JOHANNES WALTHER,

A. 0. PROFESSOR AN DER UNIVERSITAT JENA.

DIE
DENUDATION IN DER WUSTE

GEOLOGISCHE BEDEUTUNG

UNTERSUCHUNGEN UBER DIE BILDUNG DER SEDIMENTE
IN DEN AGYPIISCHEN WUSTEN

Des XVI. Bandes der Abhandlungen der mathematisch-physischen Classe
der Konigl. Bichsischen Gesellschaft der Wissenschaften

No IIT.

MIT § TAFELN UND 99 ZINKATZUNGEN.

LEIPZ1G
BEI 8. HIRZEL.
1891.

Einzelpreis: /. 8.—



ABHANDLUNGEN
DER KONIGI. SACHS. GESELLSCHAFT DER WISSENSCHAFTEN ZU LEIPZIG.

MATHEMATISCH-PHYSISCHE CLASSE.

ERSTER BAND. (I. Bd.)*) Mit 3 Tafeln. hoch 4. 1852. brosch. Preis 13 .4 60 2.
A. F. MOBIUS, Ueber die Grundformen der Linien der dritten Ordnung. Mit 1 Tafel. 1849. 2 M 40 .

P. A. HANSEI\ Auflosung  eines beliebigen Systems von linearischen Gleichungen. — Ueber die Emtwickelung der
Grosse (1—2zH+a2) 3 nach den Potenzen von a. 184Y. 1 M2 2.

A. SEEBECK, Ueber die Querschwingungen elastischer Stibe. 1849. 1.4.

C. ¥. NAUMANN, Usber die cyclocentrische Conchospirale u. fiber das Windungsgesetz v. Planorbis Corneus. 1849. 1 .#.

W. WEBER, Elektrodynamlsche Maassbestimmungen (Widerstandsmessungen). 1851, 3 A

F. REICH, Neue Versuche mit der Drehwaage. 1852. 2 M.

M. W. DROBISCH Zusatze zum Florentiner Problem. Mit 1 Tafel. 1852. 1.4 60 3.

‘W. WEBER, Elektrodynamische Maassbestimmungen (Diamagnetismus). Mit 1 Tafel. 1852. 2 M.
ZWEITER BAND. (IV. Bd.) Mit 19 Tafeln. hoch 4. 1855. brosch. Preis 20 4.
M. W, DROBISCH, Ueber musikalische Tonbestimmung und Temperatur. Mit 1 Tafel. 1852, 3 M.

W. HOFMEISTER, Beitrage zur Kenntniss der Gefasskryptogamen. I. Mit 18 Tafeln. 1852, 4 M.

P. A, HANSEN, Entwickelung des Products einer Potenz des Radins Vectors mit dem Sinus oder Cosinus eines Viel-
fachen der wa.hren Anomalie in Reihen, die nach den Sinussen oder Cosinussen der Vielfachen der wahren, excen-
trischen oder mittleren Anomalie fortschreiten. 1853. 3

_ Enthckelung der negativen und ungraden Potenzen der Quadratwurzel der Function #Z 4 #'2 — 2rr'(cos U cos U
~+ sin U sin U' cos J). 1854. 3 M.

0. SCHLOMILCH, Ueber die Bestimmung der Massen und der Tragheitsmomente symmetrischer Rotationskérper von
unglelchformlger Dichtigkeit. 1854. 80

—— Ueber einige allgemeine Reihenentwickelungen u. deren Anwend. auf die ellipt. Functionen. 1854. 1 A 60

P. A, HANSEN, Die Theorie des Aequatoreals. 1855. 2.4 40

C. F. NAUMANN Ueber die Rationalitat der Tangenten-Verhiltnisse tautozonaler Krystallflichen. 1855. 1 4.

A. F. MOBIUS, D1e Theorie der Kreisverwandtschaft in rein geometrischer Darstellung. 1855. 2 M.
DRITTER BAND. (V. Bd.) Mit 15 Tafeln. hoch 4. 1857. brosch. Preis 19 4 20 %.

M. W. DROBISCH, Nachtrige zur Theorie der musik. Tonverhiltnisse. 1855. 142 3.

P. A. HANSEN, Ausema.ndersetzung einer zweckmassigen Methode zur Berechnung der absoluten Stérungen der

kleinen Planeten Erste Abhandlung. 1856. 5 .

R. KOHLRAUSCH und W. WEBER, Elektrodynamische Maassbestimmungen, insbesondere Zurickfithrung der Strom-
9.

intensitats-Messungen auf mechanisches Maass. Zweiter Abdruck, 188 1 A 60
H. D’ARREST, Resultate aus Beobachtungen der Nebelflecken und Sternhaufen. Erste Reihe. 1856. 2 440
W. G. HANKEL Elektrische Untersuchungen. Erste Abhandlung: Ueber die Messung der atmosphlrischen Elektri-
citit nach sbsolutem Maasse. Mit 2 Tafeln. 1856. b
W. HOFMEISTER, Beitrage zur Kenntniss der Gefiasskryptogamen. II. Mit 13 Tafeln. 1857. 4 M.
VIERTER BAND. (VI. Bd.) Mit 29 Tafeln. hoch 4. 1859. brosch. Preis 22 # 50 9.

P. A. HANSEN, Auseinandersetzung einer zweckmassigen Methode zur Berechnung der absoluten Stdrungen der
kleinen Pla.neten Zweite Abhandlung. 1857. 4.

W. G. HANKEL, Elektrische Untersuchungen. Zweite Abhandlung: Ueber die thermo-elektrischen Eigenschaften des
Boracites. 1857. 2 A 40 5.

— Elektr. Untersuch. Dritte Abhandl.: Ueber Elektricitatserregung zwischen Metallen u.erhitzten Salzen. 1858. 1.1[60#

P. A. HANSEN, Theorie der Sonneufinsternisse und verwandten Erscheinungen. Mit 2 Tafeln. 1858.

G. T. FECHNER Usber ein wichtiges psychophysisches Grundgesetz und dessen Beziehung zur Schitzang der S;ef;‘-

grossen. 1838 .

W. HOFMEISTER, Neue Beitrige zur Keuntniss der Embryobildung der Phanerogamen. I. Dikotyledonen mit ur-
springlich emzelllgem. nur durch Zellentheilung wachsendem Endosperm. Mit 27 Tafeln. 1859. 8 M.
FUNFTER BAND. (VII. Bd.) Mit 30 Tafeln. hoch 4. 1861. brosch. Preis 24 4.

W. G. HANKEL, Elektrische Untersuchungen. Vierte Abhandlung: Ueber das Verhalten der Weingeistflamme in
elektrischer Bezxehung 1859, 2 4.

P. A. HANSEN, Auseinandersetzung einer zweckmiassigen Methode zur Berechnung der absoluten Stérungen der
Xleinen Planeten. Dritte Abhandlung. 1859. 7 A 20

G. T. FECHNER, Ueber einige Verhaltnisse des binocularen Sehens. 1860. 5 M 60

G. METTENIUS, Zwei Abhandlungen: 1. Beitrige zur Anatomie der Cycadeen. Mit 5 Tafeln. II. Ueber Saltenknospen
bei Farnen. 1860. 3 M.

W. HOFMEISTER, Neue Beitrige zur Kenntniss der Embryobildung der Phanerogamen. II. Monokotyledonen. Mit
25 Tafeln. 1861. 8 M.

SECHSTER BAND. (IX. Bd.) Mit 10 Tafeln. hoch 4. 1864. brosch. Preis 19 # 20 3.
W. G. HANKEL, Elektr.Untersuchungen. 5. Abhandl.: Maassbestimmungen d. elektromotor. Krifte. 1.Th. 1861. 1 ./I 60 .
e Messungan fiber die Absorption der chemxschan Strahlen des Sonnenlichtes. 1862. 20 B
P. A. HANSEN, Darlegung der theoretischen Berechnung der in den Mondtafeln angewandten Stornngen Erste
Abhandlung, 1862, 4 A
G. METTENIUS, Ueber den Bau von Angloptmls Mit 10 Tafeln. 1863. 4.4 40 $

W. WEBER, Llektrodynamxsche Maassbestimmungen, ingbesondere fiher elektrische Schwingungen. 1864.
SIEBENTER BAND. (XI. Bd.) Mit 5 Tafein. hoch 4. 1865. brosch. 17 M.

P. A. HANSEN, Darlegung der theoretischen Berechnung der in den Mondtafeln angewandten Stérungen. Zweite
Abhandlung. 1864. 9 M.
@. METTENIUS, Ueber die Hymenophyllaceae. Mit 5 Tafeln. 1864. 3M60 5.
P. A. HANSEN, Relationen einestheils zwischen Summen und Differenzen und anderntheils zwischen Integralen und
Differentialon. 1865. 2 M.
W. G. HANKEL, Elektrische Untersuchungen. Sechste Abhandlung: Maassbestimmungen der elektromotonschen Krafte.

Zweiter Theil. 1865. M 80 F.
ACHTER BAND. (XIII. Bd.) Mit 3 Tafeln. hoch 4. 1868. brosch. Prels 24 4.
P. A. HANSEN, Geodatische Untersuchungen. 1865. 5 A 60 .

—_— Bestunmung des Langenunterschiedes zwischen den Sternwarten zu Gotha und Leipzig, unter seiner Mitwirkung
ausgefiihrt von Dr. Auwers und Prof. Bruhns im April des Jahres 1865. Mit 1 Figurentafel. 1866. 2 .4 80 7.
W. G. HANKEL, Elektrische Untersuchungen. Siebente Abhandlung: Ueber die thermoelektrischen Eigenschaften des
Bergkrystalles. Mit 2 Tafeln. 1866. 2 M 40 7.
P. A. HANSEN, Tafeln der Egeria mit Zugrnndelegung der in den Abhandlungen der Kdnigl, Skchs., Gesellschaft der
Wlssenschaften in Leipzig verdffentlichten Storungen dieses Planeten berechnet und mit einleitenden Aufsitzen
versehen. 1867. 6 4 80 7.
—— Von der Methode der kleinsten Quadrate im Allgemeinen und in ihrer Anwendung auf die Geodasie. 1867. 6 ..

c ‘) Die eingeklammerten romischen Ziffern geben die Zahl des Bandes in der Relhenfolge der Abhandlungen beider
lassen an,



ABHANDLUNGEN

SIEBENUNDZWANZIGSTER BAND.



ABHANDLUNGEN

DER KONIGLICH SACHSISCHEN

GESELLSCHAFT DER WISSENSCHAFTEN.

SIEBENUNDZWANZIGSTER BAND.

MIT 49 TAFELN UND 4103 FIGUREN.

LEIPZIG

BEI S. HIRZEL.

1891.



ABHANDLUNGEN

DER MATHEMATISCH-PHYSISCHEN CLASSE

DER KONIGLICH SACHSISCHEN

GESELLSCHAFT DER WISSENSCHAFTEN.

SECHZEHNTER BAND.

T 149 TAFELN UND 103 FIGUREN.

LEIPZIG
BEI S. HIRZEL.

1891.



INHALT.

P. Stankg, Arbeitsleistung und Wirmeentwickelung bei der verzogerien
Muskelzuckung. Mit 9 Tafeln und 3 Holzschnitten. . . . . . 8. 1
W. PrerrEr, Uber Aufnahme und Ausgabe ungeldster Korper. Mit Taf, I. - 145
W. Prerrer, Zur Kenntniss der Plasmahaut und der Vacuolen nebst
Bemerkungen iiber den Aggregatzustand des Protoplasmas und
iber osmotische Vorginge. Mit Tafel II und 1 Holzschnitt . . - {853
J. WALTHER, DieDenudation in der Wiiste und ihre geologische Bedeutung.
Untersuchungen iiber die Bildung der Sedimente in den Adgyptischen

Wiisten. Mit 8 Tafeln und 99 Zinkdtzungen . . . . . . . . - 345



DIE

DENUDATION IN DER WUSTE

UND IHRE

GEOLOGISCHE BEDEUTUNG

UNTERSUCHUNGEN UBER DIE BILDUNG DER SEDIMENTE
IN DEN AGYPTISCHEN WUSTEN

YON

JOHANNES WALTHER,

A. 0. PROFESSOR AN DER UNIVERSITAT JENA.

Des XVI. Bandes der Abhandlungen der mathematisch-physischen Classe
der Konigl. Sichsischen Gesellschaft der Wissenschaften

No ITL

MIT 8 TAFELN UND 99 ZINKATZUNGEN.

LEIPZIG
BEI 8. HIRZEL
1891.



Das Manuscript eingeliefert am 20. October 1890,
Der Druck beendet am 19. Januar 1891.



DIE

DENUDATION IN DER WUSTE

UND IHRE

GEOLOGISCHE BEDEUTUNG.

UNTERSUCHUNGEN UBER DIE BILDUNG DER SEDIMENTE
IN DEN AGYPTISCHEN WUSTEN

VON

JOHANNES WALTHER.

Abhandl. d. K. 8. Gesellsch. d. Wissensch, XXVIL 24



Ein grosser Theil der Erdrinde ist mit Gesteinen bedeckt, deren
Eigenschaften den Schluss erlauben, dass sie weder die urspriingliche
Erstarrungskruste der Erde darstellen, noch feurigflissig aus dem
Erdinnern hervorgedrungen sind. Vielmehr lassen dieselben leicht
erkennen, dass sie unter dem Einfluss des Wassers, des Gletscher-
cises oder des Windes abgelagert worden sind, dass sie aus den
Uberresten von Pflanzen, den Skeletten von Thieren oder aus den
Bruchstiicken schon bestehender Felsarten zusammengesetzt und ge-
bildet worden sind. Und an den Geologen, der es sich zur Aufgabe
macht, die Entstehung dieser »Sedimentgesteine« zu erforschen, tritl
die Aufgabe heran, diejenigen Vorginge zu untersuchen und verfolgen,
welche heutzutage Gesteinsmaterial erzeugen und Gesteine bilden.
Indem wir derartige Vorginge der Gegenwart kennen lernen, werden
wir in den Stand gesetzt, ein empierisch begriindetes Urtheil abzu-
geben iiber Processe, die sich vor Jahrmillionen abgespielt haben,
deren Resultate in den Sedimentgesteinen der geologischen Forma-
tionen uns entgegentreten. Die Vorgidnge der Gegenwart werden
uns ein Schlissel fir die Rathsel der Vergangenheit.

Manche dieser Probleme der dynamischen Geologie sind iiberall
und ohne Miihe zu studieren. Die Schuttablagerung im Bette oder
an der Mindung eines Flusses, die Bildung der Morinen an den
Gletschern, die Entstehung des Meeressandes an den Kisten, die
Eruptionen eines Vulkanes, das sind Vorgdnge, welche leicht zu
beobachten sind und deren Schilderungen daher in geologischen
Lehrbiichern einen breiten Raum einnehmen. Liickenvoller sind aber
schon die Abschnitte iiber die Vorginge am Meeresgrunde iiber die
Bildung der Korallenriffe und besonders iber die geologischen
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Yorginge im Tropenlande und in den Wiisten. Obwohl es sich leicht
nachweisen lisst, dass viele Gebiete der jetzigen gemissigten oder
kalten Zone frither ein tropisches Klima besassen und demzufolge
durch geologische Perioden hindurch unter dem Einfluss der meteo-
rologischen Krifte des Tropenklimad standen, so sucht man doch
meist vergeblich nach einer Schilderung der letzteren und einer
Wiirdigung derselben fiir geologische Betrachtungen. In v. Richr-
noreN’s »Fithrer fir Forschungsreisende« wird, meines Wissens zum
erstenmale, der Versuch gemacht, ausser dem fliessenden und dem
gefrorenen Wasser auch Tropenregen und Wistenwind in die Reihe
der geologisch wirksamen Kriifte ihrer Bedeutung gemiss einzu-
ordnen.

Aber auch noch von einen anderen Gesichtspunkt erscheint das
Studium der Tropen- und Wiistenlénder fiir die Geologie nutzbringend.
In unseren gemissigten Zonen beobachten wir eine complicierte
Vereinigung sehr verschiedenartiger meteorologischer Krifte. Trockne
und feuchte Luft, Regen und Sonne, Eis und Hitze wirken zu ver-
schiedenen Jahreszeiten abwechselnd auf die Felsen e, um sie zu
zerstoren, und schwer ist es, die Wirkungssphire jeder einzelnen
dieser Krifte gegen die andere abzugrenzen. Wollen wir daher die
geologische Thitigkeit unseres winterlichen Eises verstechen und
wiirdigen lernen, so miissen wir nach dem Polargebiet gehen, wo
die geologische Thitigkeit des Eises alle andern meteorologischen
Krifte an Leistungsfahigkeit iibertrifft; wollen wir untersuchen, wel-
chen Einfluss Gewitterregen ausiiben, so gilt es die Tropen aufzu-
suchen, wo diese eine lange Zeit des Jahres unumschrinkt herrschen;
und wenn wir untersuchen wollen, welche Wirkungen vom Wind
und von dem Wechsel der Temperatur vollzogen werden, dann
miissen wir in die Wiiste reisen, wo trockene Luft und Sandstiirme
ununterbrochen regieren und wo die geologische Thitigkeit der
Atmosphirilien im Wesentlichen durch diese beiden Factloren bestimmt
wird. Die Kenntniss dieser typischen, wenn auch extremen Denu-
dationsprocesse lehrt uns dann leicht die minder bedeutenden Er-
scheinungen solcher Art in Europa verstehen.

Geologische Thatsachen lassen mit einiger Sicherheit erkennen,
dass die Vertheilung von Wasser und Land, von Klima und Vege-
tation in vergangenen Krdepochen eine wesenllich andere gewesen
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sei, als heutzutage. Blitter und Bliithen des Brotfruchtbaumes findet
man in den tertiiren Schichten Gronlands, und Mollusken des Polar-
meeres haben ihre Schalen in den fossilen Schichten Siciliens hinter-
lassen als Zeugen eines kilteren Klimas in siidlichen Breiten. Da
aber Tropenklima und arktisches Glacialgebiet im Laufe der Zeiten
andere Riume auf der Erdoberfliche einnahmen als in der Gegen-
wart, so ist es naheliegend anzunehmen, dass auch Steppen und
Wiistengebiete in der Vergangenheit anders vertheilt waren, dass
wir ihre fossilen Uberreste in den Schichten der Erdrinde ebenso
entdecken werden, wie fossile Morinen oder Ablagerungen des
Tropenklimas. Wenn es also gelingen soll, die Reste »fossiler
Wiisten« zu erkennen, so miissen wir zuerst die Ablagerungen stu-
dieren, welche sich vor unseren Augen in den gegenwiirtigen Wiisten
bilden.

Endlich sind gerade die u#gyptischen Wisten vortrefflich ge-
cignet, um das Problem za studieren, ob in historisch messbarer Zeit
eine Veranderung des Klimas eingetreten sei. Den Geologen inter-
essirt es lebhaft zu wissen, innerhalb welcher Zeitriume das Klima
constant oder wechselnd ist. Der Wunsch, die klimatischen Ver-
anderungen der Vorzeit nach Jahren zu bestimmen, diirfte sich nirgends
leichter ausfiihren lassen, als in dem Lande, welches die iltesten
Denkmale von Menschenhand besitzt und wo seit 5000 Jahren
historisch datierte Inschriften dem Felsen cingemeiselt sind, so dass
es nicht schwer fallt, meteorologische und geologische Phinomene
mit diesen Zeitangaben zu verkniipfen.

Diese Erwigungen waren es, welche mich bestimmtien, eine
lingere Reise durch die #gyptischen Wiisten zu unternehmen. Ich
wollte weder unbekannte Gebiete topographisch durchforschen, noch
geologische Profile im Einzelnen stratigraphisch untersuchen, sondern
die Fragen, welche ich mir stellte, waren folgende:

Welche meteorologischen Krifte sind in der Wiiste thatig?

