, sich doch auch
hier, wie fast iiberall in der Wiiste, findet, sofern der Sand nicht dauernd in
Bewegung gehalten wird.

Es ist klar, daB die nach aufwirts strebende Luft iiber dem erhitzten
Boden die Schwerkraft nur sehr feinen Sandes iiberwinden kann und dal zur
Hebung und Verfrachtung groberer Koérner Luftversetzungen noétig sind, die
die Kraft der bodennahen Turbulenz iibersteigen. Nach den Untersuchungen
von R. A. BAGNOLD 3 ist anzunehmen, da8 im allgemeinen durch Hitzeturbulenz
der Luft nur Partikeln, die kleiner sind als 0,1 bis 0,2 mm, gehoben und
schwebend erhalten werden konnen. Da die durchschnittliche GroBe der feinsten
Diinensande zwischen 0,16 und 0,26 mm, also zum griéBten Teil innerhalb der
Grenzen einer noch moglichen Aufwirbelung liegt, kann unter bestimmten Be-
dingungen eine solche und damit eine Umlagerung des Sandkérpers als Folge

8 HAUDE, W. Temperatur und Aust: h der bod hen Luft Ober einer Wiste. Beitr.
= Phys. d. fr. Atm. Bd. 21 (1985).

3 The Movement of Desert Sand, G. J. 86, 1935, ders. The Transport of Sand by Wind
G. J. 89, 1987, ders. Proceedings International Symposium on Desert Research, Jerusalem 1952.
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bloBer bodennaher Turbulenz ohne Zutun anderer Luftstrémungen erwartet
werden.

Mit dem Auge ist der Weg, den ein einzelnes Korn beim vertikalen Luft-
austausch der Turbulenz nach Aufhebung von der Unterlage nimmt, nicht zu
verfolgen. Ein festes Partikel wird auf seinem Weg nach Erreichung seines
hochsten Punktes, wo es zum Abstieg gezwungen wird, in erster Linie mit der
Strémung fliegen, die von oben her die leichten heiBen Luftschwaden ersetzt.
Wir sind iiber diesen Kreislauf nicht unterrichtet. Méglicherweise ist er mit
absteigenden Luftzellen in einem Muster ausgerichtet. Bei einem Versuch im
Laboratorium, den BUNT 4 beschrieb, bildeten sich iiber einer erhitzten Unter-
lage Reihen walzenférmiger Luftwirbel. DaB die Sandbewegung in Bodennihe
schon zeitig am Tag einsetzt, hat L. J. SPENZER 5 in der &gyptischen Wiiste
beobachtet, als er den Sand in den friihen Morgenstunden in seltsamster Weise
umhertanzen sah, sodaB die ganze Oberfliche zu leben schien.

Neben der niedrigen Turbulenz, die sich in bodennahen Schichten abspielt,
gibt es als Folge der Temperaturschichtung eine thermische Vertikalbewegung
der unteren Luftmassen, die in Form eines GroBaustausches in gréBere
Hohen fiihrt. Diese Verfrachtung stattlicher Luftkorper ist eine stindige
Erscheinung, wenn der Boden eine entsprechende Erhitzung erfihrt und die
Windgeschwindigkeit nicht zu hohe Werte annimmt. Aus den bisherigen Unter-
suchungen mit Segelflugzeugen 148t sich ableiten, dal diese Aufwinde von
pulsatorischem Charakter sind und in Form von , Thermikblasen“ mit einem
Durchmesser in der GréBenordnung von etwa einem Kilometer aufsteigen e.
Die Ablésungsvorginge von der Erdoberfliche sind wenig erforscht, und es
fehlen weitere Untersuchungen iiber das Kreisen der Auf- und Abwindstréme.
In der heiBen flachen Wiiste machen langgezogene gleichliufige Wolkenbinke
und -streifen bei feuchter Luft bisweilen auf das Bestehen dieser oder einer
verwandten Zirkulation aufmerksam.

DaB eine solche Luftbewegung lokaler Genese bei der Diinenmorphologie
eine Rolle spielt, ergab sich, als BAGNOLD 7 auf Grund von zehnjihrigen Mes-
sungen die Resultante der Windrichtungen in verschiedenen #gyptischen Oasen
berechnete und fand, da8 sie nur dann mit Form und Streichen der den Oasen
zunichst gelegenen Diinen in Ubereinstimmung zu bringen war, wenn die Summe
der Messungen nicht fiir das ganze Jahr in Betracht gezogen wurde, sondern
nur fiir die heiBe Jahreszeit.

Neben den vertikalen Luftstrémungen, die die Folge der Erhitzung der
Bodenoberfliche bei relativer Windruhe sind, gibt es Aufwéirtsbewegungen
der Luft, die innerhalb stiirmischer horizontaler Luftbewe-
gungen mit groBer Kraft in die Héhe streben. DaB bei Sand- und Staub-
stiirmen in der Wiiste innerhalb der bewegten Luftmassen starke Aufwindtitig-
keit stattfindet, ist schon an den mitgerissenen Staubpartikeln zu erkennen,
die hoch iliber dem treibenden Sand wie der Rauch von Brénden sich erheben.
Wahrscheinlich handelt es sich um Schlote, die in der allgemeinen Luftver-
setzung mitverfrachtet werden, aber bisher hat verstindlicherweise niemand
vermocht, die Auswirkungen der lotrechten Luftsiulen in einem Sandsturm,
in dem es kaum méglich ist, zu atmen, zu messen oder auch nur zu beobachten.

¢ Quarterly Journal of the Meteorological Soc., July 1837.

¢ Diskussion zu: BAGNOLD 19836.

8 ALBRECHT, F. Die thermische Konvektion etc. Reichsamt f. Wetterdienst (Luftwaffe),
‘Wissenschaftl. Abh. Bd. IX, No. 5, Berlin 1942.