Wie zerstoren dieselben die Felsen?

Was ist das Endresultat dieser Processe?

Ist das Relief der heutigen Wiiste unter dem Einfluss anderer
Krifte entstanden, als heutzutage dort wirksam sind?

Woran erkennt man fossile Wiisten?
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Ich habe mich bestrebt, moglichst unbefangen diese Probleme
zu untersuchen und einige hoffe ich ihrer Losung niher gebracht
zu haben. Bei der Bedeutung aber, die Luft und Wind fiir dic
Umbildung der Erdoberfliche nicht nur in der Wiiste besitzen, habe
ich, ausser meinen eigenen Beobachtungen, alle gut beobachteten
Thatsachen, die ich bei meinen Literaturstudien fand, dieser Arbeit
cingefiigt, in der Hoffnung, dadurch die wichtigsten Daten iiber die
geologische Thitigkeit des Windes den Fachgenossen zu sammeln.

Manche Thatsache, deren Tragweite ich nicht geniigend wiirdige,
wird vielleicht Anderen niitzen und ihnen Erscheinungen erkliren
helfen, die bis dahin rithselhaft waren.

Die Reise wurde im Frithjahr 1887 unternommen mit Unter-
stiitzung der Koniglichen Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig.
(Bei einem zweiten Aufenthalt in Agypten im Friihjahr 1889 haite
ich Gelegenheit auf mehreren Excursionen meine fritheren Beobach-
tungen zu ergdnzen.) Uber die auf dersclben Reise von mir ange-
stellten Untersuchungen der Korallenriffe habe ich in diesen Ab-
handlungen Bd. XXIV geschrieben. In vorliegender Studie verdtientliche
ich die zweite Hilfte der von mir damals gemachten Beobachtungen,
und die Konigliche Gesellschaft der Wissenschaften verpflichtet mich
zu erneutem Dank durch die Aufnahme auch dieser Arbeit in die
Schriften der Gesellschaft und die freigebige Ausstattung derselben
mit Illustrationen und Tafeln.

Wollte ich meine oben angefiihrten Probleme vergleichend stu-
dieren und dadurch eine grossere Sicherheit meiner eventuellen Re-
sultate erzielen, so musste ich die Wiiste in threr Mannigfaltigkeit
sehen und weniger die gleichartigen Sandebenen, als die Rénder der
Gebirge aufsuchen, um dort eine grossere Anzahl verschiedenartiger
Gesteine unter dem Einfluss der wiistenbildenden Krifte zu unter-
suchen. Nachdem ich die weitere Umgebung von Cairo auf mehreren
Tagereisen kennen gelernt hatte, ritt ich von Sues lings der Kiisten des
Rothen Meeres bis Rds Abl Senime, zog von hier durch Uadi Budra,
Uadi Mokatieb, Uadi Feirdn, Uadi Hebran nach Toér, um hier einige
Wochen lang Riffstudien zon machen. Dann miethete ich neue Drome-
dare und zog, die Wiiste GaA mehrmal kreuzend, bis zum Ras Mu-
hammed und durch die Randgebirge der siidlichen Sinaihalbinsel nach
Tor zuriick. Von dort ritt ich durch das Arabagebirge bis Ris Abu



7] Die Denupation 1IN pER WUSTE. 354

Senime und segelte auf eincm arabischen Fischerboot von hier nach
der alrikanischen Kiiste, einer Einladung Professor Scuweisrurra’s
nach dem UAdi Arabdh folgend. Gemeinsam zogen wir dann nach
dem Kloster St. Anton und durch das U&di Ashar nach dem Plateau
der siidlichen Galdla, wo wir mehrere Tage im U&di Omm Ruthi
lagerten.  Von hier kehrte ich, nur von zwei Madsibeduinen be-
gleitet, nach dem Uddi Arabédh zariick und erreichte nach sechstigigem
Ritt durch U&di Abd Rimth, UAdi Ssanntr, UAdi el Schéb das Nil-
thal bei Beni Suéf.

Dem verehrten Manne aber, unter dessen Fihrung ich meine
ersten Wiistenexcursionen unternahm, der mich vertraut machte
mit der Wiiste und ihren Rithseln, in dessen Zelt ich unver-
gessliche Tage verlebt habe, Herrn Professor Dr. Scaweinrurth
michte ich an dieser Stelle von Herzen danken fir alle Anregung
und Forderung, die cr mir in so reichem Maasse zu Theil werden
liess. Er hat in mir manchen Gedanken angeregt, den ich hier
weiter ausgefithrt habe, und meine eigene Leistung erscheint mir
klein und unbedeutend verglichen mit dem reichen Schatz von Er-
fahrungen und Urtheilen, den er auf mich iibertrug.

Auch fiihle ich mich zu grossem Dank verpflichtet gegeniiber
Herrn Hofrath Perrnis und den Beamten des Geographischen Instituts
in Gotha, fiir dic Erlaubniss, die reiche Bibliothek seltener und kost-
barer Werke tiber die nordafrikanische Wiiste benutzen zu diirfen.

Einen kurzen Bericht iiber meine Wiistenstudien habe ich in den
Verhandlungen der Gesellschaft fir Erdkunde zu Berlin 1888 Nr. 6
veroffentlicht, eine Anzahl hierhergehoriger Beobachtungen finden
sich erwihot in meiner Abhandlung »Die Korallenriffe der Sinaihalb-
insel« und endlich habe ich iiber »Kantengerslle aus der Galalawiiste «
in den Berichten der Konigl. Ges. der Wissenschaften (Nov. 1887)
Mittheilungen gemacht.




I. Meteorologie der Wiiste.

Wer zum ersten Male dic scharfe Grenze iiberschreitet, welche
den fruchtbaren Schlamm des Nilthales von der leblosen Wiiste
trennt, und mit aufmerksamem Auge die Conturen der Wiistenberge,
den Kies des Bodens und die Gehiinge der Thiler betrachtet, oder
selbst wer die naturwahren Wiistenbilder von RemeLi!), Zirten?),
Berxarp ) und anderen Forschern kritisch ansieht, dem muss cs auf-
fallen, dass die Oberflaichenformen in der Wiiste sich griindlich unter-
scheiden von den topographischen Typen, welche wir in der ge-
missigten Zone oder im Tropenlande zu sehen gewohnt sind.

Es ist nicht nur der Mangel der Vegetation, nicht nur die
weite Verbreitung des Sandes, nicht nur die grelle Schattenverthei-
lung, die auf einem guten Wiistenbild charakteristisch erscheinen,
sondern die Form der Berge, das Profil der Thiler, die Beschaffen-
heit der Schutthalden, die Gestalt der Gesteinsblocke, die Oberfliche
der Felsen, die Verbindung weiter Ebenen und isoliert daraus her-
vortretender Berge, — Alles sieht anders aus, als die entsprechen-
den Erscheinungen in Europa. Und wer fiir solche Bilder ein
aufmerksames Auge hat, der wird beim Antritt einer Wiistenreise
viel mehr als durch die ungewohnte zigeunerartige Lebensweise,
durch die vollkommen neue und ungewohnte Umgebung iiberrascht.
Hat man aber erst einige Wochen in der Wiste zugebracht, so hat
man sich, sonderbarerweise, so sehr an die eigenartigen Erschei-

i) ReMeLE, Photographien von der Rohlfs'schen Expedition in die lybische
Waiiste.

2) ZrrtEL, Beitriige zur Geologie der libyschen Wiiste, Palaeontographica, Bd. XXX.

3) BerNArp, Quatre mois dans le Sahara, Paris 1881.
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nungen gewohnt, dass man sie als ctwas Selbstverstindliches hin-
nimmt, und die Fahigkeit verliert, sic als etwas Besondercs zu be-
trachten. Ich habe an mir selbst dic Erfahrung gemacht, dass ich
nach 70 tigiger Kamelreise kaum mehr im Stande war meine Beob-
achtungen weiterzufiihren, welil ich in den Zeugen und Circusbildungen,
in den Neulingen und den geschwirzten Felsen Gewohntes erblickte
und diese Erscheinungen als so selbstverstindlich hinnahm, wie das
salzige Trinkwasser und die ungeséduerten Mehlfladen.

Daraus erklire ich es mir, dass manche hochst sonderbaren
Phinomene, welche die Wiiste bietet, von hervorragenden Reisenden
gering geachtet worden sind; bei Beginn der Reise wird alle Thatig-
keit durch die Reise selbst in Anspruch genommen, spiter ist der
Reisende an die Wiiste gewohnt, und erkennt nicht mehr das
Neue.

Ich war auof cinem Theil meiner Reise durch die Gastfreund-
schaft, die mir Herr Professor ScuweiNnrurte gewithrte, aller Sorge um
die Reise selbst enthoben?). Daher habe ich manche Erscheinung ge-
nauer und eingehender verfolgen konnen, als es mir moglich gewesen
wire, wenn ich mich um die Karawane viel hiitte kiimmern miissen.

Eine Erscheinung, welche mir beim Studium der Wiistenliteratur
cbenfalls auffiel ist die, dass viele Reisende geneigt sind anzunehmen,
dass die Bildung der Wiiste durch andere, der jetzigen Wiiste fremde
Krifte erfolgt sei. Gewaltige Wasserfluthen, Mcereswogen, ja sogar
Gletscher werden als formgebende Factoren angenommen, ohne dass
man sich die Frage vorlegte, ob nicht dieselben Krifte, welche heutzu-
tage in der Wiiste herrschen, auch die sonderbaren Erscheinungs-
formen der Wiiste zustande bringen konnten.

Ehe ich daher die Wiistenbildungen selbst behandle, muss ich
cine kurze Ubersicht der wiistenbildenden Krafte geben; nur dann
werden wir mit Kritik an die Beurtheilung ihrer Wirkungsart heran-
treten konnen.

1) Am Sinai gestattete mir die Tiichtigkeit meines Dolmetschers Ilerrn
Acrrep Karser z. Z. in Toér am Sinai, ganz meinen Problemen leben zu kinnen.
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1. Regenniederschlige.

»Das Wort Wiiste ist urspriinglich cin pflanzengeographischer Begniff
und bezeichnet einen villig oder beinahe vollig von Pflanzen entblisten
Boden«').  Da aber der Pflanzenwuchs selbst eine Folgeerscheinung
cines bestimmten Klimas ist, so miissen wir bei unseren Betrachtungen
von den klimatischen Factoren ausgehen. Auch Rouwrs, welcher die
Wiiste kennt wie Wenige, sagt: »Die Wiiste ist das Gebiet, in dem kein
regelmissiger feuchter Nicderschlag stattfindet, wo deshalb kein,
Pllanze wichst, die des Regens bedarf, und wo kein grosses vier-
fissiges Raubthier lebt«?), und wenn ich endlich RusseceeEr erwihnen
darf, der die Grenzen der afrikanischen Wiisten nach Siiden iiber-
schritt, so sagt der®): »Die Wiisten, im eigentlichen Sinne des Wortes,
enden mit der Grenze der tropischen Regen, doch nicht plétzlich,
sondern nur allmiblich in jenes Terrain iibergehend, das in der
Regenzeit eine mit dichtem Gras bewachsene Fliche, in der trocke-
nen Jahreszeit cin diirres Stoppelfeld darstellt und zum Theil mit
Mimosenwildern von ungeheuerer Ausdehnung bedeckt ist. Diesen
Ubergang in Savannenland sicht man am deutlichsten in der Bahiuda. «

Es wire irrthiimlich, wollte man annehmen, dass es in der
Wiiste iiberbaupt nicht regne; nur regelmissige Niederschlige sind
der Wiiste fremd.

In In-Salah am Fusse des Ahaggr hatte es 20 Jahre lang nicht
ein einziges Mal geregnet, obwohl nicht fern von da im Gebirge Schnec
fallty). In Innerarabien verlangt man fiir cinen gulen Jahrgang, dass
es in 12 Jahren zehnmal je eine halbe Stunde regnet, und Kurineg?)
beobachtete einen dreitigigen Regen, wie sie nur alle 30 Jahre vor-
kommen. Am 4. Februar 1874 fiel in Dachel ein ausgiebiger Land-
regen, wie sie in dieser Oase durchschnittlich alle 2—3 Jahre einmal
vorkommen ¢). Der Regen, den die Rounrs'sche Expedition erlebte,

1) Pescuer, Neue Probleme, S. 154.

)
2) G. Romurrs, Quer durch Africa, S. 195.
3) J. RussEcGer, Reisen in Europa, Asien und Africa, Bd. II, S. 525.
4) DuvevniEr, Les Touareg du Nord, p. 118.
5) Euring, Verh. d. Ges. f. Erdkunde zu Berlin 1886, S. 270.

6) Romvrrs in litt. Weserzeitung 14. Mirz 1874.
Nach Aussage des Scheich el Beled von Dachel findet alle 2—3 Jahre dort
ein stirkerer Landregen statt.
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am » Regenfeld « in der libyschen Wiiste, ergab 16 mm Niederschlag?),
und Jorpan beschreibt cinen zwar regenlosen doch feuchten Morgen
am 24. Januar 188%: »Die aufgehende Sonne zcigte den, nun leider
nicht mehr unbekannten gelbgrauen Samumhimmel, und als grosse
Merkwiirdigkeit cinen ganz nassen Erdboden. Die Zellwinde waren
nass wie von einem Regen und das Hygrometer zeigte fast 1000°
rclative Feuchtigkeit. «

Als ich am 4. April 1887 in der siidlichen Sinaihalbinsel reiste
und gegen Abend Regenwolken im Westen aufstiegen, erzihlten mneine
Beduinen, dass es seit drei Jahren nicht geregnet habe und waren
nicht eher von der Nihe des Gewitters zu iiberzeugen, bis der
Regenguss unter Donner und Blitz herniederstiirzte. Da alle Regen
in der Wiiste als Strichregen auftrcten, kann es vorkommen, dass
gewisse Gebiete Jahrhunderte hindurch nie einen Tropfen Regen
erhalten.

»Regengiisse?) sind nicht von langer Daucr, kommen aber in
den verschiedensten Thilern gar mnicht selten zur Beobachiung und
werden durch die Plotzlichkeit ihres Auftretens oft gefahrlich. Fast
alljahrlich geht eine Anzahl von Eseln, Schafen und Ziegen bei der
allzuplotzlichen Fillung eines Flussbettes zu Grunde und selbst Kamele
unterliegen nicht selten diesem allzu reichen Segen des Himmels. «

»Da der Regen®) in einem Wiistenlande wegen seiner meist sehr
grossen Heftigkeit und der Vegetationsarmuth nur wenig in den
Boden dringt, so kann fast die ganze Kraft auf Fortfithrung fester
Massen verwendet werden. Hierdurch werden die zuweilen hun-
derte von Kilometer langen Wadi’s in ihrer Gestalt erhalten, und
Felsmassen, welche von continuierlichen Stromen nicht bewegt wer-
den, werden mit grosser Gewalt in ihnen abwiirts getrieben.«

Welche gewaltigen Wassermassen bei cinem solchen Wiisten-
regen herniedergehen, das habe ich am 4. April 1887 selbst be-
obachten kénnen und mich am folgenden Tage iiberzeugt von den
Verheerungen, die dieses Wasser in den Uadis angerichtet hatte.

1) Jorpan in litt. Kolnische Zeitung 16. April 4874,
2} NacuriGarn, Sahara und Sudan I, 8. 414.

3) v. Ricnrnoren, Fihrer fiir Forschungsreisende p. 184.
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Kilometerbreit war das Wasser durch die Thiler geflossen, hatte
Schlamm und Geroll, Sand und Gestriipp weithin verschleppt. Man
erzihlte mir am Sinai von einer Beduinenfamilie, welche in einem
engen Thal durch einen solchen Gewitterregen iiberrascht, mehrere
Menschen und cine Anzahl Dromedare verlor.

»Jai') cu loccasion le 30 janvier 1864 étant a Oursel, au pied
du Tasili, d'obscrver le débordement d'un des nombreux torrents
qui descendent de cetlte montagne. La rapidité du courant étail
d’un mcetre a la seconde et les eaux charriaient des alluvions dans
des proportions telles, que je regrette de ne pas en avoir constaté
la quantité.«

»Au?) printemps de 1862 une pluie d’orage tombée sur le ver-
sant Ouest du Ahaggir améne de telles quantilés d'eau dans les
vallées d’'ldjeloudjal et de Tarhit qu'elles entrainérent une partie de
la montagne. Trente quatre personnes ct un grand nombre de cha-
meaux furent noyés.«

»Avant 1856°) sur la rive gauche de I'Ouadi-Titershin existait
une ligne de dunes, du nom d’Azelkha-n-Bodelkha, assez hautes pour-
que les chameaux ne puossent les franchir. Advint alors une crue
accidentelle dans T'ouddi et elle eut la puissance de fairc disparaitre
toute la masse du sable (ui composait ces dunes.c

Der Mangel einer geschlossenen Vegetationsdecke muss bei Be-
urtheilung der Wirkung eines Wiistenregens mit in Rechnung gezogen
werden. Sehen wir doch haufig genug bei uns in Europa, wic ver-
schieden stark dic erodierende Wirkung cines Regengusses auf einer
grashewachsenen Fliche oder auf cinem vegetationslosen Stiick Acker-
land ist. In der Wiiste, wo fast aller Boden von Pflanzen entblost ist,
kann daher ein Regenguss unvergleichlich stirker denudieren als in
unseren DBreiten.

Endlich werden wir von F. von Ricursoren?) auf einen wich-
tigen Vorgang aufmerksam gemacht wenn er sagt: »Der periodische

1) Duveyrier, Les Touareg du Nord p. 39.
2} L c. p. 41.

3) L. c. p. 42.

4) v. Ricuruoren, Fihrer fir Forschungsreisende p. 153. Bei Besprechung
der Uadi-schotter werden wir hierauf zuriickkommen.
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Wechsel der Wassermassen ist ein sehr wichtiger, vom Klima ab-
hingiger Factor fiir die Erosion. Ein Fluss, welcher periodisch an-
schwillt, ibt daher eine viel grossere erodierende und transportie-
rende Kraft aus, als ein solcher, welcher bei gleichem Mittel stets
dicselbe Wassermasse fihrt. Es geht daraus hervor, dass das Bett
eines Flusses sich nach der Vertheilung der Krifte bei Hochwasser
gestaltet.«

Die erodierende und transportierende Leistung solcher vereinzelter
Gewittergiisse in der Wiiste wird auch noch dadurch wesentlich ge-
steigert, dass, mit Ausnahme der Thalsohlen, aller Schutt in der Wiiste
durch andere Krifte erzeugt und aufgehiuft wird, als in Europa ge-
schieht. Bei uns diirfte, von Bergstiirzen abgesehen, aller Gehinge-
schutt durch Wasser zusammengetragen und aufgeschichtet worden
sein, und leicht fillt es uns, auf den ersten Blick zu unterscheiden,
ob eine solche Schuttmasse aus iubereinandergestiirzten, oder aus zu-
sammengeschwemmten Steinen besteht, denn in dem letzteren Falle
liegen die Steine viel dichter zusammen, und sind ausserdem durch
Thonschlamm miteinander verklebt. Die durch einen Bergsturz ent-
standenen Schuttanhdufungen aber liegen, wie man sich im Hoch-
gebirge leicht iiberzeugen kann, locker aufeinander und kein ver-
trockneter Schlamm verklebt die einzelnen Stiicke. Genau so sind
die meisten Schutthalden in der Wiste beschaffen, welche ohne Mit-
hiilfe von Wasser aufgehtiuft, so locker iibereinander liegen, dass es
tiberaus schwierig ist, iiber eine solche Halde in der Wiiste hinweg
zu klettern. Alles kommt sofort in Bewegung und kollert thalabwiirts.
Das erschwert das Bergklettern in der Wiiste sehr, und macht es
oft unmoglich eine Felswand zu ersteigen.

Trifft nun einer jener seltenen Wiistenregen mit gewaltigem Sturz
auf eine solche Halde locker iibereinander liegender Steine, dann
reisst das Wasser viel mehr Schutt mit in die Tiefe, als bei uns
unter veridnderten Bedingungen geschieht. Der hiufig fallende Regen
verkeilt bei uns einen Stein in den anderen, und eine Schutthalde
ist oft ebenso widerstandsfihig wie eine Bergwand, die aus Mergel-
kalk besteht; in der Wiiste liegen die Steine des Schuttes gelockert
nebeneinander und allen verkittenden Schlammc@ment hat die Sonne
gelockert und der Wind entfiihrt. Jetzt trifft der Sturzbach auf einen
Haufen labiler Fragmente und ubt eine transportierende Kraft aus,
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die ihm in Europa nicht moglich wire. Deshalb scheint mir Scawrrs-
rurtH's Wort so treffend: in der Wiste warten die Gerolle des Ge-
hingeschuttes auf den ersten Regen, und sind vorbereitet, um sofort
mit in die Tiefe gerissen zu werden.

Ahnlich, wenn auch in geringerem Maasse, wird der Schutt in
der Sohle eines UAdi durch die Wiistenluft gelockert, und wenn die
Wasser daherbrausen, dann transportieren sie viel mehr Geroll in
kurzer Zeit, als wenn ein kleines Bichlein das ganze Jahr sich miihte,
grosse Felsblocke vorwirts zu schieben.

Absolut regenlos ist also sicherlich kein Theil der
afrikanischen Wisten, es fehlen regelmissige Regen-
niederschlige, allein die seltenen Strichregen stiirzen
mit grosser Gewalt hernieder und sind imstande, eine
grossere mechanische Wirkung in kurzer Zeit auszuiiben,
als wenn dieselbe Regenmenge sich auf eine Reihe von
Regentagen vertheilte.

Da Schnee nnd Eis zwar in manchen Theilen der Wiste, aber
immer als seltene Ausnahme vorkommen, so darf ihre geologische
Thatigkeit in der Gegenwart als unwiclitig betrachtet und hier iiber-
gangen werden. Die Thitigkeit der Luftfeuchtigkeit und des Thaues
wird unter »Verwitterung« besprochen werden. Aber ich muss
darauf hinweisen, dass der Thau in der Wiiste eine relativ seltenc
Erscheinung ist. Ich habe unter 80 Morgen, die ich, zum Theil ohne
Zelt campierend, in der Wiiste verlebt habe, etwa 6 Thautage beob-
achtet. Das Nilthal unterscheidei sich hierin sehr wesentlich von
der Wiiste und das Urtheil von Vorkens iiber den vermeintlichen
Thaureichthum der Wiiste findet darin seine Erkldrung. VoLkexs
schreibt:!) »Im innigen Zusammenhang mit der Luftfeuchtigkeit steht
die’ Bildung von Nebel und Thau. Erstere kommen Morgens in der
Wiiste nur withrend der Winter- und Frithjahrsmonate vor, sind aber
in dieser Zeit eine sehr gewohnliche Erscheinung und oft von einer
Dichtigkeit, dass man kaum zehn Schritte weit sehen kann. In den
meisten Fillen entstehen und verschwinden sie sehr schnell, senken
sich wie eine Wolke herab und zerfliessen wieder; seltener dauern
sie bis zum Mittag an. Selbstverstindlich ist an solchen nebeligen

1) Voukens, Die Flora der iigyptisch-arabischen Wiiste, Berlin 1887, S. 12,
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Tagen auch Thaufall vorhanden, indessen beschrinkt er sich nicht
blos auf diese, ist vielmehr von November bis zum April fast aus-
nahmslos jeden Morgen zu beobachten.« ,

Diese Beobachtungen sind fiir die Beobachtungsorte Cairo und
Heluan, beide auf der Grenze von Nilthal und Wiiste gelegen, gewiss
sehr zutreffend, wenn aber Vorkens weiter schreibt: »Mir ist es un-
verstindlich geblieben, wie viele Reisende von dem Fehlen des Thau
in der Wiiste sprechen konnenc, so erklart sich diese Erscheinung
sehr einfach dadurch, dass Vorkess nicht in der Wiiste selbst, fern
vom Nilthal, beobachtet hat, und sich deshalb kein zutreffendcs
Urtheil iber die Luftfeuchtigkeit der eigentlichen Wiiste bilden
konnte.

2. Temperatur.

Wihrend im Gebicte des Tropengiirtels und des Aquators ebenso
wie in der Polarregion die Temperatur geringen taglichen Schwan-
kungen unterworfen ist, zeichnen sich die dazwischen liegenden
Klimazonen durch starke Wirmeunterschiede innerhalb kurzer Frist
aus. [n unserer gemissigten Zone gehoren Schwankungen von 25¢
nicht zu den Seltenheiten und bei Jakutsk wurden — £8° R. und
-+ 27° R. beobachtet?). In der Wiiste aber bilden derartige Difle-
renzen die Regel. Die Trockenheit der Atmosphire, der Mangel
von Humus, die Abwesenheit einer geschlossenen Pflanzendecke be-
dingen, dass die Temperaturunterschiede nicht vermittelt werden und
sich mit gesteigerter Kraft auch auf den entblisten Felsboden iiber-
tragen.

» C’est pendant T'hiver que du jour a la nuit ces variations at-
teignent leur maximum; il m’est arrivé plus d'une fois de voir, sous
le 17 parallél et au mois de janvier, le thermomeétre ne marquer
au lever du soleil que - 5° et s’élever & une heure de l'aprés-midi
a -+ 35% ayant ainsi varié de 30 degrés en 7 heures?).«

NacntieaL beobachtete®) in Murzug folgende hiochste Temperatur-
differenzen der Luft:

1) Dove, Zeitschrift fiir allgem. Erdkunde. Berlin 1856, p. 568.
2) vE Lavrure, Le désert et le Soudan. Paris 1853, p. 20.
3} Sahara und Sudan. I, p. 136.
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April 1869 18,10 Januar 1870 20,2°
Mai 16,8° Febroar 20,40
October 13,00 Miirz 24,20

November 12,00
December 22,20

Trotz dieser starken Unterschiede fehlt dort der Thau fast ganz.

Lavrure berichtet uns zugleich, dass im Sommer die Luft Nachts
35% und Tags 48° erreichte, also in wesentlich engeren Grenzen
schwankte. Ronwrs schreibt im April 1874 %) : »Wir hatten im Februar
fast téglich morgens vor Sonnenaufgang eine Temperatur unter 09,
ja am 16. Februar konnten wir die grosste Kilte beobachten, welche
iiberhaupt je in der Sahara notiert worden ist; das Minimumthermo-
meter zeigte — 5° C.«

Ich selbst habe im Mirz, April und Mai folgende Temperaturen
in Celsiusgraden (Schleuderthermometer) beobachtet:

Morgens Mittags Abends

Mirz 18. —_ 28° 280
19. 15,50 28.,5° —

20. 15,50 25¢ —

24. 130 310 —

22. 170 28,59 —

23. — 240 —

k. 180 250 200

25. 120 230 300

26. 16° 300 —_—

29. 240 22° —
April 1. — 250 —
2. —_ 369 —

3. — 320 —

5. 26° 310 26°

6. 20° — 23°

1. 170 250 —

1) Brief an PETERMANN in Besitz von Herrn Hofrath PERTHES.
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Morgens Mittags Abends
April  16. 240 350 270
117. — 30Y —
18. 29¢ 359 —
Mai 7. 16° — 340
8. — k20 —

(Dic Bcobachtungszeiten entsprechen sich nicht genau, da ich die
Temperaturen nur zam Behul barometrischer Correcturen beobachtete.)

»Die Temperatur des Wiistensandes im Vergleich mit derjenigen
der Loft giebt ein Bild von den Wirmeausstrahlungsverhiltnissen.
In Regenfeld beobachteten wir, dass Morgens bei Sonnenaufgang
Luft und Sand nahezu 5° C. warm sind. Die Luft geht bis gegen
Mittag dem Sande um 1—2° voran, dann steigt aber das Maxi-
mum der Sandwirme (26°) weit iiber das der Luftwirme (22¢) etwa
um 3 Uhr, der Sand bleibt wirmer als die Luft um Mitternacht
noch gegen 1—2, bis gegen Morgen beide gleich werden«!). RonLrs?)
beobachtete am 3. Mai 1868 in der Sonne 74° C., im Schatten 43¢ C.,
im Sand 63° C.; Duveymier fand®) am 22. Januar 1860 den Sand
— £,75% und am 20. Juli desselben Jahres -+ 66,40 also eine Maxi-
maldifferenz von 70° C.

Endlich mochte ich hier noch einer interessanten Beobachtung
aus der siidlichen californischen Wiiste von Lt. WaeELER?) gedenken,
welcher schreibt: »Die Temperatur des Wiistensandes steigt meist
betriachtlich iiber die der Luft, wobei natiirlich die Farbe desselben
von Einfluss ist. Bei Nacht nimmt die Oberfliche die Temperatur
der Luft an, wihrend in der Tiefe die Wirme blos sehr allmihlich
abnimmt. Ich fand eines Morgens bei einer Lufttemperatur von
22° C. den sandigen Boden in 1 Fuss Tiefe noch 35° C. heiss.«

Die cben erwihnte Farbe des Gesteines spielt fiir die Erwérmung
desselben natiirlich eine ganz hervorragende Rolle, die im Abschnitt
»Die Bildung des Wiistensandes « noch eingehend gewiirdigt werden
soll. Hier mag aber noch erwihnt werden, dass selbst weisse Ge-

1)

2) PerErmANN’s Erginzungshefte Bd. 25, p. 25.

3) DuvEvmier, Die nordliche centrale Sahara. PETERMANN's Mitth. Bd. 9, p. 379.
4) WueRLER, PETERMANN's Mitth. Bd. 22, p. 413,

Abhandl. d. K, 8. Gesellsch. d. Wissensch. XXVIL 25

JorpaAN, Zeitschrift f. Vermessungskunde. Karlsruhe 1874, p. 384.
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steine durch die Wiistensonne stark erwidrmt werden. Ich habe im
Uadi Ssanniir eine weisse Auster nicht in der Hand zu halten ver-
mocht, um sie mit dem Hammer aus dem Gestein za isolieren, und
die armen Bedninen, welche ihre Halicore-Sandalen wie einen Schatz
hiiten, den sie nur auf felsigem Boden zum Schutz der Fiisse tragen,
ziehen wahrend der Mittagshitze ihre Sandalen an, da selbst weisser
Sand so erwdrmt wird, dass sie darunter leiden. Dunkle Gesteine
kann man wihrend der Mittagszeit unmdglich in die Hand nehmen.
Diese starke Erhitzung der Gesteine wird bei Behandlung der »schwarzen
Schutzrinde« in Riicksicht gezogen werden.

Eine directe Folge der Insolation ist das schalige Abblittern der
Gesteine. Bei gewissen homogenen Kalken von muscheligem Bruch
(s. Fig. 1), dann aber auch bei Granit
beobachtete ich hiufig, dass die Blocke
von concentrisch blitterigen Schalen
umgeben sind, welche beim leich-
testen Hammerschlag abfallen.  Bei
Granit sind solche Schalen 5—15 mm
dick, bei dichten Kalken dagegen
sind die einzelnen Schalenblitter
kaum einen Millimeter dick, und 15—
20 solcher diinner Blitter iibereinan-
der gelegt bilden die leicht abbli(-

Fig. 1. Desquamation eines . -
Kalkfelsens im Uadi Duela ‘Crnde Aussenseite des Blockes. Taf. Il
(s. Anmerkung!)). Fig. & bringt ein Stick festen Kalkes

zur  Darstellung, dessen Aussenseite
durch parallele Spriinge in einzelne diinne Schalenblitter zerlegt wird
(Unterseite der Figur), cine Desquamationserscheinung, welche sehr
hiiufig ist, aber nur selten in cinem Handstiick zur Darstellung ge-
langt, weil die Schalen iiberaus lcicht abfallen. Das Stiick
stammt vom Uadi Omm Ruthi auf der siidlichen Galdla. Gewiohn-
lich fallen beim ecrsten Hammerschlag die lockeren Blitter klirrend
zu Boden, und selbst wenn man sie mit dem Messer vorsichtig ab-
zulosen versucht, bleiben sie nicht in Zusammenhang. Diese Schalen

1) Die Zinkographien im Text sind vom Autor selbst gezeichnet und zwar,
mit Ausnahme weniger, niiher bezcichneter, Copien, nach der Natur. Die Repro-
duction derselben fiihrte E. A. Funke, die der Vollbilder und Licbtdrucktafeln
J. Klinkbardt in Leipzig aus.
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sind zwar auf ihren Spalten mit zersetztem Verwitterungspulver be-
deckt, allein jedes einzelne Blatt ist auf dem Querbruch frisch, so
dass es nicht moglich ist, der chemischen Verwitterung diese Wirkung
zuzuschreiben.  Da vielmehr geradc die der Sonnc ausgesetzten
Flichen solche Desquamation') zcigen, so miissen wir annehmen,
dass die Insolation von wesentlichem Einfluss ist, und es scheint mir
folgende Erklirung der Wahrheit nahe zu kommen. Die Erfahrungen,
die man bei dem Messen der Sandtemperatur gemacht hat, scheinen
mivt auch auf dic Temperaturveriinderungen der Gesteine ihre An-
wendung finden zu diirfen. Wir sahen oben, dass der Sand am
Tag auf grosse Tiefe erwirmt, Nachts aber nur in geringer Schicht
wieder abgekiihlt wird. Mogen die Buchstaben A bis D je einigen
Millimetern Gesteinsdicke von aussen nach innen entsprechen, so werden
nach Analogie der Sanderwirmung die Schichten A. B. (.. ) wiihrend
des Tages auf 30° C. erwirmt, und wihrend A und B in der Nacht
bis zum Morgen ihre Wirme durch Ausstrahlung verlieren, behalten
die Schichten € und D ihre Wirme bei. Inzwischen beginnt wieder-
um die Sonnenwirme auf den Felsblock einzuwirken, und erhoht
die Temperalur der beiden dussersten Schichten A. B. Die Schichten
C und D sind noch vom vorhergehenden Tag erwirmt, es wird also
der Temperaturwechsel, und in Folge dessen die physikalische Aus-
dehnung und Zusammenziehung nur in einer bestimmten, oberflich-
lichen Schicht wirksam sein. Die Folge davon ist, dass durch die
hiiufig wiederholte Ausdehnung und Zusammenziehung der Schichten
A und B, gegeniiber den gleichmissig warm bleibenden Schichten
€. D, zwischen B und C allmihlich eine Lockerung des Gesteins ein-
iritt, die sich endlich in einer wirklichen Zerreissung dussert. Das
Wiirmeleitungsvermogen des Gesteins wiirde die verschiedenc Dicke
der abspringenden Schalen bedingen. Dass die abschuppenden
Blitter der Oberflichengestalt des Felsblockes immer annihernd
paralicl abgesprungen sind, scheint mir auch cin Beweis fir vor-
stehende Erklarung.

In unseren Breiten werden die Granitfelsen nur durch jene

grossen polygonalen Spriinge in ecinzelne Blicke zerlegt, die dann

1) F. von Ricutnoven, Fiihrer fiir Forschungsreisende p. 94, fasst diesen

Begriff weiter, als es hier geschehen‘ ist.
25*
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spater durch Verwitterung abgerundet werden. Auch der Sinaigranit
zeigt haufig jene groben Spalten, welche den Felsen in einen Haufen
Blocke zerlegen. Die einzelnen Blocke werden dann bisweilen nach
dem eben geschilderten Typus durch Desquamation in concentrische
Rindenstiicke zerlegt, und solche Felsen sehen dann aus wie ein
Haufen Kohlkopfe; ein ganz ausgezeichnetes Beispiel dieses Vorkom-
mens bietet die isolierte Granithiigelgruppe el Masraije in der siidlichen
Sinaikiistenebene. Aus dem Sand und Kies der vom Meer langsam

s e Py 0T

Fig. 2. Granithiigel ¢l Masraije in der siidlichen Sinaiwiiste.

ansteigenden Ebene ragt s. Fig. 2 einc phantastisch gestaltete dunkel-
rothe Granithiigelkuppe hervor und besteht zum griosseren Theil aus
solchen schalig zersprungenen, kohlkopfihnlichen. Granitblocken, wie
beifolgende Zeichnung s. Fig. 3 darstellt. Ich werde auf die Zersetzung

, ,z,,“,-.
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Fig. 3. Zerbrockelnde Granitblécke am el Masraije.

dieses Granites bei Besprechung des Wiistensandes noch zuriickkom-
men. Die Feldspithe waren roth und unzersetzt und zeigten an, dass
die chemische Verwitterung an diescr Bildung keinen Antheil hat, nur
in den concentrischen Spalten befand sich eine diinne Schicht feuch-
ten Thonstaubes und lehrte, dass hier im Schatten auch chemische
Verwitterung vor sich gehe.

Haben sich die concentrischen Schalenspriinge zu bilden
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begonnen, dann werden sie durch chemische Verwitterung erweitert
und vergrissert, wie solches im folgenden Abschnitt ausgefithrt werden
soll. Hat sich auf einem Gestein die schwarze Schutzrinde (s. u.)
gebildet, dann scheint dasselbe gegen Desquamation gesichert zu sein.

Von dem soeben geschilderten Vorgang der peripherisch concen-
trischen Abschuppung mdochte ich die Bildung radial ins Innere eines
Gesteines eindringender Spaiten unterscheiden. Wihrend die erstere
Erscheinung bei gewissen Gesteinen nur sofern sie in grossen Blocken
auftreten ziemlich hiufig ist, bilden sich bei kleineren Steinen radiale
Spriinge, welche mehr oder minder tief in die Felsmasse eindringen
und dadurch eine Zerkleinerung derselben herbeifihren. Bei Be-
sprechung der »Kieswiiste« werden wir diesen Vorgang eingehend
beriicksichtigen.  Hier konnen wir nur feststellen, dass die Wir-
kung der Temperaturunterschiede als Denudationsprocess
in der Wiiste sehr bedeutsam ist und die Vorginge der
chemischen Verwitterung an Intensitdt wesentlich iber-
trifft.

Eine sehr eigenthiimliche und in ihren Folgen sehr wichtige
Wirkungsart der Insolation findet dann statt, wenn der Sonne nicht
einfarbige sondern polychrome Gesteine unterworfen sind, Gesteine,
die aus verschicden gefirbten Gemengtheilen zusammengesetzt sind.
Hierher rechne ich die grosse Reihe der grob-krystallinischen Gesteine:
Granit, Gneiss, Glimmerschiefer und éhnliche. Die ohne glasiges
Bindemittel diese Gesteine zusammensetzenden verschiedenen Mine-
ralien sind von verschiedener Dichte, verschiedener Farbe und
verschiedener specifischer Warme,  Infolge dessen werden bei Er-
wirmung die einzelnen Mineralien verschieden stark erhitzt und
verschieden stark ausgedehnt, bei Abkiihlung strahlen sie ihre Wirme
verschieden rasch ab und ziehen sich mit verschiedener Intensitit
wieder zusammen. Indem sich dieser Vorgang tiglich aufs Neue
vollzieht, werden dic einzelnen Mincralien des krystallinischen Ge-
steins  gegeneinander gelockert und fallen schliesslich  vollkommen
auseinander.