7 A a O. 1952
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Von welch betrichtlichem Effekt groBerriumige Aufwinde sein koénnen,
erleben wir auch bei uns an Sommertagen, wenn Kaltluftmassen angreifen. Die
abergldubische Phantasie des mittelalterlichen Menschen iiberlieferte von Fré-
schen und Eidechsen, die vom Himmel fielen, und wir erfahren, daB Laub
und gréBere Fremdkérper an der Stirnseide einer Kaltfront einige tausend
Meter hochgerissen werden kénnen.

Eine eigene Art vertikaler Luftbewegung sind die isoliert auf schmalen
Bahnen dahinwirbelnden Windhosen, die in der Wiiste durch Aufsteigen
einer iberhitzten Luftschichte infolge ihres Auftriebes auftreten, oder auch
durch das Herabgreifen einer in der Atmosphire bestehenden Wirbelbewegung
bis zur Oberfliche entstehen. Sie schrauben sich vehement in die Héhe und
konnen den Zusammenhang mit dem Boden verlieren und in hohen Luftschichten
erhalten bleiben. Flieger haben sie in 1500 m begegnet.

Diese Tromben, die viel Bodenmaterial mitreiBen kénnen, sind vielerorts
in der Wiiste sehr hiufig. Man kann bisweilen in einen ganzen Wald kirch-
turmhoher Luftwirbel geraten. Ihre Wirkung auf die Oberfldchengestaltung
der Diinen unterlag sehr verschiedenen Einschitzungen. Nach BAGNoLD 8 haben
sie nur nebensidchliche Bedeutung, und die Lécher und Senken, die man in
Sanden findet, beruhen nur auf der Tatsache, daB die Fliigel einer Diine sich
mit dem Riicken einer vorausgehenden vereinigen. V. CORNISH? anderseits
meinte, daB sogar die Binnenhéfe der Barchane eine Folge rotierender Luft-
sdulen seien, eine Ansicht, die heute nicht mehr vertreten werden kann. DaQ
aber die tiefen Kessel mit steilen Winden, die sog. Caleh-Rig der Perser, wie
sie Verf. in oft 60 m Tiefe im Rig-e-Djinn traf 10, durch Luftwirbel hervor-
gerufen werden, ist naheliegend. Solche mogen auch eine Rolle bei der Ent-
stehung der tiefen Fuldj in der arabischen Nafud gespielt haben. Die seltsamen
kleinen Lécher in den Sanden von Zabulistan, die G. STRATIL-SAUER skizzierte 11,
kann nur der Wind ausgekolkt haben. Hier miissen Tromben innerhalb der
groBen Luftversetzung des ,,Windes der 120 Tage“ am Werk gewesen sein.
In der Agyptischen Sahara und wahrscheinlich auch anderwirts gibt es Sand-
zungen, die aus Diinenmassen abzweigen und deren Entstehung wir uns nicht
anders erkldren konnen als durch Luftwirbel, die von beiden Seiten wirkten.

Das ganze Ausmaf der Bedeutung rdumlich begrenzter, sich drehender
Aufwinde in Sanden ist erst durch Luftaufnahmen deutlich geworden. Abb. 1
zeigt eine Sandkraterlandschaft in der Sahara, iiber deren Entstehung kein
Zweifel bestehen kann. Auch innerhalb der michtigen Sandaufschiittungen in
dem Diinenmeer der Siidlichen Lut, wo die ost-west streichenden Sandmassen
in meridionale Richtung einschwenken, sind mitunter eindrucksvolle schiissel-
férmige Dellen als Folge rotierender vertikaler Wirbel zu erkennen.

J. BaLL 12 hat darauf hingewiesen, wie leicht Luftwirbel auf der Hohe
einer Diine kiinstlich durch einen Gegenstand, beispielsweise einen Stock, erzeugt
werden kénnen. Der Stock lag schon nach wenigen Stunden am halben Hang
der Diine, und das gleiche Schicksal erlitten gut befestigte Stative, die bei Feld-
vermessungen aufgestellt waren, und selbst schwere gefiillte Benzinbehilter.
Als Folge kiinstlich erzeugter Luftwirbel kommt es zu einer raschen Erniedri-
gung des Diinenkammes.

8 The physics of blown sands and desert dunes London 1941.

® On the formation of Sand Dunes, G. J.

10 GABRIEL, A. Durch Persiens Wiisten, Stuttgnrt 1936.

11 Geographische Forschungen in Ostpersien. I. Die ostpersische Meridionalstrafe. Abh. d.
Geogr. Ges. Wien, Bd. XVII, H. 2, S. 76.

13 Problems of the Libyan Desert, G. J. 70, 1927.
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2. Die elektrischen Spannungen in Sanden

Diese wenigen Bemerkungen iiber vertikale Luftbewegungen in der Wiiste
lassen daran denken, da8 die Rolle, die sie bei der Morphologie von nicht durch
den EinfluB einer Vegetation gestorten Sandaufschiittungen zu spielen ver-
mogen, gréfer ist, als bisher angenommen wurde, und dies wnsomehr, als sich
Sand wegen seiner schlechten Leitfihigkeit besonders stark erhitzt und Auf-
stromungen begiinstigt. Mit diesen Aufstrémungen zusammenwirkend setzen
wir als weiteres fiir die Oberflichenformung von Diinen bisher kaum beriick-
sichtigtes Moment die Folgen von elektrischen Spannungen zwischen den fliegen-
den Kérnern und der Diinenoberfliche in Rechnung.