Dieser Yorgang, der in dem Abschnitt iiber Bildung des Wiisten-
sandes noch cingehend behandelt werden soll, gehort zu den wich-
tigsten und typischsten Vorgingen, dic man in der Wisle beob-
achten kann.
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3. Verwitterung.

Wenn wir unter Verwilterung nicht jeden beliebigen Zerstorungs-
process eines Gesleines, sondern nur einen solchen Zerselzungsvorgang
versiehen, der unter dem Einfluss und der Mitwirkung chemisch
thatigen Wassers sich vollzieht, so ist es begreiflich, dass diese
cigentliche Verwitterung in der Wiiste nur eine geringe Rolle spielen
kann. Da chemische Verwitterung von der Anwesenheit des Wassers
abhingig ist, so kann sie natirlich nur da stattfinden, wo Wasser
hingelangt. Aber in der Wiste wird durch die warme trockene
Luft und die Warme der Sonne rasch der gefallene Thau oder Regen
wieder abgetrocknet; die Stellen nun, welche am schwersten abge-
trocknet werden, haben begreiflicherweise am meisten von der Ver-
wilterung zu leiden. Schattige Winde, die Unterscite von Felsblocken,
vorhandenc Hohlrdume, Spalten im Gestein, das sind die Stellen, an
welchen in der Wiste Verwitterung stattfindet und wo man ihre
Spuren leicht entdecken kann. Die Oberflichenformen, welche durch
Verwilterung in der Wiiste erzeugt werden, sind oft sehr sonder-
barer Art.

Zum Studium der Verwitterung an heschatteten Wandflichen
eignen sich besonders die Inschriften, welche seit Jahrhunderten von

Reisenden an den Felswinden

/‘J-S.JJ )A_; JJ der Sinaigebirge eingeritzt wor-
F-mu&)-i den sind. Wenn wir absehen

ML Jdir .5 doit von den hieroglyphischen In-

schriften, welche gelegentlich
vorkommen und meist sorgfiltig
und tief in frisch geglittete
Granilwénde eingegraben worden sind, so treten uns als alteste
Urkunden die sogenannten Nabatiischen Inschriften s. Fig. & entgegen,
welche in den ersten Jahrhunderten unserer Zeitrechnung von wan-
dernden Kaufleuten und Pilgern eingeritzt worden sind. Die Winde
des Nubischen Sandsteines im Uidi Mokatteb sind vollkommen be-
deckt mit jenen sonderbaren Schriftzeichen; sie finden sich wieder am
Djebel Nakiis nordlich von Tér und an verschiedenen anderen Orten.
Alle diese nabataischen Inschriften sind in Sandsteinfelsen eingekratzt,
welche der Sonne ausgesetzt und demzufolge (s. u.) mit einer schwarzen

Fig. 4. Nabatiische Inschrift am
Dj. Naks.
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Schutzrinde bedeckt sind. Ich werde noch zu zeigen haben, wie
die Gesteine durch diese schwarze Schutzrinde resistent und wider-
standsfihig gegen die Wistenkrafte werden; so erklirt es sich, dass
diesc 1500 Jahre alten Inschriften ausgezeichnet erhalten und meist
volikommen unverwittert geblieben sind.

Neuere Reisende haben ihre Namen, besonders am Dj. Nakis
viclfach auch cingegraben, theilweise gleich den Nabatdern auf ex-
ponierie Felswinde, theilweise an den schattigen Stellen, wo sie
lagerten.  So ist besonders cine enge Schlucht am Dj. Naks mil
Inschriften aus allen Jahrhunderten versehen. Araber, Griechen,
Lateiner, Engliander, Franzosen, Deutsche haben sich hier vercwigt
und ihre Inschriften mit der Jahreszahl datiert. Hier aber lasst sich
beobachten, dass die Inschriften an den schattigsten Stellen der
Schlucht vicl starker, haufig bis zur Unleserlichkeit verwittert sind,
withrend dltere Inschriften auf sonnigercn Winden noch wohl er-
halten sind. Eine Inschrift vom Jahre 1764 ist sehr verwittert, eine
anderec »Kosath 1779« wohl crhalten, H. G. KNIGHT 1811 und
). A F. Azakerley 1811 sind deutlich lesbar, J. S. Grive und J. Smith
1832 stark abgewittert. Wenn es auch in cinzelnen Fillen zuge-
geben werden kann, dass die Schriftzeichen verschieden tief in den
Felsen eingegraben waren, so ist doch iiberaus auffallend, dass im
Durchschnitt dic 1500 Jahre alten Inschriften der besonnten Winde
viel besser erhalten sind, als die viel tiefer cingegrabenen dieses
Jahrhunderts, welche auf schattigen Felswinden stehen. Diese Lr-
scheinung aber erklirt sich ungezwungen, wenn wir beriicksichtigen,
dass in der Wiiste an schattigen Stellen Verwitterung stattfindet,
welche an besonnten Flichen fehlt.

In der siidlichen Sinaihalbinsel finden sich als liegende Gesteine
hauptsiachlich ein rother Stockgranit, und dariiber ein grauer Lager-
granit. Wihrend der erstere der Verwitterung ziemlich grossen
Widerstand zu leisten scheint, zeigt der graue Lagergranit die deut-
lichsten Spuren chemischer Verwitterung s. Fig. 6. Diese Verwitterung
zeigt sich in Gestalt vieler rundlicher Locher von Nuss- bis Kopfgrosse
und dariiber, welche 10—50 cm tief in das Gestein hineindringen und
sich nach innen hiufig sogar erweitern, s. Fig. 5. Wenn man auch
an geeigneten Stellen beobachten kann, dass diese Locher der Ban-
kung des Granites parallel laufen s. Fig. 6, dass sie also theilweise durch
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die Structur des Gesteins veranlasst sind, so ist ihre eigentliche Bil-
dung doch eine Wirkung der Verwitterung. Wo irgend eine schattige
Vertiefung am Felsen war, da wurde der Regen, der Thau, dic
Bergfeuchtigkeit weniger rasch abgetrocknet, und es begann eine
chemische Zersetzung des Feldspathes. Der Wiistenwind blies die
verwitterten Krusten leicht ab und half mit seinem Sandgeblise die
Vertiefung zu einem Loche umzugestalten. Je tiefer das Loch hinein-
gewittert wurde, desto schattiger wurde die Stelle, desto langer
hielt sich das Wasser unverdunstet, desto stirker und intensiver

Fig. 5. Durchschnitt Fig. 6. Granitwand im Uadi Sleii mit
durch eine verwit- Verwitterungléchern.
ternde Granitwand.

verwitterte der Felsen. Daher findet man solche Locher haufig
mit engem Eingang und erweiterter Hohle — eine Folge der Ver-
witterung im Schatten. Und wenn dieser Vorgang sich auch an
besonnten Felsflichen findet, so beobachtet man ihn doch auf der
W.- und N.-Seite der Felsen am hiutigsten. Obenstehende Zeichnung
(Fig. 6) giebt eine Westwand des Granites am Uadi Sleit wieder,
in der Nihe des dort befindlichen Wasserloches, das an einem Por-
phyrgang zu Tage tritt.

Eine hierher gehorige Erscheinung beobachtete ich in Nord-
indien.  Auf der Fahrt von Aijmir nach Agra durchschneidet die
Bahnlinie eine mit Euphorbien bestandene Granitlandschaft, be-
stehend aus domformig gewdlbten niedrigen Felskuppen, welche ganz
wie Rundhécker abgeschliffen, auf der Nordseite eine eigenthiimliche
Aushohlung erkennen liessen. Die Orientierung dieser Hohlkehlen
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nach Norden und die Nihe der grossen indischen Wiiste liessen
mich vermuthen, dass diese ausgewitterten Kehlen eine Wiisten-
erscheinung seien, wie ich sie in den dgyptischen Wiisten ofters beob-
achtet hatte. Mein Reisegefiihrte, Prof. F. Exser aus Wien, hattc
kurze Zeit vorher
hygrometrische Be-
obachtungen in den
Wiistengebieten bei

Cairo angestellt und
Fig. 7. Einseitig verwitterter Granithiigel bei

0 )
untersuchte auf meine Nana (Nordindien).

Bitte mit seinem Hy-
grometer die Feuchtigkeit der Luft, durch die wir fuhren. Es
ergab sich, dass die Luft hier die gleich geringe Menge Feuchtigkeit
enthielt, wie die Wiistenluft auf dem Mokkatam bei Cairo.

Eine ihnliche Erscheinung ist es, wenn der Fuss ecines Fels-
blockes starker verwittert als die Oberseite und diese daher wie eine
Tischplatte iiber den Fuss herausragt. An der oben genannten
Higelgruppe el Masraije ebenso wie an dem Granitberg Krén Utid
beobachtete ich solches in schonen Paradigmen. Auch am Schéch
Reijah waren Granit-, Kalk- und
Sandsteinblocke in solchen Pilz-
Formen ausgewittert. Wie grosse
Hutpilze (s. Fig. 8) schauen solche
Felsen aus der Wiiste heraus und
geben derselben ein  ungemein
originelles Ausschen. Da aber
dic Bildung der grosseren der-

artigen Pilzfelsen nur im Zusanm-
Fig. 8. Kalkfelsen im Uadi Ashar

menhang mit der Bildung der der siidlichen Galala.

»schwarzen Schutzrinde« ver-
standlich ist, so werde ich Niheres dort mittheilen, ebenso wie ich
die sonderbaren »S#ulengallerien « erst dort behandeln kann.

Ragt eine Felsbank mit ibrer unteren Kante, wenn auch nur
wenig, iber die unter ihr liegende Gesteinsbank, dann findet auch
im Gebiet dieses Schattenstreifens chemische Verwilterung statt.
Die Felsbank bekommt eine Hohlkehle und ragt mehr und mehr iiber
ihre Unterlage hervor, s. Fig. 9. Hier wie in allen dhulichen Fallen wird
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dieser  Verwitlerungsprocess  kriftig unterstiitzt durch den heftigen
Wistenwind, der jedes abgewitterte Gesteinsstiickchen herausblast
und entfithrt. Aber selbst das Sandgeblise des Wistenwindes unter-
stiitzt und steigert hierbei nur die stille, ge-
heimnissvolle Thitigkeit der Verwitterung im
Schatten. Niheres hieriiber findet man in dem
Kapitel iber »Die Formen der Felswiistec«.
Mitten in der Wiste findet man hiutig
kleine und grossere Felsblocke, welche voll-
kommen hohl sind und nur aus einer mehrfach

durchbrochenen Rinde bestehen. So oft man
Fie. 9.  Uberhin- auch derartig innen hohle Blocke von grosseren
sende Kalkbinke Dimensionen trifft, so selten sind kleinere Stiicke
am Fusse des Dj. dieser Art, wie sie auf Taf Il in Fig. 5. 6. 7

Burbih (Sinai).  g,rgestellt werden. Fig. 7 zeigt cin sehr weit
vorgeschrittenes Stadium, da die Rinde oben
ganz cntfernt ist, und nur noch die Basis und die #ussere Wand
erhallen blich. An dem Stiick ist zugleich zu erkennen, dass die
Aussenseite gebraunt und wenig zersetzt, die Inncnseite aber stark
angewittert ist. Derartige Stiicke haben O. Fraas veranlasst'), von einer
» Verwitterung von innen heraus « zu sprechen. Dass dieser Begriff einen
inneren Widerspruch enthalt, lisst sich nicht verkennen, obwohl die
Thatsache feststeht, dass in der Wiiste hdufig Felsblocke aus einer harten
Rinde und einem weichen, zerfallenden Kern bestehen. Der Unterschied
einer harten Oberfliche und eines weicheren Kerns kann auf zweier-
lei Art entstehen. Entweder verhirtet die Oberfliche und das Innere
behilt seine urspriingliche Consistenz — das ist der Fall bei der
Bildung der schwarzen Schutzrinde und wird in dem betreffenden
Abschnitt erliutert werden. Oder aber dic Atmosphirilien suchen
sich cinen Weg ins Innere des Felsblockes und zerstoren dasselbe,
ohne die Oberflichenschicht anzugreifen — das ist der Fall bei der
Verwitterung im Schatten. Wenn ein Stein, dessen Masse durch
chemische Verwitterung angegriffen werden kann, in der Wiiste so
liegt , dass nur an einer Stelle chemische Verwitterung darauf ein-
wirken kann, so wird nur diese Stelle zerstort und dann geht der

1) O. Fraas, Aus dem Orient. Stuttgart 1867, p. 200.
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Verwitterungsprocess im Innern weiter. So entstehen die hohlen
Felsblocke. Aber diese Erscheinung darf nicht zusammengeworfen
werden mit der oben genannten, wo durch Bildung einer dusseren
harteren Rinde cine Hartedifferenz zwischen Oberfliche und Kern

Fig. 10. Verwitterte Mauer an den Pyramiden von Giseh.

erzeugt wird. Beide Erscheinungen konnen auch an demselben
Stiick auftreten, allein der Begriff » Verwitterung von innen heraus «
darf nicht zu wortlich aufgefasst werden. Ich komme spiter aul diese
Erscheinung noch zuriick,

Fig. 11. Verwitterte Mauer an der Menkaura-Pyramide bei Giseh.

Die Bildung hohler Felsblocke lasst sich sogar in einzelnen
Fallen zeitlich bestimmen. Auf der Nordseite der Pyramide bei
Giseh befinden sich Mauern s. Fig. 10. 11, deren Zugehorigkeit zum
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Pyramidenbau aus ihrer Lage leicht ersichtlich ist. Die Quadern dieser
Mauern sind theilweise so verwittert, dass das Innere zerbrockelt ist
und nur ein 2—4 cm dicker Schalenrand wohl erhalten blieb.
Manche der diese Mauern zusammensetzenden Kalk-
quadern sind so stark angewittert, dass, wie der
Querschnitt auf Fig. 12 erkennen lisst, nur eine
schmale Platte davon iibrig blieb, von der man nicht
vermuthen kann, dass sie in dieser Form in die

Mauer eingefiigt worden sei. Allein viel schiner
und instructiver ist eine Mauer, welche im Uadi Guer-

Fig-12. Durch- yayi durch Scawewrurte entdeckt wurde. In dem

schnitt ei ;

mer genannten Thal, etwa 8 km ostlich von dem Bad

Mauer an den ) ) . .
Pyramiden von Heludn bei Cairo, sind Alabasterginge im Nummu-
Giseh. litenkalk, welche, wie es scheint, beim Bau der
Pyramiden ausgebeutet worden sind, denn ein er-
habener Fahrdamm lisst sich noch heute vom Ausgang des Thales
in directer Richtung auf Giseh zu verfolgen. Massen von Thon-
scherben liegen in der Ndhe der Alabastergruben verstreut, Fun-

damente von Wohnhiusern lassen sich crkennen, und unterhalb der
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Fig. 13. Sperrmauer im UAdi Guerriui bei Heluan.

Gruben hat man das Thal durch cine 10 m hohe Mauer quer ab-
geschlossen s. Fig. 13. Die Vermuthung liegt nahe, dass diese
Mauer den Zweck hatte, periodisch fallendes Regenwasser aufzu-
stauen und zu sammeln, um auf diese Weise den kostspieligen
Wassertransport vom Nil nach den Gruben zu crsparen — genau
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wie man im Alterthum lings der Cyrenaika!) es sich angelegen
sein liess, iiberall das selten fallende Regenwasser zu sammeln und
in Teichen fiir die trockene Zeit aufzubewahren.

Der Fangdamm im UAdi Guerrdui ist allerdings selbst spiter
von den Wasserfluthen zerstort worden, so dass nur auf beiden
Thalhiingen die Reste der Mauer zu sehen sind, aber diese Reste
haben dadurch ein besonderes Interesse, dass die 2 Kubikfuss grossen
Kalkquadern zum Theil (s. Fig. 13) vollkommen hohl sind; von dem
Kalkblock ist nur eine 3 cm starke Rinde iibrig, das Innere ist
herausgewittert.

Da es véllig undenkbar ist, dass die Agypter schadhafte Steinblicke
zu diesem Bau verwandt haben, da es ebenso unverstindlich ist
anzunchmen, dass sie einzelne Quadern bis auf cine 3 cm starke
Rinde ausgehohlt hitten, so haben wir hier den sprechenden Beweis
dafiir, dass diese Steine seit dem Pyramidenbau, also in ungefihr
5000 Jahren ausgewittert sind; und da nur ein Theil der Blocke so
ausgewittert ist, so erkennen wir, dass jener Zeitraum das Minimum
von Zeit darstellt, in der sich eine solche Erscheinung vollzichen
kann. Ich besitze ein solches Stick Rinde in meiner Sammlung,
an dem deutlich zu erkennen ist, dass wesentlich die Innenseite der
chemischen Verwitterung unterlegen ist, wihrend die Aussenscite
den Charakter der in der Wiste durch Sand zerstorten Kalke
zeigt.

Blicken wir auf das zuriick, was wir iiber die Thitigkeit der
chemischen Verwitterung in der Wiiste feststellen konnten, so finden
wir: die chemische Verwitterung ist in der Wiiste gering
und wirkt nur im Laufe langer Jahrtausende. Sie findet
iiberall da statt, wo Gesteinsflichen beschattet sind, und
deshalb die Feuchtigkeit linger wirken kann als auf be-
sonnten Flichen. Zu einer Verwitterung auf grosseren
Flichen kommt es in der Wiiste nicht, sie bildet immer
einc locale Erscheinung.

1) G. Scuwrinvurta, Una Visita al Porto di Tobruc. L'Esploratore. Milano
1883, VII. Fasc. VI, p. 207.
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4. Pflanzenwuchs.

In der gemissigten Zone und im Tropenlande gehort nackter
Erdboden zu den seltensten Erscheinungen; Alles wird iiberzogen
von einer geschlossenen Pflanzendecke, mag dieselbe als Wald,
Dschungel, Rasen, Haide, Moosdecke, Steppengras oder Flechten-
rinde erscheinen. Und die »cumulative« Verwitterung zu Lehm oder
za Laterit wiirde unmoglich jene Intensitat errreichen und den Fel-
sen bis zu 50 m Tiefe zersetzen konnen, wenn nicht eine ge-
schlossene Pflanzendecke den Erdboden vor dem Austrocknen schiitzte.
In der Wiiste fehlt jenc geschlossene Pflanzendecke, es fehlt mit-
hin die regionale Verwitterung, es fehlt die Bildung von Humus.
O. Fraas hat zuerst auf dies letztere ungemein wichtige Factum hin-
gewiesen!): »Ob es auch Jedem das eigene Nachdenken bald sagen
wird, dass sich die Verwilterung der Gesteine unter einem fast
regenlosen Himmel nothwendig anders gestalten muss, als in der
gemissigten Zone, so wird man doch, weil an europiische Ver-
witterungsverhiltnisse gewohnt, iiber eine und andere Erscheinung
betroffen, die uns Abendlindern ganz fremd ist. Hierzu rechne ich
vor allem den Mangel an Humus. Weder in den Girten von Rhoda
und Schubra, noch in den Palmenhaimen des Feirfns, weder in der
Ebene Saron noch auf den Bergen Juda’s ist auch nur cine Spur
jener schwarzen mulmigen Erde, die vorzugsweise aus den modern-
den Pflanzenresten, oder aus animalischen Aschen besteht und erst
in Folge der Cultur sich mit den mineralischen Bestandtheilen des
Bodens vermengt.«  Und wichtig ist es darauf hinzuweisen, dass
auch in keiner der jiingeren Ablagerungen fossiler Humus vorkommt.
Scawriveurt schrieb mir iiber dicsen Gegenstand: »Es ist eine un-
gemein auffaliende Erscheinung, dass sogar die Nilerde kaum Spuren
von Humus enthilt. Humus kann sich nur bilden unter Wasser
oder unter Schnee bei verlangsamter Zersetzung. Die Abwesenheit
von Humus kann also als ciner der zahlrcichen Beweise fiir die
Bestindigkeit des Wiistenklimas innerhalb der geschichtlichen Periode
angefiihrt werden. 1In der That habe ich in den Wiisten Agyptens
nirgends alte Mlumus-Lager, Spuren oder Streifen zwischen den Thon-

1) O. Fraas, Aus dem Orient, p. 196.
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und Sandlagen gefunden, die als Zeugen ehemaliger Thalsohlen heute
hoch an den Thalwinden kleben geblieben sind. Dagegen sieht
man die eingelagerten Nilthonlagen am Rande des Nilthals sehr

Palmenhaine im Uidi Feiran.