Jeder Reisende in warmen Wiisten hat Gelegenheit, das hohe AusmaB der
Luftelektrizitit kennenzulernen. Wie oft bemiiht man sich in der Wiiste, die
Blitter der Durchschlige einer Schreibmaschine von einander zu lésen. Aus
spitzen eisernen Gegenstdnden kann man wie aus geladenen Leydener Flaschen
Funken ziehen, ebenso aus Haaren und Kleidern. Beim Kimmen knistert es,
und wenn man nach einem heien und stiirmischen Tag in der Dunkelheit zwei
Decken von einander hebt, geschieht es bisweilen, daB der Zwischenraum hell
aufleuchtet. Entladungen entstehen naturgemiB besonders beim Aneinander-
reiben feiner Teilchen in Staub- und Sandstiirmen. Wie sehr Sandkérner mit
Elektrizitit geladen sind, splirt man bei einem Sturm an den prickelnden
Stichen. Manche Erscheinungen, die mit der Luftelektrizitit zusammenhingen,
beginnen schon vor dem Einsetzen eines Sturmes. Tiere kénnen
merkwiirdig unruhig werden, und auf den Menschen kann die Wirkung dhnlich
sein wie bei Fohn oder in der Zeit der Sonneneruptionen. Es mag sein, dal
ein den heranstiirmenden Luftmassen vorauseilendes elektrisches Feld dafiir
verantwortlich ist, als dessen Ursache eine negative Raumladung angesehen
wird. Die Ladungstriger mogen so klein sein, daB sie fiir das Auge nicht
sichtbar sind. In diesem Zusammenhang sei an die magnetischen Stérungen
erinnert, die ein Kartieren in der Wiiste oft erschweren und fiir den Motor-
wagen und das Luftzeug unter Umstinden gefdhrlich werden kénnen.

DaB auf das Verhalten von aufgewirbeltem Sand elektrische Ladungen
einen erheblichen EinfluB haben, steht auBer Zweifel. Bisher jedoch ist die
Erforschung dieses Sachverhaltes nicht weit gediehen.

Vor dem 1. Weltkrieg machte W. J. HARDING KING 183 in Ismailiya Ver-
suche, die Elektrizitdt des Sandes zu priifen. Die Untersuchungen ergaben
nur so viel, daB die von einer Diine geblasenen Kérner schwer mit (positiver)
Elektrizitit geladen waren. In einem Fall zeigte das Elektrometer 980 Volt bei
etwas mehr als 100 gr. Sand. 1927 hat BALL 14 auf Grund von Beobachtungen
im freien Feld weiteres iiber elektrische Ladungen in Flugsanden berichtet.
Wiahrend mehrerer Sandstiirme in Kairo fand er Ladungen von sehr hoher
Spannung. Nach BALL zieht eine Sandanhiufung die treibenden Kérner iiber
ihr konvergierend an sich unabhingig von der Streichungsrichtung der Luft-
bewegung.

E. W. B. GILL 15 hat einen einfachen Versuch gemacht, der die meteorolo-
gische Bedeutung der durch Reibung entstandenen Elektrifizierung des Sandes
beweist. Trockener Sand wurde durch einen Trichter auf ein Elektrometer
fallen gelassen, wobei sich eine betridchtliche positive und negative Ladung

1: The Nature and Formation of Sand Ripples and Dunes, G. J. 47, 1916, S. 206.
A. a. O.
18 Nature, vol. 162, 1948.
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zeigte und den SchluB zulieB, daB erstere an die kleineren und letztere an
die gréberen Sandpartikeln gebunden ist. Das AusmalB der beiden Ladungen
war schon bei der kleinen Versuchsreihe erstaunlich gro8 und mufBite bei durch
Wind bewegten Sandmassen sehr bedeutend sein.

W. W. WALTER 16 brachte durch verschiedene experimentelle Versuche
den Nachweis fiir die Héhe der durch Flugsande auftretenden Reibungsspan-
nung, die durch zunehmende Trockenheit der Luft und des Sandes und einen
hohen Anteil feinen Sandes ansteigt. Er beobachtete auch die Entstehung zweier
entgegengesetzter Raumladungen, die sich in Diinengebieten so auswirken, daB
die durch die vorausfliegende negative Ladungswolke aufgeladene Sandober-
fliche auf die hinterher kommenden positiv geladenen Sandkérner eine anzie-
hende Kraft ausiibt, sodaB die Sandkorner nicht weiterrollen und es durch die
Anziehungskraft der Oberflichenladung zu einer Akkumulation kommt. Es
1408t sich verstehen, daB sich diese besonders leicht dort ausbildet, wo bei
bloBer Turbulenz der bodennichsten Luftschichten durch Oberflicheniiberhitzung
es keine maBgebliche Wirkung einer in eine bestimmte Richtung wehenden Luft-
strémung gibt. Die elektrischen Anziehungskrifte sind in diesem Fall besonders
wirksam, weil es sich bei nicht durch den Wind transportierten, sondern durch
Hitzeturbulenz gehobenen Sandkérnern nur um kleine Entfernungen von der
Erdoberfliche handelt. Messungen wihrend eines Sturmes in dem Flugsandgebiet
bei Frankfurt a. M. — Schwanheim ergaben bei Windstirke 4 negative Spannun-
gen von 100—150 Volt und positive Spannungen von 80—100 Volt. Sandstiirme
mit hohen Windstdrken, bei denen Sandmassen von einer Ausdehnung von meh-
reren Kilometern versetzt werden, sind in Wiisten keine Seltenheit. Bei solchen
Stiirmen diirften Spannungen von vielen tausend Volt auftreten.

Elektrische Erscheinungen spielen wahrscheinlich eine ausschlaggebende
Rolle sowohl bei der Verfrachtung als bei der Anhdufung von Sand. Sie mogen
die Ursache sein fiir unterschiedliche Ausblasungen und Formen ebenso wie
fiir verschieden groBe Wandergeschwindigkeit bestimmter Diinen. Beobachtun-
gen im Diinenschutzgebiet Frankfurt a. M.-Schwanheim lieBen deutlich eine
Anziehung von Sandwolken durch Sandkérper erkennen, die akkumuliert und
dann nicht mehr versetzt wurden, obgleich die Windverhiltnisse die gleichen
waren, wie an anderen Stellen, an denen dieser Vorgang nicht zu beobachten
war. Dafl der elektrisch geladene Sand fiir den steilen Winkel verantwortlich
ist, mit dem Sandmassen sich bisweilen erheben, und daB die scharfe Abgren-
zung von Diinen ebenfalls auf die elektrische Anziehungskraft der Sandkérner
zuriickgefiihrt werden muB, ist die Meinung KiNGs, BALLs u. a. Nach BaLL sind
die schmalen langen Sandkéorper in der Libyschen Wiiste eine Folge der seit-
lichen Anziehung der die Luft durchflieBenden elektrisierten Kérner durch die
Diinen.