Photographiert durch Dr. Sarasin (s. Anm. 1).

Fig. 14.

deutlich.«  Mit dem Mangel einer geschlossenen Vegetationsdecke,
mit der Abwesenheit einer Humusschicht fehlen auch der Wiiste alle

1) Ich verdanke diesc und ecinige weitere Vollbilder der Liebenswiirdigkeit
der Herren Dr. Dr. Sarasin zu Berlin.
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die Erscheinungen, welche bei uns eine Folge jener sind, und in
erster Linie die regionale und cumulative') Verwitterung.

Die Pflanzen in der Wiiste leben fast durchgingig auf Schutt-
land, sei es auf einem Schuttkegel am Fuss einer Felswand wo
etwas Wasser hervorsickert, sei es im Schutt, der die Sohle der
Thiler (Uadi) erfiillt, und selbst in den Oasen ist das Pflanzenleben
nur im Umkreis der Brunnen einigermassen dicht und zusammen-
gedriangt. Wo in der Oase Feirdn die Quelle entspringt, da beginnen
die Palmenhaine s. Fig. 14, und wo das Bichlein nach cinstindigem
Lauf im Thalschotter versiegt, da enden auch die Pflanzen.

»Pflanzenwuchs?) findet sich in der Wiiste wihrend des grossten
Theils des Jahres vorziiglich nur in den Thilern, den Wadi’s. Schauen
wir von ecinem hoheren Kamme hinab in die umgebende Landschaft,
so schen wir, wie genau den in der Regenzeit gebildeten Wasser-
rinnen folgend sich von den Abhiéngen schmale griine, oft kaum
handbreite Linien hinunterziehen, iiberall weite, absolut nackte Fliachen
zwischen sich lassend, in breiteren und tieferen Furchen zusammen-
fliessen und schliesslich am Fusse in das Hauptthal ausmiinden. Dic
Sohle dieses, die gewdohnlich streckenweise eben und breit wie eine
Strasse, aber in Schlangenwindungen lings des Kammes weiterlauft,
erscheint am Rande, da wo die fast senkrecht aufsteigenden Fels-
winde Morgens und Abends einen flichtigen Schattenstreifen werten,
von ciner fortlaufenden Hecke gestiumt, in der ganzen Breite aber
mit cinem griinen Maschenwerk bedeckt. Der Anblick ist #hnlich
dem, welchen das Staudenstiick unserer botanischen Girten gewihrl.
Wic dort die Hand des Giirtners die Pflanzen in isolierte Gruppen
bringt, zwischen ihnen durch Ausjiten des Unkrautes kahle Stellen
schafft, so steht hier Busch neben Busch, einer vom anderen, wenn
auch in durchaus keiner Regelmissigkeit des Abstandes durch kantige
Steinblocke, durch nacktes, kiesiges Geroll getrennt. «

Allerdings kann es vorkommen, dass man im Friithjahr in ein
Wiistenthal gelangt, in welchem alles bliiht und duftet, in dem roth-
blihende Erodien das Auge entziicken oder wo die Artemisia judaica
mit ihrem aromatischen Geruch die Luft so erfillt, dass man das

1) RicatHorEN, Fiihrer fiir Forschungsreisende, p. 112.
2} VorLkens, Die Flora der Hgyptisch-arab. Wiiste. Berlin 1887, p. 17.
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Uadi schon einige Kilometer weit riecht, bevor man es betritt; allein
auch hier findet man nur isolierte Biische, nie eine geschlossene
Decke von Pflanzen. An der siidlichen Galala beginnen die Pflanzen
in 800 m Hohe zahlreicher zu werden, die Gehinge sind mit Ge-
striipp bewachsen und auf der Hohe des meilenweiten Plateaus
glaubt man sich der Wiiste entriickt. Der eocéine Kalk, in michti-
gen Platten abgesondert, erinnert an eine Dachsteinlandschaft, aber
als wesentlicher Unterschied fillt sofort der Mangel von Rasendecken,
von Flechtenrinden, von Karrenfeldern und anderen nordischen Er-
scheinungen auf. Ausgeblasene hohle Kalkblocke, gebriunte Rinden
auf den Felsen, lassen den Wiistencharakter sofort erkennen.

Es kann auch vorkommen, dass durch einen einzigen starken
Regen eine vorher sterile Fliche in kiirzester Frist sich mit Pflanzen
bedeckt, dass Diplotaxis acris, Anastatica hierochondica oder (die
echte Rose von Jericho) Asteriscus pygmaeus iiberall keimen und
binnen kurzer Zeit zu blithen beginnen, allein auch hier sehen wir
nie die Pflanzen einander so genidhert, so gehiuft, wie in unserem
Klima.

Local ist demzufolge auch der Einfluss der Pflanzen auf die
Bodengestaltung in der Wiiste’). Die auffallendste, durch Pflanzen
bedingte Erscheinung ist die Bildung der Neulinge.

»Die Wiistenpflanzen wirken, wie jeder hervorragende Gegen-
stand, auch auf steinigem Bo-
den, als Sandfinger und um-
geben sich mit einem, in der
Richtung des zuletzt herr-
schenden Windes verlingerten
Sandhaufen, der sie allmihlich
verschiitten wiirde, falls sie
nicht die Fahigkeit besissen,
sich aus dem Sand hervor-
zuarbeiten. Durch diesen Vor-
gang erhohen sich diese Sandhiigel immer mehr, am meisten bei der
Tamariske, deren oft 3—5 m erreichenden Hiigel als Neulinge der

Fig. 15. Neulinge in der siidlichen

Sinaihalbinsel.

1) Vgl. KuunziNgEr, Die Vegetation der egyptisch-arabischen Wiiste bei
Koseir. Berlin 4878.

Abhandl, der K. 8. Gesellsch. d. Wissensch, XXVIL 26
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Wiistengeographen, mit den Zeugen, denen sie von weitem oft
gleichen, wetteifernd eine Rolle in der Physiognomie der Wiisten-
landschaft spielen?). «

»Die ganze Gegend von Bir Beranin im siidlichen Fesan zeichnet
sich durch Neulinge, oder Hiigel aus, die sich durch Anhiéufung von
Sand mit vegetabilischen Stoffen gebildet haben. Gewdhnlich giebt
der Ethel oder die Tamariske die Veranlassung zu solchen verein-
zelten, meist conischen Hiigeln, die oft die Hohe von 20—30" er-
reichen, und auf den meisten sieht man auch noch einen Ethelbusch.
Sie geben der Gegend ein hochst eigenthiimliches Aussehen, und
man findet siec in der ganzen Sahara. Man muss sie indessen wohl
unterscheiden von den Zeugen (Témoins), die zwar dasselbe Aussehen
haben, doch wesentlich anderer Entstehung sind?). «

»Im Uadi-ben-Auégir in Tripolis wachsen zahlreiche Strducher
von C(Calligonum comosum auf niedrigen Lehmhiigeln und schiitzen
durch ihre tief eindringenden Wurzeln das lose Erdreich gegen den
Wind, der sonst den zerfallenden Lehm iiber die Diinen streuen
wiirde; auch verleiht dieses Netz von Wurzeln dem Boden eine
gewisse Festigkeit durch Conservierung des Wassers. Oft sieht man
in der Wiste solche Hiigel in Zerfall, wenn der schiitzende Strauch
abgestorben ist, und pur mehr verdorrte Wurzeln das Erdreich durch-
ziechen. Der Wind legt dann in kurzer Zeit die Basis des Hiigels
blos?). «

Diese Neulinge sind eine ungemein hiufige Erscheinung in den
Thilern der Sinaiwiiste, wo man sie von allen Dimensionen beob-
achten kann, entstehende, fertige und absterbende nebeneinander,
wie umstehende Fig. 15 aus der Gadwiiste nahe Schéch Reijah er-
kennen lisst.

Aber npicht nur Tamariskenbiische, auch der ginsterihnliche
Retam, Grasbiischel und #hnliche stockbildende Pflanzen geben
Anlass zur Bildung von Neulingen. »Eine besondere Erscheinung
bietet die Kiistendiine bei Tér. Ziemlich flach aus dem Meere
tretend, bildet sie einen schmalen, bis zu der etwas erhohter ge-
legenen Sandwiiste kaum eine Viertelstunde breiten Saum, der mit

1) Ascunerson, Verh. des Vereins fiir Erdkunde zu Berlin. 1875, p. 178.
2) Ronrrs, Petermanns Erginzungshefte. Bd. 25, p. 12.
3) vox Bary, Zeitschrift das Vereins fiir Erdkunde. Berlin 1876, p. 166.
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den gewohnlichen strauchigen Meeresstrandpflanzen besetzt ist, zwi-
schen denen sich der Sand ablagert, so dass sie kleine, einzelne
Hiigel mehr oder weniger dicht stehend bilden, die bis zwei Klafter
im Durchmesser und bis 9" hoch sind. Sie kehren die bebuschte
Seite dem hier herrschenden N.W.-Winde zu, so dass man, wenn
man nach SO. schaut, vollkommen griine Biische und nichts vom
Sande sieht, entgegengesetzt aber nur Haufen Sandes, iiber welche
der griine Saum des Gestriiuches wenig hinausragt!). «

Ich bin mehrere Male durch diese Hiigelregion gewandert und
kann der treffenden Schilderung FravesreLp’s nichts hinzufiigen, als
dass uhnliche Lehm- und Sandhiigel mit niederem Gestriipp be-
wachsen auch fern vom Mecre auftreten und die Mannigfaltigkeit
der mit dem Namen Neulinge bezeichneten Bildungen vermehren.
So sehen wir, dass der Pflanzenwuchs zwar local eine Rolle
bei der Bildung der Oberflichenformen in der Wiiste
spielt, dass aber ausserdem die Thitigkeit der Pflanzen
in der Wiiste unmerkbar ist.

5. Wind.

»Stirme  bilden die charakteristische Signatur des Klimas von
Nordtibet und iberhaupt aller Wiisteneien des centralen Hochasiens.
lIhre Stirke ist eine ganz gewaltige, sie fillen die Luft mit Wolken
von Staub und Sand, und fegen zuweilen sogar das kleine Stein-
gerolle mit fort. Ihre zerstérende Wirkung ist im Verein mit den
anderen atmosphirischen Einflissen, den Frosten im Winter und den
Regengiissen im Sommer, geeignet, die Configuration der Gelinde zu
verandern. Im Januar 1873 erlebten wir allein 418 Sturmtage?). «
Diese Worte PrzewaLskr's lassen sich mit geringen Anderungen auch
auf die agyptischen Wiisten anwenden, denn neben der Insolation
und gelegentlichen Sturzregen, wirkt keine Kraft so intensiv und so
nachhaltig auf die Wiistengebiete ein, als Wind und Sandgeblase.
Ein Sturm, der iiber ein steiniges Gebiet dahinfegt, ist in zwei Hin-
sichten denudierend thitig. Erstens entfernt er und nimmt mit sich

1) FravenreLp, Sitzungsber. d. Wiener Acad. d. Wissensch., math.-physik.
Classe 1855 II, p. 7T1.

2) PrzewaLskl, Petermanns Mittheilungen. Bd. 30, p. 18.
96*



380 Jonannes WALTHER, (36

Alles das, was von Gesteinsmaterial sich gelockert hat. Jedes durch
Insolation, durch Verwitterung, durch Wasser gelockerte Gesteins-
fragment wird vom Winde entfiihrt, der Wiistenboden wird immer
aufs Neue reingefegt. In unserem Klima, wo eine dichte Pflanzen-
decke den Boden und seine Verwitterungsrinde bedeckt, hat der
Wind nur wenig Gelegenheit die letztere zu bearbeiten; er fegt iiber
den Rasen, biegt die Gipfel der Baume, aber nur selten gelingt es
ihm, den blosen Felsboden zu streifen und dort zu entfilhren, was
sich gelockert hat. Das Transportmittel unseres Klimas ist fliessen-
des oder gefrorenes Wasser, denn nur dieses vermag die schiitzende
Pflanzendecke abzureissen und auf den Boden zu wirken; und so
sehen wir in Europa den Transport gelockerter Felsmassen an die
Wasserliufe gebunden. Wo kein Wasser regelmissig fliessen kann,
da ist die Wegfiihrang des Gebirgsschuttes gering.

Ganz anders in der Wiiste. Hier ist kein Winkel so versteckt,
kein Plateau so eben, keine Bergspitze so isoliert, dass nicht der
Wind seine denudierende Thitigkeit daran versuchen konnte. In
die engsten Gesteinsspalten, die tiefsten Hohlungen dringt der Wiisten-
wind mit unwiderstehlicher Gewalt hinein, und Alles was gelockert
ist wird entfiihrt. Man kann sich in unserem Klima keine Vorstel-
lung von der Wichtigkeit dieses Vorganges in der Wiiste machen,
er ubertrifft meines Erachtens alle iibrigen Denudationsprocesse be-
deutend an Stirke. Man hat neuerdings das Wort »subaérische De-
nudation« fiir diesen Vorgang gebraucht, allein mit Unrecht, denn
die englischen Geologen (z. B. Warmaker, On subaérial denudation
on cliffs and escarpements of the Chalk and the lower tertiary beds,
Geol. Mag. 1867, Vol. IV, p. &47), welche diesen Begriff eingefiihrt
haben, verstehen darunter: Erosion auf dem Festland durch Siiss-
wasserstrome, im Gegensatz zu marinen Brandungserscheinungen.

Ostlich vom Bad Heluan erstreckt sich bis zum Fuss der Wiisten-
gebirge eine weite, kiesbedeckte Ebene. Hier wurden kiinstlich zu-
gehauene Feuersteine entdeckt und von Alterthumsforschern eifrig
gesucht. Sie waren eingebettet in einen sandigen Lehm, und von
diesem wurde bei jedem stirkeren Wind soviel abgetragen, dass
jedesmal neue Artefacte an die Oberfliche gelangten und abge-
sucht werden konnten.

Ein vortreffliches Beispiel fir die Intensitdt der »#olischen
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Denudation bietet der arabische Friedhof bei Grim am Sinai. Dort
findet Quarantaine fiir die Mekkapilger statt, und die daselbst ver-
storbenen Kranken werden direct vor den Hiusern des kleinen
Dorfes beerdigt. Nun ist es zwar arabischer Brauch, die Leichen
nicht allzutief zu begraben, aber die in weisse Lappen gehiillten,
mumificierten Glieder, welche dort aus ihren Gribern herausragen,
zeigen, dass im Verlanf weniger Jahre eine merkliche Abtragung der
Salzthonebene stattfindet.

Ostlich von Feschen fand Scawewrurta auf einer weiten aus
Kalkmergel gebildeten Fliche unzihlige § cm hohe Echinolampas
freiliegend, welche alle durch Wegblasen des umhillenden Gesteins
freigelegt worden waren, und bei Abu Roasch waren Flichen
cines sehr festen Kalkes vollkommen bedeckt mit hunderten von
Pseudodiadema, welche, ectwas hirter als das umgehende Gestein,
der abtragenden Wirkung des Wiistenwindes Widerstand geleistet
hatten (s. Taf. 1, Fig. 9). Da sie mit allen ibren kleinen Stachelwarzen
vollkommen tadellos erhalten waren, so kaon der mit Sand beladenc
Wind diese Wirkung nicht gehabt haben, Wasser ist nirgends dort
geflossen und so bleibt der Wind als abtragendes Medium allein iibrig.
Auch das auf Taf. V, Fig. 10 abgebildete Stiick zeigt eine @hnliche Er-
scheinung, hirtere Schichten ragen 1—2 mm aus dem Gestein heraus;
aber ein Vergleich mit dem durch Sand abgeriebenen Stiick Taf. IV,
Fig. 1 lehrt, dass es nicht das Sandgeblise war, welches diese Mo-
dellierung erzeugte; auch von chemischer Verwitterung sind keine
Spuren erkennbar, vielmehr ist die Erscheinung wesentlich bedingt
durch den Wind, indem die durch tigliche Insolation, ndchtliche Ver-
witterung etc., gelockerten weicheren Stellen vom Wind rasch ent-
fihrt und dadurch immer neue Angriffspunkte fiir jene Krifte ge-
schaffen wurden. '

Zwar sieht man iiberall in der Wiiste Spuren des Sandschliffes
und bei Besprechung der Kieswiiste werden wir charakteristische
Beispiele kennen lernen, allein diese Thitigkeit des sandbeladenen
Windes, so hiufig auch ihre Wirkung beobachtet werden kann, tritt
vollkommen in den Hintergrund gegeniiber der rein abtragenden
Thitigkeit des Windes in der Wiiste, ein Vorgang, der wahrscheinlich
auch in unserem Kiima fiir gewisse Erscheinungen formgebend sein
diirfte. Bei seiner hohen Bedeutung glaube ich, dass es niitzlich
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ist, diesen Denudationsprocess mit einem besonderen Namen zu
bezeichnen, und so schlage ich vor, das Worl »Deflation« fir die
denudierende Thitigkeit bewegter Luft zu gebrauchen'). Und zwar
verstehe ich darunter nicht so sehr die Zerstérung der
Felsoberfliche, als vielmehr die Abhebung und Fort-
fihrung der durch Verwitterung, Sandgebliase, Inso-
lation etc. gelockerten Gesteinsfragmente.

Die denudierende Wirkungsweise des Windes ist nun grund-
verschieden von der des fliessenden Wassers. Das erodierende und
transportierende Wasser ist in sciner Thitigkeit gebunden an Niveau-
unterschiede und wirkt ausschliesslich von Berg zu Thal. Ein ab-
flussloses Gebiet, eine weite Ebene ist fir die Erosion ein todter
Punkt, ihre Wirksamkeit hort hier auf. Je starker die Neigung des
Gehinges, desto stirker die Erosion und der Transport der erodierten
Massen. Ausserdem aber ist die Wirkung der Erosion an die linearc
Vertheilung der Wasserlidufe gebunden, so dass ein sich veristelndes
Thalsystem mit einem gewissen Gefille gegen das Mecr hin, den
Typus der Oberflichenformen in einer Erosionslandschaft bestimmt.