II.
‘Aklé (Netzdiinen)

Es liegt nahe, bei Sandanhidufungen, deren Entstehung bisher nicht erklir-
bar war, an noch unbeachtete Faktoren zu denken, die fiir die Morphologie ins
Gewicht fallen. Zu diesen Diinenformen gehoren in erster Linie die ‘Aklé
oder Netzdiinen. Sie sind schon vor lingerer Zeit aus dem algerischen
Erg beschrieben worden 17 und neuerdings am eindrucksvollsten aus der siid-

16 Diinenstudien im Schwanheimer Wald bei Frankfurt, Rhein-Mainische Forschungen,

Frankfurt 1960.
17 Unter anderen von L. AUFRERE in Ann. d. Géogr., No. 40, 1981, S. 370.
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westlichen Sahara 18, Hier bilden sie ein ganz besonders schwierig zu querendes
Terrain, und dies ist der Grund, weshalb sie so lange unbekannt geblieben
sind. Die Struktur der Sande ist nicht iiberall die gleiche. Die Diinen mégen
im Durchschnitt 50 m Hohe betragen. Oft sind sie nur sehr klein und heien
dann, nach S. SEVENET !9, L ‘Akéilé“. In den Becken zwischen den Diinen liegt
der Untergrund blo8.

Dem Aussehen dieses Sandwiistentyps kommt die Gitterwiiste am néchsten,
die aus dem Tarimbecken und Transkaspien bekannt, aber wahrscheinlich in
ihrer Entstehung mit den ‘Aklé nicht verwandt ist. Gitterwiisten lassen sich
aus dem periodischen Wechsel zweier sich kreuzender Windrichtungen erkliren.
Von den vergitterten Diinensystemen erreicht in der Regel das der Strich-
diinen viel groBere Hohen als das nur als niedrige Sandwellen entwickelte
System der Querdiinen. Bei den weitflichigen ‘Aklé des Majabat al-Koubra ist
aber die Karierung, ob lockerer oder kompakter, so regelmidflig in Form und
auch in der Héhe, daB es kaum moglich erscheint, aus den Maschen des Gewebes
eine bevorzugte Windrichtung zu erkennen (Abb. 3). Ob man diese Netzdiinen-
flichen durch Aufeinanderfolge rechtwinkeliger Luftstrémungen oder durch
gleichzeitiges Nebeneinanderlongitudinaler und transversaler Windsysteme deutet,
in beiden Fillen miiten sich zwei Sandbewegungen, die sich aus dem Zusammen-
wirken von zwei gleich starken Luftstrémungen ergeben, fortwihrend in einem
Winkel von 90° die Waage halten. Auch die kleinste Verschiebung des Winkels,
aus der der Wind weht, oder das geringste U'berwiegen einer der beiden Luft-
bewegungen miite die Regularitit der Maschen storen, ihre Héhe indern und
ihre Karierung nach einer bestimmten Richtung hin verziehen.

Verwischt sich das Netzmuster und heben sich nur die Knotenpunkte der
Maschen hervor, dann entstehen Diinenformen, fiir deren Auslegung uns jede
Kombination horizontaler Luftversetzungen im Stich 148t. Man konnte diese
Diinen ,,Springflutdiinen“ nennen, denn sie erinnern an ein Bild, das Verf. bei
Springflut und bestimmten Wetterlagen auf der unruhig tanzenden Oberfliche
tropischer Meere beobachtete.

Horizontale Luftversetzungen konnen wir als Ursache fiir die Ausbildung
der ‘Aklé-Muster nicht iiberzeugend heranziehen. ‘Aklé-Wiisten machen iiber-
haupt nicht den Eindruck, unter wirkungsvollen Windstrémungen zu liegen. Der
Raum der Netzdiinen des Majabat al-Koubra zeigt mehr oder weniger ein jahres-
zeitliches Schwanken zwischen Einfliissen des NE-Passates von Oktober bis
Mai/Juni und des SW-Monsuns von Mai/Juni bis September. Aus dem Inneren
liegen nicht viele Beobachtungen vor. Wihrend MoNODs Querungen 20 waren
die Nichte fast durchwegs windstill. Auch wurde nie ein Sandsturm erlebt,
wie er anderwérts in der Westsahara besonders haufig ist.

Wir verzichten zur Erklirung der Ausbildung der Netzstruktur auf die
Annahme von zwei Windsystemen, die genau im rechten Winkel zu einander
und gleich in ihrer Wirkung wehen miifliten, um das regelmidflige Muster zu
schaffen, und ziehen zur Auslegung das Verhalten des durch Oberflichenhitze
bewegten und unter dem Einflul bestimmter elektrischer Spannungsfelder
stehenden Sandes heran.

Vorbedingung dafiir, daB auf ‘Aklé-Flichen die vertikalen Strémun-

18 Siehe vor allem: Th. MONOD, Majabat al-Koubra, IFAN-Dakar, 1958. Daselbst auch
weiteres Schrifttum.

10 gtude sur le ,,Djauf“. Bull IFAN, V. 1943 (1948).