Die Deflation, die denudierende Wirkung des Windes ist an
solch’ ein Schema gar nicht gebunden, und wenn mitten in einer
Hochebene ein Gebiet liegt, auf dem das Gestein sich leichter zer-
setzt als in der Umgebung, so wird in der Wiiste an dieser Stelle
eine grosse kesselférmige Vertiefung entstehen — das ist eine Er-
scheinung, die in einer Erosionslandschaft als Denudationsresultat
vollkommen undenkbar ist. Nun ist es leicht nachzuweisen und
wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich behandelt werden, dass ein
grosser Theil der Uadis ihre Form dem gelegentlich rinnenden
Wasser verdanken, allein sie haben doch noch gewisse Kigenthim-
lichkeiten, die specifische Deflationserscheinungen sind und die man als
solche nicht iibersehen darf, obwohl sie mit Erosionserscheinungen
verkniipft auftreten. Halten wir daran fest, dass die deflatierende
Thitigkeit des Wistenwindes nicht an die durch die Schwerkraft
vorgezeichneten Bahnen, noch an die topographische Configuration
gebunden ist, dass der Wistenwind Alles heraushebt und davon trigt,
was nicht fest ist. Das Wasser gleicht einem Menschen, der nur

1] Ich verdanke die Mittheilung dieses Wortes Herrn Prof. AscHERsoN,
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auf Treppen und durch Thiiren ein Haus verlassen kann; der Wind
ist ein Gespenst, das hereintritt, wo es ihm beliebt, und auf unge-
wohnlichen Wegen das Haus auch wieder verlisst.

Ausser dieser deflatierenden Thitigkeit des Windes iibt derselbe,
wenn er mit Sand beladen ist, noch eine zweite denudicrende Thitig-
keil aus, cine Thitigkeit, deren Spuren man zwar in der Wiste
iherall bemerkt, die man aber doch nicht iiberschitzen darf, und die
ich gering anschlage gegeniiber dem eben geschilderten Vorgang.
In dem Capitel »Kieswiiste« werde ich die Wirkungen des Sandes
noch eingehender zu behandeln haben, hier sei nur gesagt, dass
der Wiistensand ein feines Reagens auf Festigkeitsunterschicde der
Gesleine ist und dass er demzufolge schr mannigfaltige Oberflichen-
formen anschleift und erzeugt.

Leider liegen mir keine genauen Messungen der Windintensitit
in der Wisste vor; doch zeugen die Schilderungen aller Reisenden
von der Stirke der Wiistenstirme. Ronir’s schreibt!): »Bei Staub-
wind werden handgrosse Steine iiber den Sand gerollt. Meist sind
es Wirbelwinde; kleinere Windhosen kann man taglich beobachten,
sie sehen aus wie eine umgestiirzte Rheinweinflasche und zeigen die
um sich selbst drehende Bewegung. Grossere Windhosen erreichen
eine Hohe von mehreren hundert Fussen und jagen oft mit rasender
Geschwindigkeit voriiber. Den stirksten und ldngsten Orkan erleble
ich ostlich von Audjilah im April 1869, er dauerte & Tage und
Nachte. «

Die Thatsache, dass die Wiistenwinde haufig Wirbelwinde sind,
ist fir das richlige Verstindniss der Deflationswirkung in der Wiiste
von grosser Bedeutung. Als ich Anfang Mai 1887 durch den Theil
des Uadi Arabah zog, den die Beduinen mit dem bezeichnenden
Wort »Giirlen des Durstes« benennen, sah ich vier Sandhosen hinter
einander iiber die Ebene ziehen, deren jede wohl 50 m hoch war.
Gleich gewundenen Sandsidulen bewegten sie sich langsam iber die
weite Fliche und trugen sicherlich bedeutende Mengen von Sand
davon. Auch in Uldischluchten kann man nicht selten beobachten,
mit welcher Stirke vertical aufsteigende Windstromungen Staub und
Sand aus der Thalsohle emportragen.

1) Die Sahara oder die Grosse Wiiste. Ausland 1872, p. 1112.



384 Jouannes WALTHER, (40

Diese verticalen Bewegungen von gelockertem Gesteinsmaterial
sind ein bedeutsamer Factor bei der Entstehung der Thalkessel und
Uadis in der Wiste und werden bei Besprechung derselben (Ab-
schnitt III) cingehend beriicksichtigt werden.

Am 29. Januar 1874 erlebte Jorpan!) einen 30 Stunden anhal-
tenden Samum. »Der Sand prasselte in Stossen, die sich ungefihr
alle 10 Secunden wiederholten, wie ein Platzregen gegen die Lein-
wand, welche wie ein feines Sieb wirkte und einen ganz feinen
Staub in Menge durchliess. Soweit sich der Himmel ausserhalb der
schiitzenden Decke beobachten liess, zeigle der Himmel eine schwere,
graugelbe Firbung, hauptsichlich am Horizont und gegen oben sich
abschwichend. «

Uber die Wirkung des Windes verdanken wir Czerny?)
umfassende Zusammenstellungen, auf die ich hier verweise, indem
ich noch einige eigene Beobachtungen hinzufige. Am 4. April 1887
befand ich mich an der Siidspitze der Sinaihalbinsel, dem Ras
Muh4mmed und zwar an einer elwa 2 km breiten Meeresbucht, jen-
seits deren eine Diine 10 m hoch emporragte. Von dort wurde der
Sand mir ins Gesicht geschleudert, er wurde also 2 km weit direct
heriibergetragen. Auf dem Kamelriicken kann man sich, wenn der
Sturm von der Seite kommt, nur dadurch halten, dass man sich nach
der Windseite zu setzt. Am 27. April wurde durch einen plotzlichen
Sandsturm ein mit eisernen Pflocken im Boden befestigtes und mit
grossen Steinen beschwertes Zelt frei in die Luft gehoben und das
andere nur dadurch vor dem gleichen Schicksal bewahrt, dass sich
etwa 12 Beduinen eine halbe Stunde lang an die Zeltstricke hielten..

Welche Verinderungen Diinen und Sandflichen durch solche
Stirme erleiden, wird in einem spiteren Abschnitt mit Beispielen
belegt werden.

Fassen wir unsere Betrachtungen jetzt zusammen: Die Wir-
kung des Windes dussert sich in der Wiiste in doppelter
Weise. Erstens entfiithrt der Wind iberall Alles, was
durch Verwitterung, Insolation etc. gelockert ist, und
verhindert dadurch, dass sich die Denudationsproducte

1) Jorpan, Kolnische Zeitung vom 15. April 1874.
2} F. Czerny, Die Wirkung der Winde auf die Gestaltung der Erde. Peter-
manns Brginzungshefle, Bd. 48.
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cumulativ anhaufen. Zweitens scheuert der mit Sand be-
ladene Wind die Felsen und denudiert dadurch deren
Oberfliche. Die crstere dieser beiden Wirkungen, die
Deflation, ist der wichtligste Denudationsprocess in der
Wiiste.

6. Electricitit und Ozon.

»L’électricité, assez abondante souvent pour que le moindre frotte-
ment dégage des élincelles des vétements, a bien aussi sa petite
action perturbatrice, action inconnue, inappréciable mais qu’on
n'oserait nier').« Mit diesen Worten weist Duveyrier auf eine noch
wenig gewiirdigte, aber gewiss nicht unwichtige Kraft in der Wiiste
hin. Die trockene Luft, wohl auch die innere Reibung der Sand-
korner in einem Sandsturm, erzeugen solche Mengen von Electrici-
tat, dass man sogar die prickelnden Stiche, die der Sandsturm auf
der Haut erzeugt, nicht den Sandkérnern, sondern vielmehr der
Electricitait des Sandsturmes zugeschrieben hat. Allein nicht nur
an Samumtagen, nein selbst an manchem warmen windstillen Tag
kann man leicht die Mengen von Electricitit beobachten, die die
Wiistenluft enthilt. Beim Kimmen des Haares habe ich hiafig
das electrische Knistern gehort, und iiber das Fell eines jungen
Steinbockes, den ich einige Zeit mit mir fiithrte, konnte ich nicht
streichen, ohne das Funkenknistern zu vernehmen. »Der Regen war
in Murzuq*) in den selienen Fillen seines Vorkommens von elec-
trischen Erscheinungen begleitet. Bei trockenen Winden der siid-
lichen Himmelshilfte besonders konnte man aus den wollenen
Decken beim Ausklopfen electrische Funken locken, und oben auf
der Terrasse des Hauses den grossen Hund Friulein Tinne’s nicht
streicheln, ohne knisternde Funken hervorzurufen. «

Demgemiss ist es auch erklarlich, dass der Ozongehalt der
Wistenluft ein ziemlich bedeutender ist. Wir verdanken ZirreL
eingehende Beobachtungen dariiber, welcher schreibt?®): »Der Ozon-

1) Duveynier, Les Touareg du Nord, p. 39.

2) NacHTIGAL, Sahara und Sudan I, p. 139.

3) Sitzungsberichte der K. Bayr. Academie der Wissensch., math.-physik.
Classe 1874, p. 222.
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gehalt der Wiiste entspricht der Nr. 4—7,3 der Scuonse'schen Scala;
er ist erheblich grosser als im Nilthal und in den Oasen.« Dass
dieser hohe Ozongehalt eine Folge der Electricitat ist, liegt nahe
anzunehmen, und dass dieses Ozon, welches sich In der Wiiste so
leicht und so hiufig bildet, einen grossen Antheil hat an gewissen
Zerselzungs- oder Neubildungsprocessen in der Wiiste, das ist nicht
unwahrscheinlich.  Die chemische Verwitterung wird gewiss sehr
unterstitzt durch den Ozongchalt der Wiistenluft, und dass dic Bil-
dung der schwarzen Schutzrinde ebenfalls in einem gewissen Zu-
sammenhang mit dem Ozon der Wistenluft stehe, soll spiter bhe-
handelt werden. Es geniige hier darauf hinzuweisen, welche
geheimnissvollen Krifte in der Wiste in Thitigkeit kommen, und
dass unter diesen die Electricitit und der Ozongchalt der
Wiistenluft eine Rolle spielt bei den Denudationsvor-
gingen in der Wiiste.

Blicken wir jetzt zuriick auf die meteorologischen Factoren,
welche in der Wiiste wirken, so haben wir als wichtigsten den
Wiistenwind zu betrachten, welcher die wesentlichsten Charaktere
der Deflationslandschaften bestimmt, der, nicht an bestimmtc Bahnen
gebunden, iiberall wirken kann und Tag und Nacht, Jahr aus Jahr
cin iiberall wirkt. ILr entfiibrt alles Gesteinsmaterial, welches durch
die vier zerstorenden Krifte, die Insolation, die Krosion, das Sand-
geblise und die chemische Verwitterung geschafen wurde; und nur
local ist die Pflanzenwelt imstande, auf kurze Zeit in den Neu-
lingen das lockere Material zusammenzuhalten, das der Wiistenwind
entfithren mdochte.

Ausserdem finden wir die Erosion des rinnenden Wassers zwar
selten, aber dann um so intensiver in Thitigkeit. Ein Gewitterguss
in der Wiiste kann unverhiltnissmissig mehr leisten, als in anderen
Zonen, weil keine Pflanzendecke und selten eine Schuttdecke den
Felshoden verbirgt und schiitzt. Die Steine in der Wiiste liegen
locker aufeinander, des ersten Sturzbaches wartend, der sie miihelos
abreisst und meilenweit davonschleppt.

Unsere Aufgabe ist es nun, die Thatigkeit dieser verschieden-
artigen Kriifte zu belauschen und ihr gemeinsames Wirken in seine
Elemente zu zerlegen; denn dadurch, dass so verschiedene Factoren
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miteinander und durcheinander thitig sind, ergiebt sich ein com-
pliciertes Zusammenspiel, ein Wetteifern heterogener Kampfer, deren
gemeinsames Ziel ist: den Wiistenboden einzuebenen und alle Niveau-
unterschiede za vernichten, eine Denudationsfliche zu erzeugen.

II. Charaktere der Wiiste.

Jeder Reisende, der die Wiiste kennen gelernt hat, beobachtet
wie mannigfaltig die topographische Geslaltung und der landschaft-
liche Charakter der Gegenden ist, welche man als »Wiisten« unter
einen Begriff zusammenfasst, und wohl in jeder Wiistenbeschreibung
giebt der Autor seinem Erstaunen Ausdruck dariiher, wic wenig das
landlautige Idealbild einer Wiiste der Wirklichkeit entspricht.  Statt
der erwarteten monotonen sandbedeckten Ebene, findet man 6000
Fuss hohe Gebirge, tiefe Thiler, Hochebenen und Platcauabstiirze, und
nur gewissc Regionen Innerafrikas und Arabiens sind so unter Sand-
diinen begraben, dass man keinen anstehenden Felsen sicht.

Die verschicdenen Ausbildungsformen der Wiiste konnen am
leichtesten mnach den vorwaltenden Oberflichengebilden, den ver-
breitetsten Sedimenten, in vier Typen getheilt werden, welche wir
unterscheiden  als:

1. Felswiiste,
2. Kieswiiste,
3. Sandwiiste,
k. Lehmwiiste.

Ich lehne mich bei dieser Eintheilung an Duveveier?), F. von
Ricutnoren?), A. von Mwpexporr®) und Kurngd) an; jeder dieser
vier Typen hat bestimmte landschaftliche und geologische Eigen-
schaften, ist charakterisiert durch das Vorwiegen bestimmter geolo-
gischer Vorginge und stellt vom sedimentologischen Standpunkt eine
Individualitat dar.

1) Les Touareg du Nord. 1864, p. XXIX.
2) China I, p. 16. Fiihrer fiir Forschungsrcisende p. 506.
3) Einblicke in das Ferghanathal, Mém. Acad. Imp. St. Pétersbourg, T.XXIX,
No. 1, p. 20 f.
4) Zeitschr. d. Vereins f. Erdkunde. Berlin 1886, p. 265.



388 JoHANNES WALTHER, (&4

Es liesse sich vielleicht nur dariiber streiten, ob die Sand- und
Lehmwisten einen selbstindigen Namen fithren diirfen, denn, wie ich
in cinem spiteren Abschnitt noch auszufithren habe, beobachten viele
Reisende, dass die Sanddiinen meist auf felsigem Boden aufruben,
welcher sogar zwischen den Diinenziigen hiufig zu Tage tritt. Wir
diirfen daher dic Sandwiisten nicht als Sandmeere auffassen, welche
bis in grosse Tiefe ginzlich aus lockerem Sande bestehen, sondern
¢s sind vielmehr felsige Ebenen, auf denen oberflachlich Sandberge
aufgeschiittet sind. Von diesem Gesichtspunkte hitten wir nur zwei
Wiistenarten: bergige Wiiste und ebene Wiiste, und die letzlere
besteht entweder aus nacktem Felsen, oder darauf lagert eine
Decke von Sand, von Kies oder von Lehm.

Aber bei der grossen, wenn auch hiufig tberschatzten Aus-
dehnung, welche die sandbedeckten Wisten haben, diirfte es be-
rechtigt erscheinen, die Sandwiisten als einen besonderen Typus
auszuscheiden.

Die Embryonalwiisten, wenn ich so sagen darf, sind die
Felswiisten, jene gewaltigen Gebirgslinder, die sich von Arabien
bis nach dem Atlas finden, und die trotz ihrer bergigen Oberfliche
ein Wiistenklima besitzen und demzufolge von den wiistenbildenden
Kriften denudiert werden. Ls ist begreiflich, dass mit der grosseren
Hohe dieser Wistengebirge ihr Wiistencharakter vermindert wird
und dass die Erosion in ihnen im Verein mit chemischer Verwitte-
rung infolge stirkeren Regenfalles bedeutsamer ist, als in ebenen
Wiistengebieten, allein was sind 6000 Fuss Erhebung gegeniiber dem
Wiistenklima, das meilenweit in ihrer Umgebung herrscht und dessen
Sandstirme hoch hinauf in die Liifte zu eilen vermogen?

So sehen wir denn auch, dass die Hochgebirge des Sinai, die
Hochebenen der Galdla Wiistengebiete sind, obwohl es dort ofters
regnet, ja sogar Schnee fillt.

Was an diesen Felswiisten, sofern sie aus Granitgesteinen bestehen,
besonders auffillt, das ist die Seltenheit von Schutthalden Fig. 16.
Sie fehlen nicht etwa iiberall, allein sie gehoren zu den Ausnahmen,
und withrend bei uns in Europa ein jedes Gebirge von einem Schutt-
kegel umgeben ist, der den Fuss des Berges verhiillt und das Steil-
ansteigen der Felsen allmiilig vermittelt, so steigen die Granitgebirge
der Felswiiste meist ohne Schuttkegel unvermittelt aus der Ebene.
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Wie die Inseln des Meeres steil und unter einem grossen Neigungs-
winkel sich erheben aus den Fluthen, die allen herabrollenden Schutt
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Fig, 16. Granitwiinde des UAdi el Uegi in der siidlichen
Sinaihalbinsel.

entfilhrten, so treten die Wiistenberge kahl und steil aus der Ebene
heraus, und wer die Sinaiberge oder gar den 6000 Fuss hohen Djebel
Gharib Fig. 17 aus der sandbedeckten Ebene mit dunkelrothen Steil-
winden hat heraustreten sehen, der wurde inne, welcher Formunter-
schied besteht zwischen einem europiischen und einem Wiistengebirge.

Fig. 17. Djebel Gharib in der arabischen Wiiste, von der
Sinaihalbinsel gesehen.

Bei Sandsteinbergen ist der Fuss oftmals von Sand verdeckt?),
wihrend bei Kalk- und Mergelbergen Fig. 18 ungeheure Schuttmassen
am Fusse angehtuft sind, die gewohnlich oberflichlich gebriunt, Uber-
ginge zur Kieswiste bilden. Aber selbst wenn ein Schuttgehinge
den Fuss der Berge verdeckt und iiberkleidet, so erheben sich doch
die Berge hiufig mit Steilabstirzen daraus, und weit verzweigte
Thalsysteme kann man durchwandern, ohne eine Schuttlehne zua
finden, welche den Aufstieg auf die Thalwiinde ermdglichte. Scuwrin-
rurtH reiste in das Uadi Rischrasch drei Tage lang hinein, ohne einen
Ausweg zu finden.

Schuttkegel, wie sie durch einen Bergsturz oder einen periodisch

1) Vgl. diese Abhandlungen Bd. XIV, Nr. X, p. 50, Fig. 28. Dj. Nakds.
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herabstiirzenden Wildbach entstehen, sieht man iiberall in den Wiisten-
gebirgen (s. Fig. 45), aber jene sanft anstcigenden Schutthalden, die

Fig. 18. Endc des Canals bei Sues, mit dem Atakahgebirge.

jede Steilwand in den Alpen umziehen, die vermisst man nicht selten
in der Wiiste. Ich werde in den beiden folgenden Abschnitten den
Charakter der Felswiiste nsher zu schildern haben.

Die Kieswiiste

ist ein Endproduct aller Wiistendenudation. Die steilen Gebirge
sind eingeebnet und wo frither ein felsiger Hiigel war, da findet
sich jetzt eine flache rundliche Erhebung in einem Gebiet, das
wesentlich aus Schichtgesteinen bestand; wo einst ein tiefes Thal

Fig. 19. Kieswiiste.

(Uadi) mit steilen Felsenrindern eine Zone grilnenden Schotterlan-
des umfasst, wo der Gewitterregen gewaltige Wassermengen herab-
fluthete, da findet sich eine flache Einsenkung, jetzt auch mit Kies
bedeckt, und nur spirliche Zwiebelgewiichse vermdgen zwischen
dem kiesigen Boden Spuren der Feuchtigkeit zu sammeln. Braun
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und schwarz sind alle kieseligen Steine geworden, der Sandwind
hat sie abgeschliffen und weithin erglinzen im Sonnenschein die
braunen Kiesebenen. Wie mit Speck bestrichen oder wie gefirnisst
sehen die Hiigel aus. Das ist die Wiiste in ihrer »braunen Witwen-
tracht« wie sie am Westrande des Nilthales beginnt und sich von
hier viele Tagereisen weit hinein in die libysche Region erstreckt.
Das ist die Wiiste, die man beim Besuch des grossen versteinerten
Waldes vom Djebel Achmar aus weit hinaus verfolgen kann am Nord-
abfall des Mokkalam. Und zur Kieswiiste miissen wir auch die
Hamédda rechnen, jene weitausgedehnten Plateaus, die mehr noch
als die Diinenregion der Schrecken des Reisenden werden. »Un-
absehbar '), wie eine Tischplatte dehnt sich die Ebene aus, und
Steine, eckige scharfe Steine sind das einzige, was der Blick zu
entdecken vermag. Braungefirbte, kantige Steinfragmente, fest gefiigt
wie ein Mosaik bilden den Boden auf Tagereisen. Wenn auch am
fernen Horizont eine Gebirgsstufe mit steilem Abfall erscheint; hat
man sie erstiegen, so findet man wieder dasselbe monotone ent-
setzliche Bild. Erst wenn das steinige Plateau iberschritten ist,
und die Stufen wieder abwirts fithren, dann kann der Reisende
hoffen Vegetation und Wasser za finden.«

»Wir iuberschritten?) den Churmat-el-Tuzizzet und bald zogen
wir iiber eine der schon erwihnten wiisten Ebenen hin, welche
jeden Lebens bar, zwar nicht der Vorstellung entsprechen, die man
sich noch allzu oft in Europa von der grossen Wiiste macht, und
die von Sand unzertrennlich ist, aber dic Sahara am meisten
charakterisieren. In mittlerer Erhebung gelegen, den felsenharten,
ausgedorrten Boden dicht bedeckt mit kleinen, vielfach abgeschliffenen
Steinen auf einer diinnen Lage dunkelgelblichen Staubes, jeder Vege-
tation entbehrend, fithren sie die Bezeichnung Serir, welches Wort
eine Ebene bedeutet, die sich iiber ihre Umgebung erhebt. Sie
unterscheiden sich von den Hamaden oder wiisten Hochebenen
nur durch die hohere Lage der letzteren und die grosseren und
unregelmiéssigeren Steine, mit denen dieselben bedeckt sind. In
beiden bilden sich durch Verwitterung flache Erosionsthiler mit

1) G. RouLrs, Reisen in Marocco p. 93.
2) Nacuticar, Sahara und Sudan I, p. 85.
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Tafelbergen, deren Hohe dem Niveau des umgebenden Terrains ent-
spricht und ihren urspriinglichen Zusammenhang mit demselben zeigt,
und welche deshalb »Zeugen « genannt werden «.

Vielleicht entdeckt der geschulte Blick des Reisenden, dass seine
Caravane iiber ein Pflaster von Versteinerungen reitet, wie ich es
am Djebel Béckere ostlich von Uadi el Schéb erlebte, wo ich mehrere
Stunden nur iiber mark- bis thalergrosse Nummuliten ritt, oder wic
Ronrrs, Zirrer und Andere berichten, wenn sie iiberall nur Austern

zu ihren Fissen liegen sahen.

Die Sandwiiste

entspricht am meisten jenem Bild, das sich der Laie von einer
Wiiste macht, und dennoch haben uns erst die Expeditionen der
letzten Jahrzehnte belehrt, dass das centrale Sandmeer in der afri-
kanischen Wiiste gar nicht existiert. Die kithnen Reisenden Barta,

Fig. 20. Dolomitklippe in den Sanddiinen bei Toukout,
nach Mission de Chadames Fig. XXI, p. 275.

Ronrrs, Duvevrier, Nacurica, Lenz u. A. haben die Sahara nach
allen Richtungen gekreuzt und haben gezeigt, dass die Sandregion
des Igidi ein schmaler gewundener Sandgiirtel ist, dass nur westlich
von den &gyptischen Oasen sich ein Sandmeer ausdehnt, das nach
mehrtidgigem Eindringen Zirtel's sich als unbegrenzt darstellte und
dem Vordringen ein Ende machte. Schon die Vertheilung des
Sandes in der Sahara lehrt uns also, dass Wiiste und Sand nicht
nothwendig zusammengehoren, dass daher auch alle die Schlisse
iiber die Entstehung der Wiste hinfalllig werden, die auf der Ver-
breitung des Sandes fussten, und die in dem Satze gipfeln, dass
die Sahara nichts weiter sei, als ein trockengelegter sandiger Meeres-
boden. Der Sand ist etwas Secundires in der Wiste und es giebt
Wistengebiete ohne Wiistensand. Der Sand ist ein Product der
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Wiiste. Duvevrier rechnet aus?'), dass in der algerischen Sahara &5
Millionen Hektar von Sanddiinen bedeckt sind, wihrend die Hamé-
daplateaus 119 Millionen Hektar einnehmen. »I’observation de la
totalité des dunes sahariennes nous les montre suivant une direction
générale, du Nord-Est au Sud-Ouest; elle nous les montre sur une
ligne plus étroite dans le vaste couloir entre le relief atlantic et
le plateau central du Sahara, puis s'élargissant et s'étendant vers
le Sud dés que les assises du Ahaggir s'abaissent.«

Wenn man Hhnliche Rechnungen fiir das #gyptische Wiisten-
gebiet aufstellte, so wiirde man finden, dass hier der Sand noch ge-
ringere Flichen bedeckt im Verhiltniss zu der Fels- und Kies-
wiiste.

Die Sandwiiste ist ausgezeichnet dadurch, dass ihre ebenen
Flichen bedeckt sind mit Diinenketten und Hiigeln lockeren Flug-
sandes, dessen Ursprungsgebiet oft weit entfernt ist von seiner
Lagerstitte.

Wihrend die Kieswiiste als Sserfr und als Hamida einen
ungemein einténigen Habitus besitzt, ohne merkliche Bodenerhebun-
gen, ohne Gliederung der landschaftlichen Formen, ist die Sandwiiste
infolge der leichten Beweglichkeit des sie bedeckenden Sedimentes
sehr verschiedenartig gestaltet. Hier finden wir einmal vollkommen
chene sandbedeckte Flichen, die nur von kleinen parallelen Rippel-
marken bedeckt sind, an anderen Orten treten isolierte Sandhiigel
von rundem oder ovalem Umriss auf, und endlich begegnen wir
weitausgedehnten Strecken, welche mit hohen Sanddiinen bedeckt
werden. Diese bis 100 m hohen, oft meilenlangen Sandhiigel ziehen
parallel nebeneinander hin, oder aber die Sanddiinen sind bogen-
formig gekriimmt und umschliessen halbkreisformige Kesselgruben.
Der Sand selbst ist von sehr verschiedener Farbe, Korngrisse und
Beschaffenheit, meist durch helle reine Farbe ausgezeichnet, und mehr
oder minder mit feinem Thonstaub gemengt.

Wihrend Felswiiste, Kieswiiste und Sandwiiste den grisseren
Theil der #gyptischen Wiisten bilden, ist der vierte Wiistentypus,
die Lehmwiiste, relativ seltener, und auf geringere Rédume beschrinkt.

1) Les Touareg du Nord p. 36.
Abhandl. 4. K. S. Gesellsch. d. Wissenseh. XXVIII, 27
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Die Lehmwiiste

findet sich iiberall da, wo durch eine negative Strandverschiebung
eines Meeresbeckens fritherer Meeresgrund Wiistenland geworden
ist. Der dieselbe bildende Meeresschlamm ist getrinkt mit Gyps und
Salz. Der Gyps krystallisiert zwischen dem Thon aus, das Salz aber
infolge seiner Hygroskopicitit wird, wenigstens in den tieferen Schich-
ten, nur selten ganz getrocknet. Wenn daher auch die Oberfliche
der Lehmwiiste mit trockenen zersprungenen Thonschollen bedeckt
ist, so befindet sich doch darunter meist ein glitschiger feuchter
Thonboden und dieser erschwert das Reisen iiber eine Lehmwiiste
ungemein. Lehmwiisten finden sich vielfach in den Kiistenebenen
der siidlichen Sinaihalbinsel und lings des Kiistensaums des Mittel-
meers, besonders im Gebiet der sogenannten Schotts siidlich von
Tunis ). Aber auch fern vom Meere finden sich dhnliche Bildungen.
»In vielen Depressionen der Sahara finden sich Seen, welche durch
Verdunstung zur »Sebcha« werden, d. h. es bildet sich eine harte
Oberfliche mit schlammiger, sumpfiger Unterlage. Es giebt Seen,
dic so salzhaltig sind, wie z. B. der von Bilma, dass statt einer
salzerdigen Kruste sich eine reine Salzkruste bildet. Es ist eigen-
thiimlich, dass nach der Verdunstung des Wassers die Sebchaober-
fliche immer in sehr regelmissige, meist sechseckige Polygone zer-
kluftet. Die Sebcha von Tamentil machte auf mich den Eindrnck
cines plotzlich erstarrten Meeres, dessen Oberfliche gekriuselt ge-
wesen ist. Die Schollen befinden sich oft in senkrecht aufgerichteter
Stellung, #hnlich einer Stromeisdecke bei Eisgang. Im Gebiet des
Atlas nennt man Sebcha: Schott?). «

o Le®) sol de la sebkha de Mazazem, profondément et irréguliére-
ment défoncé, est formé d’un mélange de terre ou de grés décomposé
et de sel marin; a Vextrémité de la sebkha, le sol se reléve assez
rapidement. «

Alle Oasen der nordafrikanischen Wisten sind nach G. Rouvrs
durch Sebchabildungen ausgezeichnet.

t) Vgl. Capr. Rouvpamse, La Mission des Chotts. Paris 4877.
2) G. Rourrs, Die Sahara oder die grosse Wiiste. Ausland 1872, p. 1088.
3) Mission de Rhadames p. 257.
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Oft ist es schwer, die Grenze zwischen diesen verschiedenen
Wistentypen festzustellen, oft aber sind die Grenzen scharf und be-
summt. So lesen wir bei Lapy Brunr!): »Wie die centralarabische
Sandwiiste (Nefud) ohne jeglichen Ubergang in der Hamada be-
ginnt, so erreicht sie, ungefihr 5 Meilen von Dj. Aja entfernt, ebenso
plotzlich ihr Ende, um wieder der Hamada Platz zu machen. Aus
ihrer Sandsteinfliiche erhebt sich dann 1500 hoch in wilden phan-
tastischen Formen der Dj. Aja, er macht den Eindruck, als ob ein
Granitkoloss auf den anderen aufgethiirmt worden sei.«

Die hier angegebene Eintheilung der Wiisten enspricht auch
ziemlich genau den Typen, welche die Beduinen unterscheiden, wie
ich sie nach Duvevrier, Euring, Nacnriear, Scuwkmrurts und miind-
lichen Mittheilungen des Herrn G. Romirs hier zusammenstelle:

1) Felswiiste: Djebel
Tasili Plateau Westsahara
Rodm Innerarabien
Charaschaf fiir zerrissene Felsen in der libi-
schen Wiiste.

2) Kieswiiste: a) Sserir runde Kiesel, flachgewellte Flichen.
b) Ham&da scharfkantige Steine, gewdohnlich
in rothlichem Lehm eingebettet, und Hoch-

ebenen bedeckend.

3) Sandwiiste: Erg westliche Sahara
Igidi desgl
Areg ostliche Sahara
Nefad Innerarabien
Ramle Sandebene.

4) Lehmwiiste: Sebcha westliche Sahara
Schott Tunesien
Djefdjef in der Oase Sokna fur polygonal zer-
sprungene Lehmflichen gebraucht.

1) PETERMANNS, Mitth. 27, p. 217.

27*
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III. Die Felswiiste.

1. Dislocationen in Agypten.

Wer die geologischen Arbeiten der Gegenwart mit denen ver-
gleicht, die vor wenig Jahrzehnten aufgenommen wurden, dem muss
es auffallen, welche Fortschritte auf dem Gebiet der Tektonik
gemacht worden sind. Wihrend man sich frither damit begniigte,
zu sagen, »die Schichten eines Profiles sind nicht horizontal und
fallen unter einem bestimmten Winkel ein«, werden jetzt die
tektonischen Verhiiltnisse eines Gebietes hiufig zum ausschliesslichen
Forschungsobject erwiihlt, und wo man friiher kaum eine schwache
Neigung der Schichten erblickte, da findet man heute cin ausgedehntes
System von tektonischen Leitlinien und Sprungnetzen. Immer mehr
bricht sich die Uberzeugung Bahn, dass die massgebenden topo-
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Fig. 21. Gefaltete Kreidekalke bei Abu Roasch.

graphischen Charaktere einer Landschaft durch tektonische Storungen
bestimmt werden, und dass speciell die hydrographischen Grundziige
einer Gegend auf solchen beruhen. Bei genauerem Studium findet
man selbst in dem Flussnetz des mittleren Saalthales!), das friiher als
reine Erosionswirkung betrachtet werden durfte, vielfache Briiche
und Dislocationen und vermag cinen ursdchlichen Zusammenhang
beider Erscheinungen nachzuweisen. Alles das aber ist eine Er-
rungenschaft der neueren Zeit und so darf es uns nicht Wunder

1) R. Waener, Die Formationen des Buntsandsteines und des Muschelkalkes
bei Jena. Jahresber. der Ackerbauschule, Zwitzen 1887,



33] Die DENuDATION IN DER WUSTE. 397

nehmen, wenn wir in vielen geologischen Abhandlungen iiber die
Wiiste betont finden: »die Schichten liegen vollkommen horizontal
oder »von tektonischen Storungen ist keine Andeutung vorhandenc.
Ich will demgegeniiber gleich hier vorausschicken, dass ich auf meiner
Wiistenreise wenige Profile gesehen habe, die nicht in Zusam-
menhang gestanden hitten mit Dislocationen, und in vielen Fillen
sind die Dislocationen so bedeutende, dass bei der Gliederung der in
Agypten auftretenden Schichtensysteme tektonische Storungen leicht
zu Irrthiimern Anlass geben koénnen.

Meine Reise war viel zu ausgedehnt, als dass es mir moglich
gewesen wire, genaue tektonische Aufnahmen zu machen; das einzige
Gebiet, das ich etwas im Einzelnen tektonisch untersucht habe, ist
die Kreideregion westlich von Giseh!) und hier fand ich auf dem
engsten Raum eine solche Complication der tektonischen Verhiltnisse,
dass ich weit entfernt bin zu glauben, durch meine 7téagigen Unter-
suchungen die Tektonik des Gebietes definitiv aufgeklirt zu haben.

Wer die Wiiste nicht kennt, der kann sich keine Vorstellung
davon machen, wie offen tektonische Storungen dort zu Tage liegen
und wie leicht sie constatirt werden konnen. Eine der Hauptursachen
ist die, dass die Wislenluft meist von einer Durchsichtigkeit und
Klarheit ist, welche wir in Europa nur iberaus selten beobachten.
Auf 40 km kann man mit der grossten Deullichkeit sehen und da-
durch ist man im Stande, auf
cine gewisse Entfernung hin
geologische Verhiltnisse mit
einiger Sicherheit zu beur-
theilen. Duveyrier?) schreibt,
dass er von Timozzoudjén
bis Tasili, auf eine Ent-

fernung von 80 Kilometer,

sehen konnen, und da ,
hat sche © ’ ll 5 Ilig. 22. Verwerfungen im Uddi Ashar
er oft 30—60 Kilometer (sidl. Galala).
weit  mit  dem  Compas

visiert habe. Der Mangel von Schutt und von Vegetalion bewirkt

1) §. WavLtuer, Sur lapparition de la craie aux environs des Pyramides,
Bull. de Plnst. Egypt. 1887 und G. ScuweiNrunts, Petermann’s Mitth. 1889.
2) Les Touareg du Nord, p. 130.
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es, dass jede Felswand, jedes Berggehinge ein grosser Aufschluss
ist, und wenn wir in Europa oft stundenweit nach einem Steinbruch
oder einem Strasseneinschnitt suchen miissen, so liegt in der Wiiste
Alles so offen zu Tage, dass jede, selbst die kleinste Verwerfung
iiberall deutlich sichtbar ist. Verwerfungen brauchen in der Wiiste
nie aus dem unregelmissigen Schichtenverband erschlossen zu wer-
den, sondern man kann sie leibhaftig sehen, und oft genug sogar
die Bruchspalte als offene Kluft beobachten.

Ich musste diese Bemerkungen vorausschicken, weil es sonst
jeden Geologen mit Recht wundern miisste, dass ich versuche iber
die Tektonik eines nur durchquerten Gebietes zu sprechen.

Fig. 23. Verwerfungen in der siidl. Galala an deren Absturz gegen
das Rothe Meer (links im Hintergrund die siidliche Sinaihalbinsel).

Alle Dislocationen in Agypten sind nacheocsn. Nur auf der
Sinaihalbinsel habe ich beobachten konnen, dass schon vor dem
Carbon eine Dislocationsperiode vorausging; denn die unzihligen
Porphyrgiinge, welche mit NO-SW-Streichen und 800 SO-Fallen
den centralen Granit des Sinai durchsetzen und doch jedenfalls einer
dislocirenden Bewegung ihren Ursprung verdanken, werden discordant
uberlagert von dem carbonischen Sandstein des Uadi Nasb, den ich
mit carbonischen Fossilien im Uéddi Schellal antraf?).

Die grossten Bruchlinien im Bereich der Sinaihalbinsel verlaufen
SO-NW und entsprechen den Ufern des Meerbusen von Sucs. Wie
schon Russee6er, dann Fraas und Suvess ausgesprochen haben, ist
dieser Busen ein versenkter Graben, der begrenzt wird von den
beiderseitigen Kiistengebirgen. In meiner oben citirten Abhandlung

1) Die Korallenriffe der Sinaibalbinsel. Diese Abhandl. Bd. XIV, Nr. X,
p. 446.
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habe ich die tektonischen Verhiltnisse der Sinaibalbinsel durch eine
Karte und viele Profile erldutert.

Auf der Westkiiste des Meerbusens von Sues, im Gebiet des
Uadi Arab&h und des Galdla-Plateaus, konnte ich jene Bruchrichtung
nicht wiederfinden, denn der Abfall der beiden Galdla’s gegen die
Arabdhebene, je einem oder mehreren grossen Briichen entsprechend,
verlduft SW-NO und alle die kleinen Briiche im Gebiet des Kohlen-
kalkes im Nubischen Sandstein!) halten dieselbe Richtung ein. Im
siidlichen Uadi Askar s. Fig. 22 sah ich viele kleine und grossere Ver-
werfungen, welche wieder SO-NW liefen, withrend die staffelartigen
Briicche, die im Relief des Galalaplateaus deutlich hervortreten, N-S
verliefen. Wie beistehende Fig. 24 erkennen lisst, sind in den
Steilabsturz der siidlichen Galdla Briiche von bhedeutender Sprung-
hohe zu erkennen, welche ungefihr N-S verlaufen dirften.

Fig. 24. Verwerfung im Steilabsturz der siidl. Galdla hinter
dem Kloster St. Antonius.

So sehen wir schon in einem so engen Gebiet eine grosse
Mannigfaltigkeit der Bruchrichtungen und ganz dhnlich sieht es beider-
seils des Nilthales in der Nahe von Cairo aus. Die Schichten des
Mokkatam fallen etwa 5° nach N. Das Uadi Dugla cnispricht einer
fast O-W verlaufenden Bruchlinie, und die siidlich davon ziehenden
Thaler UAdi Hoff und UAdi Guerrali zeigen in ihrem Verlauf ganz
bedeutende, ebenfalls W-O streichende Bruchlinien.