20 A. a. O. S. 187.

9*
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gen, die durch Auflockerung der Luftschichten iiber dem kahlen heiBen Boden
sich bilden, zur Auswirkung kommen und den Sand umlagern kénnen, ist das
Vorhandensein von Feinsanden und das Fehlen jeglicher
Oberflichenverfestigung. Uber die KorngréBe des ‘Aklé-Materials
besitzen wir Unterlagen dank MoNoDs Sandproben. Tatsidchlich ist nach den
Untersuchungen von G. ROUGERIE 2! der Anteil an Feinsanden in den ‘Aklé
des Majabat al-Koubra besonders hoch. Er betrigt bis 68%; an tonigen Be-
standteilen sind bis 129% vorhanden. Uber die klimatischen Verhiltnisse, die die
Bodenpartikeln lose erhielten, sodaB Luftstrémungen durch Erhitzung der Ober-
fliche imstande waren, den Sand auf weite Ausdehnung zum ,tanzen“ zu
bringen, wie SPENZER 22 beobachtete, und auch in héhere Lagen zu transportieren,
sind wir auf Vermutungen angewiesen. Sie miissen durch lange Zeitriume
wirksam gewesen sein, da die Diinen immerhin eine betrichtliche Héhe haben.

Thre Zusammenwehung stammt, wie wir annehmen, aus den in den drei
klassischen BAGNOLDschen Phasen 23, lifting, saltation und reptation, aus den Vier-
eckmitten der ‘Aklé disloziertem Sand, wobei es in erster Linie auf den Weg der
emporgejagten Korner auf ihrem durch die Schwerkraft eingeleiteten Riickflug
ankommt. Auf Grund von BUNTs Laboratoriumsversuchen miiten die Sandkérner
bei der bodennahen Turbulenz die Tendenz haben, sich zwischen den
walzenformigen Wirbeln in parallelen Ketten abzulagern.

Es ist aber moglich, daB neben den Auswirkungen der Strémungen in den
untersten Luftschichten auch noch die zweite, in I/1 oben erwédhnte, stoBweise
vor sich gehende Strémung unter dem EinfluB der iiberhitzten Wiistenfliche in
héhereatmosphéidrische Lagen zur Erklirung der Bildung der ‘Aklé-
Muster herangezogen werden muB.

In diesem Zusammenhang ist es bemerkenswert, da BAGNOLD 24 bei Durch-
sicht der Karten der Diinengebiete in der Simpsonwiiste in Australien, der
Rub’ al-Khali in Siidarabien und der Erg der Sahara eine Erscheinung fand,
die er mit der Luftzirkulation iiber heiBen Wiistenflichen in hoheren Lagen
in Verbindung brachte. Maskiert durch das Vorhandensein anderer verwickelter
Diinenformen ergab sich eine sehr ausgeprigte Neigung des Sandes, sich in
weiten gleichldufigen Reihen mit Zwischenrdumen von 2—§6 km zusammenzu-
schlieBen. Diese Anordnung der Diinen wiirde fiir das Bestehen von Luftstro-
mungen sprechen, die, mehrere hundert Meter iiber den Boden reichend, in
Walzen zirkulieren, analog wie sie in Laboratoriumsversuchen im Kleinen hervor-
gerufen wurden. Hier sei auch an CAPOT-REYSs 25 Beobachtungen aus den Edeyen
von Murzukh erinnert, wo Diinenbinder sich konstant in einem Zwischenraum
von 1 km folgen, eine Bildung, die nur einem ,mouvement ondulatoire“ der
Luftbewegung zugeschrieben werden kann.

Wie widre das Sandmuster bei ,Thermikblasen“ von etwa
einem halben Kilometer Durchmesser? Die aufsteigenden Luftmassen wiirden
den Sand vielleicht dort ausfallen lassen, wo sie durch die von auBen sich
ihrer Bewegung entgegenstellenden Druckkrifte zerstort werden. Wie bei der
Turbulenz in den unmittelbar dem Boden aufliegenden Schichten mufBl auch bei
der sekundiren Luftzirkulation, die sich, wie schon erwihnt, auch andeutungs-
weise in den Wolkenbildungen zeigt, vieles spekulativ bleiben, solange die nétigen
Beobachtungen fehlen.

21 MONOD, a. a. O. 1958.

22 Sjehe oben b).

23 A, 2. 0

2¢ A, a. O. 1952.
35 CAPOT-REY, R. L’Edeyen de Mourzouk, Trav. Inst. Rech. Sahar. Bd. IV, 1947.
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Das Gleiche gilt auch fiir den dritten Faktor, den wir zur Erklirung des
‘Aklé-Musters heranziehen, den EinfluB elektrischer Ladungen der schwebenden
und der am Boden angehduften Koérner. Gewil ist, daB die Wege fester Partikel
diesem EinfluB unterliegen und daB dadurch eine betrichtliche Abweichung der
Sandkérner von der von den Luftzellen eingeschlagenen Bahn verursacht wird.

Nach Meinung des Verf. scheint von besonderer Bedeutung zu sein, daB
sich die Ablagerung der von der Erde abgehobenen Partikeln immer
mehr der geschlossenen elektrisch geladenen Oberfliache
des bereits zusammengetragenen Sandes zuwendet Die
Versuche WALTERS 26 haben gezeigt, wie sich auf geladenen Diinenoberflichen
gleichmiBig dicke, zur Steigung der Diinenoberfliche parallel laufende Flugsand-
schichten ablagern. Querschnitte durch verschiedene Diinenformen bestdtigen
die auffallend gleichméBige Michtigkeit dieser Schichten, die sich durch die
Windverhiltnisse nicht deuten und nur durch eine ausgeglichene Verteilung der
Ladungen auf der Diinenoberfliche und eine damit verbundene gleichstarke An-
ziehung verstehen 148t. Hier versprechen die von WALTER ausgearbeiteten Metho-
den, fiir die ein feldverwendungsfihiges MeDBgerdt entwickelt wurde, eine
Klirung.

II1.
Ghurd (Pyramidendiinen)

Schlotstrémungen der Luft, die nicht iiber weiten Flichen wirken, spielen,
nach Ansicht des Verf., eine ausschlaggebende Rolle bei der Entstehung der
Pyramiden-, Stern- oder Kegeldinen (,,Ghurd“ plur. ,,Oghrud,
,Khurd“, ,,Guern“, ,Demkha“, ,Chuchet“ in der Sahara, ,Qa’id“ in Siidara-
bien). Wir beschidftigen uns in erster Linie nicht mit den durch Kreuzung zweier
Strichdiinensysteme entstandenen Sandanhiufungen, sondern mit den isoliert
sich erhebenden Sandmassen.

Erstere sind weit verbreitet und bilden sich an Knotenpunkten von aus
verschiedenen Richtungen kommenden Léngsdiinen, vielleicht auch unter Mit-
wirkung von Querdiinen, die sich iibereinander geschoben haben. In Persien nennt
man solche zu groBen Héhen sich auftiirmende Sande Qal‘ah Rig, ,,Sandburgen®.
Sie ragen unregelméBig verteilt iiber die Gipfelflur der anderen Diinenmassen
hervor und sind hiufig zu beobachten?2?, In diese Gruppe mogen auch die
sDawane“ des Tarimbeckens gehéren, wihrend die ,,Qa‘id“ Siidarabiens verteilt
auf fester Unterlage zu stehen scheinen. Angesichts der véllig verschiedenen
Genese der innerhalb eines nach einer Richtung orientierten Diinenmeeres sich
erhebenden Sandanhiufungen und der auBerhalb stehenden Einzelmassive hilt
es Verf. fiir angebracht, nicht beide mit dem gleichen Namen zu belegen. Im
Folgenden wird der Ausdruck ,,Ghurd“ nur fiir die ,,Mastodon“ (Caror-REY)
unter den Diinen verwendet, den auf offener Fliche stehenden pyramiden-, stern-
oder kegelférmigen Sandaufschiittungen, die bis 300 m rel. Héhe erreichen
kénnen.

In ihrer vollendetsten Ausbildung sind sie im siidostlichen Teil des algeri-
schen Ost-Erg anzutreffen, wo sie den Ubergang zu den fingerférmigen Sanden
im Raum von Ghadames bilden, welch letztere aber orientiert erscheinen. Je
weniger die einzelnen Ghurd nach einer bestimmten Richtung ausgerichtet sind,
desto schwieriger ist es, ihre Morphologie aus meteorologischen Gegebenheiten

26 A. a. O.
27 GARIEL a. a. O.
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zu erkliren. Die Annahme 28, Ghurd entstiinden dann, wenn die Resultante der
Sandbewegung durch den Wind sich dem Nullpunkt nihert, macht die Verteilung
der Pyramidendiinen an ganz bestimmten Stellen nicht klar. DaB jedoch der
Raum nicht in ausgesprochenen Windstrichgebieten liegen darf, ist eine der
Voraussetzungen zur Entstehung der Ghurd, wie sie der Verf. vermutet. Ghurd-
gebiete scheinen auch wirklich windarme Ridume zu sein. Das Vorzugsgebiet der
Ghurd-Bildungen im Ost-Erg steht nicht mehr unter der Herrschaft der aus
dem noérdlichen Quadranten wehenden Atlas- und Syrtenwinden und wird auch
von S her hiochstens von den letzten Ausliufern aus der fast stindigen Anti-
zyklone iiber dem Hoggar erreicht. Uber die Windverhiltnisse in der Rub’ al-
Khali sind wir nicht unterrichtet. Diese Wiiste scheint aber keineswegs zu den
sturmreichen zu gehoren. L. AUFRERE 20 neigt dazu, bei Bildung der isolierten
Sandmassive eine Aquivalenz der Hauptwindrichtungen anzunehmen, doch sind,
nach dem Autor, die Hinweise dafiir zu unsicher, um in Betracht gezogen zu
werden. Es gelingt auch nicht, die Gruppierung der Sandkegel auf der Ebene
durch eine regelhafte Differenzierung der Luftbewegung in groBem Ausmal
zu erkldren, und wir kénnen keine GesetzmiBigkeit der Anordnung der Ghurd,
die an eine Interferenz verschiedener Wellensysteme denken liee, erkennen.

Folgende Méoglichkeit einer Entstehung der Ghurd sei zur Erérterung ge-
stellt, wobei auf eine Mitteilung KINGs30 zuriickgegriffen wird, der in der
Libyschen Wiiste wihrend eines Sandsturmes die Titigkeit kleiner Tromben im
Windschatten von Sandzungen beobachtete:

Ein selbstindiger Sandkérper, welcher Entstehung auch immer, wird sich
mehr erhitzen als seine Umgebung, und die Bewegung seiner Korner mag die
Luft iiber ihm nicht nachlassend aufheizen, bis eine Wettermaschine angelaufen
ist, die immer weiter in gleiche Richtung zielt. Zweifellos wird die erhitzte Luft
nach oben streben und rotierende Schlotstrémungen werden
nundie Formung des Sandkérpers bestimmen. Unter der Vor-
aussetzung, daB die Kraft der Luftwirbel die der im Umkreis herr-
schenden Winde iibersteigt, kann unter Mitwirkung elektrischer
Spannungenein Gebilde aufgebaut werden, das von allen Seiten
Luft ansaugt und Sandzuzug erhdlt. Man sieht denn auch um manche
Ghurd im ndheren und weiteren Umkreis mit den Steilabféillen gegen das Massiv
gewendete niedrige Diinen, wihrend die Hinge der Ghurd scheinbar durch
Aufwindkérper mit konzentrisch streichenden Formen modelliert sind, als wiren
Schwaden, die einen brennenden Holzstapel umhiillen und an ihm emporziingeln,
am Werk gewesen., Auffallend sind die gewundenen Sandkimme. Was einwand-
frei die Téatigkeit einer sich drehenden lotrechten Luftwalze iiber der Mitte
des Massivs beweist, ist ein ins Auge springender flacher Krater (Abb. 2), der
einzelne Ghurd kront.

Wenn schon kleine Gegenstinde in Sanden Aufwinde hervorzurufen ver-
moégen, mag dies bei groBen Gebilden, wie es Ghurd sein konnen, in noch
ungleich wirkungsvollerem AusmaB der Fall sein, und so sehen wir in
isolierten Pyramidendinen selbstindige Wirkungszen-
trenfiirlokales Wettergeschehen, durch das Schlotstrémungen der
Luft hervorgerufen werden, unter deren EinfluB der Sand gezwungen wird, sich
den Druck- und Strémungsunterschieden der dariiber flieBenden Luft anzu-

26 BAGNOLD, R. A. Forme des dunes de sable et réglme des vents, Colloques intern. du
centre nat. de la recherche scientifique, XXXV, Alger 1961, S.

2¢ Egsai sur les dunes du Sahara Algénen. Festachrift SVEN HEDIN, Stockholm 1936.

80 KING, W. J. HARDING, Study of a Dune Belt, G. J. 61, 1918.
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passen, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Diese Art der Entstehung
wiirde auch den Umstand erkliren, daB Ghurd festliegen, ohne daB wir fiir
diese Tatsache einen harten Kern in ihrem Inneren oder Feuchtigkeit, die den
Sand zusammenhilt, annehmen miissen.

Zu dieser Ansicht der Entstehung der Ghurdmassive im Widerspruch schei-
nen die Erfahrungen iiber die desintegrierende Wirkung kiinstlich erzeugter
Luftwirbel zu stehen. Sie ist den Landesbewohnern vieler Wiistengebiete bekannt
und wird sogar praktisch ausgewertet. W. C. BARCLAY 31 berichtet, wie in der
Pampa del Sacramento Diinen davon abgehalten werden, die Eisenbahnlinie zu
verschiitten, indem eine Ladung Kieselsteine in diinner Schichte auf die Ober-
flache der bedrohlichen Sandanhdufung gelegt wird, worauf diese durch die nun
entstehenden Luftwirbel rasch absackt und schlie8lich véllig verschwindet.

Und doch kommt die auflosende Wirkung vertikal sich drehender Luftstro-
mungen auf kompakte Sandmassen wahrscheinlich nur zustande, wenn die
Windstidrke hoch genug ist, um die aufgewirbelten Kérner zu vertragen und
eine Akkumulation zu verhindern. Andernfalls werden Aufwinde,die sich
um einen Mittelpunkt gruppieren, zu Sandsammlern. Auch
mag die zerstérende Folge von Tromben gebunden sein an ein bestimmtes gleich-
formig feines Material und kann in das Gegenteil bei nicht sortierter KorngriQe
umschlagen.

Bei jedem kleinen ,,Staubteufel“ auf unseren Strafien sieht man eine Aus-
lese groberer Partikel, die nicht aufs Geratewohl verstreut, sondern akkumu-
liert werden. Auch die ,,RuBflecke” in hellen Sandmeeren der persischen Lut
sind vermutlich durch Schlotstromungen der Luft hervorgerufene Ansammlungen
ganz bestimmter Korner meist jungeruptiver Genese. Es 148t sich vorstellen,
daB der Riickstand einer Trombe unter bestimmten Voraussetzungen zur Keim-
zelle einer Diine wird, bei deren Formung auch die Art der Sortierung mitspielt,
wissen wir doch, wie fein die Morphologie sich anhdufender Sande auf deren
Zusammensetzung anspricht. Als BAGNOLD 32 beobachtete, wie wandernde Lon-
gitudinaldiinen sich in Barchane verwandelten, sobald sie auf Nubischen Sand-
stein gerieten, lieB er die Frage offen, ob die Beimischung anderer Sandkorn-
bestandteile und nicht die verinderte topographische Unterlage fiir dieses Ver-
halten verantwortlich sei.

DaB auch ohne besondere Auslese Tromben nicht nur desintegrieren, son-
dern selbst Sandanhidufungen erzeugen kénnen, wenn ihr Wirkungskreis unter
dem Wind liegt und dort beginnt, hat KING 38 nachgewiesen. Er fiihrt sogar
auf Grund seiner oben erwihnten Beobachtung zumindest eine Art der Entste-
hung von Walfischriicken und letztlich von Barchanen auf diese Erscheinung
zuriick. Wenn der Wind am geraden Zug durch einen gréBeren Sandkérper ge-
hindert wird, weicht er nach beiden Seiten aus, und es entstehen an den Sand-
ausldufern im Lee Tromben, dhnlich wie Wasserwirbel bei starker Strémung
fluBabwirts beiderseits von Briickenpfeilern. Da die rotierenden Luftsiulen bei
jedem Sandwind Materialzuwachs erhalten und sich immer an gleicher Stelle
neu bilden und zusammenfallen, mu8 Sand in geschiitzter Lage in ansehnlicher
Menge abgelagert werden. Wenn auf dieser Sandanhdufung Rippelmarken ent-
stehen, in deren Mulden die weiter angetriebenen Sandkérner hingen bleiben,
sind, nach KiING, die Bedingungen zur Bildung von groBen Diinen gegeben. Der
Autor fand als Bestitigung seiner Ansicht groBere Sandbuckel im Windsohatten

81 Sand Dunes in the Peruvian Desert, G. J. 49, 1917.

33 A. a. 0. 1931, S. 29.
83 A a. O. 1918.
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der Spitzen von Barchanhérnern dort, wo aller Wahrscheinlichkeit nach sich
bei Stiirmen Tromben einstellten.

Sicherlich weicht die vom Verf. zur Diskussion vorgeschlagene Méglichkeit
der Entstehung der Ghurd durch Aufwinde im Einzelnen sehr von der eben
geschilderten Entwicklung ab. Es ist vor allem eine Frage, ob die Rippeln die
Ursache fiir das Weiterwachsen des Sandkoérpers sind oder ob, wie der Verf.
meint, bei einer entsprechenden GréBe der Anhdufung diese die weitere Ent-
wicklung selbst iibernimmt, indem sie die Vorgidnge in der sie umgebenden
Lufthiille beeinfluBt und bis zu der aerodynamisch giinstigsten Form wichst,
unter der Voraussetzung,daB durch selbst erzeugte Auf-
windegehobene Kérnernichtdurch Stiirmevertragen wer-
d en. Aber gemeinsam fiir die KiNGsche Erklirung der Bildung der Walfisch-
riicken und der hier vertretenen der Ghurd ist beim Einleiten des Vorganges
die grundsitzliche Rolle, die vertikale Luftstromungen spielen.

Auf die Mitwirkung elektrischer Spannungsfelder bei Bildung der isolierten
Sandmassive 148t sich aus der Analogie zu der Erscheinung schlieBen, daB dort,
wo regellos verstreut einzelne Sandkorper auf blanken Flichen liegen, jedes
Sandkorn, das iiber die Wiiste treibt, scheinbar zwingend im Verband einer Diine
landet. KING hat es schon vor einem halben Jahrhundert34 so formuliert, daB
Diinen die merkwiirdige Kraft haben, allen Sand in der Umgebung einzukassieren.

IV.
Zusammenfassung

Wenn auch bisher fast ausschlieBlich horizontale Luftversetzungen zur
Erklirung der Formung von Sanddiinen herangezogen wurden, stellen doch, nach
Ansicht des Verf., auch vertikale, zumeist rotierende Luftstromungen, verbunden
mit elektrischen Ladungen der Sandkérner, in Sandgebieten morphologisch stark
ins Gewicht fallende Faktoren dar. Es wird versucht, ihre Bedeutung bei ge-
wissen Vorgingen der Diinenbildung zu erfassen, die uns noch immer unbekannt
sind, vor allem bei Netz- und Pyramidendiinen. Die RegelmiBigkeit der Karie-
rung der ‘Aklé, besonders im Majabat al-Koubra, legt den Gedanken nahe, daB
hier nicht Richtung und Stirke von horizontalen Winden, sondern die Turbu-
lenz der bodennahen Luftschichten und allenfalls auch ,,Thermikblasen“ im Ver-
ein mit elektrischen Anziehungskriften die Muster geschaffen haben. Fiir die
Entstehung der Ghurd, soweit darunter nicht die durch Kreuzung zweier Diinen-
systeme gebildeten Sandanhidufungen, sondern die isoliert auf flacher Unterlage
sich erhebenden Sandmassive in dem ostalgerischen Erg oder der Rub‘ al-Khali
verstanden werden, konnen im eigenen Wirkungskreis durch thermodynamische
Gegensitze erzeugte, sich drehende Luftschlduche, ebenfalls in Zusammenhang
mit elektrischen Erscheinungen, verantwortlich gemacht werden.

Summary

While up to now horizontal currents of air have almost exclusively been
drawn upon to explain the formation of sand dunes it is the author’s opinion
that vertical and usually rotating air currents in connection with electric charges
of the grains of sand constitute important morphologic factors in sandy regions
too. An attempt is made to explore their importance for certain processes of
dune formation that are still unexplained, specially in regard to net- and pyramid

34 A. a. 0. 1916.



Abbildung 1. Abbildung 2.

Sandkraterlandschaft (Grofer alger. Erg) nach einer Photographie I. G. N. Echte Ghurdbildung im alger. Erg. Nach einer Photographie aus ,,Atlas
aus: J. LARTEGUY, Le Sahara. Phot. d’Algerie aus: E. MIGLIORINI, L’Esploratione del Sahara.



Abbildung 3.

Netzdiinen (‘Akilé am SW-Rand des ‘Aklé ‘Awana)
aus: TH. MONOD, Majabat al-Koubra, 1958.




Auswirkung vertikaler Luftstrémungen und elektrischer Spannungsfelder 137

dunes. The regularity of the chequer pattern in the ‘Aklé, especially in the Maja-
bat al-Koubra, suggests that in this case the patterns were not formed by the
direction and force of horizontal breezes but by the commotion of the layers of
air next to the ground and possibly by bubbles of warm air in connection with
electric attraction. For the formation of the ghurd, as far as not the sand
accumulations formed by the crossing of two systems of dunes are thought of
but the isolated heaps of sand on a level base in the East Algerian Erg or in the
Rub’ al-Khali, rotating tubes of air created within their own sphere of action by
thermodynamic contrast, again in connection with electric phenomena, can be
made responsible.

Résumé

Jusqu’a présent on a essayé d’expliquer la formation des dunes de sable
presque exclusivement par des mouvements d’air horizontaux. L’auteur est, par
contre, d’avis que des courants d’air verticaux, la plupart du temps rotatoires,
en combinaison avec des charges électriques des grains de sable constituent des
facteurs importants pour la morphologie des régions sablonneuses. On essaye
d’évaluer leur importance pour certains aspects toujours inexpliqués de la for-
mation des dunes, surtout réticulaires et pyramidales. La régularité des car-
reaux des ‘Aklé, surtout au Majabat al-Koubra, fait penser que ce n’est pas
direction et force de vents horizontaux qui ont formé ces desseins, mais des
turbulences des basses couches d’air, & la rigueur aussi des ,bulles thermiques“
en combinaison avec des forces attractives électriques. La formation des Ghurd
(le terme pris dans le sens d’un massif sablonneux isolé, s’élevant sur une base
plate a I’Erg de ’Algérie de I’Est ou au Rub’ al-Khali, et non pas d’une accumula-
tion de sable par le croisement de deux systémes de dunes) peut étre expliquée
par des trombes d’air crées par des contrastes thermodynamiques dans leur
propre domaine, en combinaison avec des phénoménes électriques.

Manuskript abgeschlossen tm Mdrz 1966
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