Begeben wir uns auf die gegeniiberliegende libysche Seite, so
finden wir schon geneigte Nummulitenkalke als Basis der Pyramiden
von Giseh s. Fig. 25, und wenn wir von hier in nordwestlicher

1} Uber eine Kohlenkalkfauna aus der arab.-dg. Wiiste, Zeitschr. d. deutsch.
geol. Ges. 1890.
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Richtung vorschreiten, kommen wir in das schon erwihnie Kreide-
gebiet von Ab{i RoAsch mit seinen fabelhaften Dislocationen. Alle die,
sehr versteinerungsreichen Schichten der Kreide sind als mantelférmige
s. Fig. 21 Schalen umeinander gelegt, viele Béinke ragen als 50 m hohe,
700 geneigte Riffe aus dem Boden und bilden aufgebrochene Gewdlbe
von gewaltigen Dimensionen. Es ist ganz ausgeschlossen, dass diese
Lagerungserscheinungen eine Folge von Unterwaschungen und Ab-
rutschungen seien').

Was aber diesen Aufbriichen noch einen hoheren Werth ver-
leiht, ist, dass sie keineswegs auf Abl Roésch beschrinkt sind, son-
dern ganz ebenso im Gebiet des Kohlenkalkes vom Uadi Arabah (s.
meine oben citirte Arbeit) und in der Sinaiwiste am G. Marchd und
G. Saffr wieder auftreten (s. Korallenriffe, Fig. 1 und Fig. 11 und
Taf. VII Fig. 3).

Fig. 25. Dislocierte Kalkbinke am Fusse der Pyramiden von Giseh.

Aus allem dem geht hervor, dass im Gebiet der agyptischen
Wiisten tektonische Storungen keineswegs fehlen, dass sie vielmehr
eine wichtige Rolle in der Configuration des Wiistenlandes spiclen,
und daher auch bei der genetischen Beurtheilung der Oberflichen-
formen beriicksichtigt werden miissen. Mag es auch vorlaufig nicht
im Einzelnen zu belegen scin, so glaube ich doch meiner Ueber-
zeugung dahin Ausdruck geben zu sollen, dass ich ausspreche: In
den agyptischen Wiisten kommen Dislocationen vor; sie
bedingen haufig den Verlauf der Thaler und die Con-
turen der Berglinder und geben den ersten Anlass zu

t) Ich bin fest iibcrzeugt, dass ein genaues Sludium dieses Gebietes fiir
die Tektonik iiberaus werthvolle Resultate ergeben miisste, denn einerseits ist es
schwierig, diese aufgebrochenen Gewdille als durch Seitenschub entstandene Falten
aufzufassen, andererseits stosst die Erklirung, welche nur Versenkung und stehen—
bleibende Horste annimmt, wegen der geringen Dimensionen dieser Aufbriiche
auf Schwierigkeiten.
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jener Mannigfaltigkeit von Niveauverdnderungen, welche
die wistenbildenden Krifte weiter ausarbeiten.

2. Die Formen der Pelswiuste.

Die Mehrzahl der Gesteine in Agypten sind sedimentéiren Ursprungs
und deshalb in horizontale Binke gegliedert, welche wie die Blatter
eines Buches ubercinander liegen. Dadurch wird der Einwirkung
der wiistenbildenden Krifte cine bestimmte Richtung gegeben und
werden Wirkungen erzielt, die zum Theil von der gebankten Structur
der Felsen und nur zum andern Theil von dem Charakter jener Krifte
abhingig sind. Wollen wir daher die Wirkungsweise der meteoro-
logischen Krifte in der Wiiste rein, isoliert, und unbeeinflusst von
Nebenursachen beobachten, so miissen wir als Untersuchungsobject
ein Gestein wiihlen, das von Natur homogen gebildet und durch keinerlei
besondere Absonderungsformen verindert ist. Ein solches Gestein ist
der Stockgranit, welcher in der arabischen Wiiste am G. Gharib,
und in viel grosserer Ausdehnung auf der Sinaihalbinsel zu Tage tritt.
»In der Starrheit, mit der die krystallinischen Gebirge des G. Gharib
sich vor dem Reisenden erheben, liegt etwas Abstossendes, fast Un-
heimliches; die intensiv rothen und schwarzen Firbungen, die schutl-
lose Nacktheit der Hinge, ihr unvermitteltes Aufsteigen aus einer
glatten, fein kiesigen Unterlage crhoht diese Wirkung.«?)

»Die Wiistennatur ist wenig erfinderisch, was uns einmal begegnet
ist, das treffen wir zwanzigmal wieder. Wie die Stufen einer Treppe,
reihen sich im UAdi Budrah ein umschlossenes Hochthal an das an-
derc. Jeder ncue Kessel steht auf hoherer Basis, als der den wir
verlassen.  Wenn wir ihn betreten, so glauben wir, seine Randberge
missten sehr hoch sein, sobald wir aber die letzteren ganz iiber-
blicken, so findet sich, dass ihre Unterlagen so flach und niedrig er-
scheinen, als ihre Gipfel hoch sind.«?) Auf dem Weg vom Uéadi Haschéb
(am Ras Muhdmmed) nordlich nach dem Uadi Sachara beobachtete
ich ganz dieselben Verhiltnisse wie ich sie im UAadi Budrah gesehen
und wie sie Esers von dort mit so treffenden Worten schildert. Die
Thaler im Granitgebiet des Sinai sind nicht langgestreckte Rinnen

1) P. GiissFELb, Petermanns Mitth., Bd. 23, p. 256.
2) G. EBErs, Durch Gosen zum Sinai. 1872, p. 134.
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mit sich veristelnden Zweigen, sondern es sind urspriinglich isolierte
circusartige Mulden, von einem Kranz steiler Winde eingerahmt,
welche erst secunddar durch Wassergiisse zu einem einzigen Thal-
system vereinigt wurden, und an dem gewundenen Lingsfaden sich
wie Kugeln eines Rosenkranzes anreihen (wie Epers s. u. diese Er-
scheinung ungemein bezeichnend wiedergiebt).

L. Rurmvever?!) beschreibt in ganz dhnlicher Weise vom Sinai:
»Immer grossartiger wurde beim Weiterwandern die Thalbildung, die
besonders im Uadi Sidr ihren Hohepunkt erreichte, wo gewaltige
Felskessel mit violett-réthlichem Abendduft erfiillt, umgeben von him-
mclhohen Steilwinden aus rothem Granit, durchzogen mit breiten
griinen Dioritgingen und gekront von Nubischem Sandstein, der in der
Abendsonne wic glithendes Kupfer leuchtete, ein Bild von hinreissen-
der Farbenpracht darboten. «

Dicse Erscheinung welche jedem Reisenden im Sinaigranit-
gebirge auffallen muss, entfernt sich weit von den Thalformen, welche
wir in unseren europiischen Gebirgen zu schen gewohnt sind. Nur
wenn wir uns in dic hoheren Alpen begeben, da finden wir dhnliche
runde Thalgebilde. Die Moglichkeit einer Eiswirkung kann ich fir
dic betreffenden Thiler nicht zugeben. Die von O.Fraas als Morénen
beschrichencn  Schottermassen am Sinai haben mit Eistransport
nicht das geringste zu thun (s. unten Fig. 51), von Gletscherwirkung
ist nirgends eine Spur zu entdecken. Ausserdem sehen diese
Thalkessel keineswegs wie die Reste und Spuren cines friiher voll-
kommen anderen Klimas aus, sondern sie harmonieren so sehr
mit allen Eigenthiimlichkeiten der Wiiste, scheinen so frisch und
recent gebildet, dass wir uns dic naheliegende Frage vorlegen miissen,
ob nicht die gegenwiirtig dort wirksamen geologischen Krifte im-
stande seien und gewesen sind, diese sonderbaren Circusthéler zu
bilden.

Das Auffallende an den Circusthilern des Sinai ist die Thatsache,
dass man ein ticfes Loch im Gebirge beobachtet und doch nicht den
Weg siehl, auf dem das fehlende Gesteinsmaterial heraustransportiert
worden ist und so tritt an uns die Aufgabe zu zeigen, wie diese
Erscheinung als ein specifisches Wiistenphianomen zu erklaren ist.

1) Globus, Bd. 57, No. 11, Sep. p. 6.
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Wasser und Eis sind als geologische Transportmittel an die
Schwerkraft gebunden und sind nicht im Stande, aus einem rings
geschlossenen Thal Gesteinsschutt zu entfernen. Anders der Wind.
Er kann iiberall hingelangen, kann iiberall seine Kraft entfalten, er
iiberwindet die Schwerkraft und hebt das abbrickelnde Steinchen
hoch empor, um es wirbelnd davon zu tragen. Wasser und Eis
konnen allerdings selbst Gesteine zerstéren und zerkleinern, diese
Kraft besitzt der Wind nicht, aber dafiir hat er in der Wiiste kriflige
Helfer. Die Insolation, die chemische Verwitterung, das Sandgeblase,
sie alle zerkleinern das feste Granitgestein und der Wind braucht
das so gelockerte und zerkleinerte Material nur aufzuheben und zu
transportieren. Man muss es selbst beobachtet haben, mit welcher
Kraft in diesen kahlen Granitfelsen der Sturm dahinbraust, um zu
verstehen, dass er im Laufe der Jahrtausende eine Kraftleistung voll-
ziehen kann, welche an Wirkung der Thitigkeit des flicssenden Was-
sers vollkommen gleichkommt und nur in der Art und Weise der
Wirkung sich anders gestaltet.

Der Wind ist es, welcher in der Wiiste solche Riesengruben
ausgribt, der Wind, der an keine Schwerkraft gebunden ist, der das
verwitterte Material da herausholt, wo er es findet und der es da-
hin tragt, wo seine Kraft erlahmt. Insolation, Verwitterung, Erosion
vertiefen eine flache Mulde im Granitgebiet; je ticfer sich diese
Krifte in die Felsen eingraben, desto mehr wird ihre Thatigkeit ge-
steigert, und wo bei uns der so gebildete Schutt liegen bleiben und
dadurch weitere Schuttbildung verhindern wiirde, weil kein erodie-
rendes Wasser ihn herauszotragen vermag, da stellt sich in der Wiiste
der Wind ein, wirbelt lustig in den Kessel hinein und hebt Alles
hoch in die Luft, was er gelockert findet, um es mit sich fort zu tragen.

Dass secunddr diese windgegrabenen Kessel durch erodicrendes
Wasser angeschnitten und mit einander zu einem hydrographischen
System verbunden werden konnen, ist leicht verstandlich und manch’
interessantes Beispiel solcher Art habe ich im Granitgebiet der sid-
lichen Sinaihalbinsel beobachtet.

Beistehend gebe ich eine topographische Skizze s. Fig. 26 des
Uadi Mucheired, eines rundlichen Kessels, in den von mehreren
Seiten Thalsysteme miinden und der von dem Uadiarm gleichen
Namens nach Siiden entwissert wird.
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Dieses Uddi war etwa 6 m tief mit Gerdllen und Schutt an-
gefiillt worden, und bildete den einzigen Abzugskanal fir das um-
liegende Thalsystem, bis ein etwa 1 m breiter Porphyrgang, der die
Granitwand westlich vom Ausgang des Uadi durchsetzte, zerstort
wurde und durch seinen Zerfall einer
schmalen Thalspalte den Ursprung gab.
Diese Spalte ist so eng, dass ein bela-
denes Kamel sie nicht passieren kann,
wihrend sie von den Beduinen gelegent-
lich als Pass benutzt wird. Durch die
Bildung dieser Spalte wurde das ganze
Uadisystem  verdndert.  Die Wasser-
massen, die vorher nach S. im Uadi
Mucheired geflossen waren, nahmen ihren

Abfluss durch diese enge Spalte nach W.
Fig. 26. Uadi Mucheired Sechs Meter tief hatte sich schon das

inder sidl. Sinaiwiiste. .0 Abflussthal in die alten Uadischotter

. f:lliftlg::tﬁsﬁlelfz'rfumc Thalsonle,  ¢1ngegraben, und das gesammte hydro-
3. Abflussrinne des Thales. graphische System der Umgegend war
griindlich veriandert durch die Offnung

ciner schmalen Gangspalte im Granit.

Es wiire leicht, noch vicle dhnliche Beispiele zu bringen, welche
lehren, wie das Uadisystem einer Wiistenregion sich gelegentlich
verlegen kann und wie die Circusthiler im Granitgebiet secundir
durch Erosion zu Thalsystemen vereinigt werden.

Betrachten wir jetzt die positiven Reliefformen in der Granil-
wiste, so tritl uns, abgeschen von Einzelheiten, die schuttlose Steil-
heit und Zerrissenheit der Bergspitzen auffallend entgegen. In Europa
bildet der Granit weite sanft gerundete Kuppen, in der Wiiste wett-
eifert er an Zerrissenheit und Spitzengliederung mit den Dolomit-
zacken von Siidtirol. Das Protil des Serbal, des Umm Schomer, des
Gharib lasst sich nur mit dem Langkofel, dem Rosengarten und den
drei Zinnen am Misurinasee vergleichen. Obenstehende Fig. 17, bei-
stehende Fig. 27 und Fig. 28 oder die Zeichnungen Fig. 12, 14, 33 in
meinen »Korallenriffen der Sinaihalbinsel«, werden diese Worte illu-
stricren.  Und das es in der ganzen Wiiste bis zum Atlas so ist,
das lehren die Berichte und Skizzen aller Wiistenreisenden. Granit-
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nadeln und phantastische Zacken begegnen dem Auge iiberall: »Etwa
in der Mitte des Uadi el Schéchs bildel der brockelige weiche Granit
auf mehr als eine Stunde Wegs phantastische Formen, nicht bloss
Sicke, Vollkugeln und Hohlkugeln, Brillen u. s. w., sondern wirklich

Fig. 27. Beduinenlager im Uadi Timan.

iberraschende Thiergestalten und Physiognomien. Man braucht seine
Phantasie gar nicht anzustrengen, so sieht man einen Elephanten-
kopf, Affen, Panther, Kameele und dergleichen, Formen, die offenbar
seit Jahrhunderten die Aufmerksamkeit aller Voriiberziehenden auf

Fig. 28. U&di Rische in der siidl. Sinaiwiiste.

sich gezogen haben.«!) Man vergleiche mit dieser Schilderung die
Zeichnungen, welche Duvevrier?) vom G. Idinén giebt; oder Douenry’s

1) O. Fraas, Aus dem Orient, p. 20.
2) Les Touareg du Nord. Pl. 1I, Fig. 2.
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Zeichnungen aus Arabien!), iiberall treten uns Felsformen entgegen,
die nicht hiufig in Europa im Granitgebiet beobachtet werden, die
aber in der Wiiste die Regel bilden und durch ihre Form und ihre
Vertheilung beweisen, dass es iolische Krifte sind, welche sie
erzeugt haben, dass sie Deflationserscheinungen sind.

Ich habe keine der grosseren Oasen gesehen und kann daher
meine Vermuthungen iiber die Bildung jener sonderbaren Depressionen
weder mit Beobachtungen belegen, noch an dieser Stelle auseinan-
dersetzen.

Bleiben wir auf dem Boden der Thatsachen und wenden wir
uns jenen Oberflichenformen zu, welche die geschichteten Wiisten-
gebirge zeigen. Wir werden ganz #hnliche Erscheinungen wie
im Granitgebiet finden, nur mit dem Unterschied, dass die Bankung
des Gesteins hier einen massgebenden Einfluss gewinnt.

Wir beginnen mit solchen Gebieten, in denen Verwerfungen und
andere Dislocationen nicht betheiligt sind, und lesen in den Berichten
der Reisenden von unermesslich grossen horizontalen Tafelgebirgen,
welche iberall in der Sahara auftreten.

»Mit dem Ikéhauen-Gebirge beginnt ein ausgedehntes Tafelland,
das iiberall denselben Charakter tragt. Jener Sandstein, der den
Reisenden vom Siidrande der Hamada el homra an ununterbrochen
begleitet hat, bildet hier ausschliesslich die Masse des ganzen Ge-
birges. Nirgends ist die horizontale Lagerung seiner Schichten ge-
stort, alle Gipfel und Kémme liegen im gleichen Niveau, alle Prolile
zeigen dieselben staffelartigen Absitze der einzelnen Schichten, und
alle Thaler haben denselben Verlauf, eingesenkt in den groben Schotter,
der sich auf beiden Seiten in langen Terrassen ausdehnt und gleich-
sam die unterstc Stufe des Gebirges bildet. Ohne jeden Pflanzen-
wuchs und mit schwarzen Steinen iibersiet, tragen diese Flichen
ganz den Charakter der Hamida und bilden eine schroffe Grenze
fir die Vegetation der tiefer liegenden sandigen Uldi.c?) Man konnle
den Charakter diecser Tafellandschaft nicht besser zusamenfassen,
als es hier von dem leider so frith verstorbenen v. Bary geschehen
ist. »Das Tummogebirge im Siidfesan erscheint in der Form eines

1) Arabia Deserta. Vol. I, p. 243.
2) Zeitschrift des Vereins fir Erdkunde zu Berlin 1876, p. 184.
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Quadrates wie ein ungeheuerer, vom Regen oder Wind ausgefurchter
»Leuge«. Der Gipfel jedes Berges oder Bergzuges ist glatt und alle
sind fast von gleicher Hohe, woraus man schliessen kann, dass sie
frither ein Ganzes bildeten. Es ist dies iiberhaupt durchgingig die
Natur der Wiistenberge und Wiistengebirge; fast alle haben gleiche
Hohe und iiberragen selten die Hamada. Man kann mit Recht sagen,
dass alle Berge und Gebirge in der Wiiste »Zeugen« im Grossen,
oder grosse Tafelberge sind.«!)

»Der nordliche Rand der algerischen Sahara wird von einer
Menge isoliert aus der Erde aufsteigender Berge bedeckt, welche
man wegen ihrer eigenthiimlichen Form Tafelberge nennt, wihrend
sie der Araber als el meida (Tisch) bezeichnet. Solche 200—300
Fuss hohe Tafelberge schliessen in grosser Anzahl das flache Land
von Biskra ein.«?

»Le chemin au grand Sinaoun est tracé sur un plateau qui pro-
vient d’'une maniére certaine de la démolition et de I'enlévement d’un
plateau supérieur dont il reste un nombre considérable de témoins.
Ces témoins sont des montagnes souvent completement isolées les
unes des autres et réparties sans ordre sur le plateau inférieur; elles
ont généralement la forme de troncs de pyramides quadrangulaires
dont le sommet est occupé par la couche de gres a inoceramus;
il ne reste parfois de cette couchc que de quelques blocs offrant
Paspect de ruines de chéiteaux-forts du moyen-4ge, ou qu’un seul
bloc de un a deux metres cubes, et parfois aussi la couche a com-
pletement disparu, ainsi qu’une partie des couches inférieures.«?)

»Im Uédi Ralle (Tripolis) sieht man im Osten eine Reihe von
flachen Hiigeln, deren Oberfliche im gleichen Niveau liegt. Es sind
dies offenbar die Reste eciner fritheren Hamada, die durch fortwih-
rende Erosion (?) in viele kleine Tafelberge zertheilt ist,« und »Vom
Siidrande der grossen Hamada bis zum Tafelamingebirge findet sich
immer rothbrauner Sandstein in Tafelgebirgen. Die Formen, in denen
er auftritt, sind entweder Tafelberge von langgestreckter Gestalt, oder

1) G. RonLrs, Die Wiiste zwischen Fesan und Kauar. Petermanns Erg.-
Hefte, Bd. 25, p. 18.

9) Buvmny, Zeitschr. f. Allgem. Erdkunde. Berlin 1858, p. 194.

3) Mission de Chadames, p. 245.
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wenn die Zerkliftung der obersten Schichten aufs Ausserste vorge-
schritten ist, kommt eine gezackte Kammlinie zustande. Einzelne
isolierte Massen sind oft auch in Kegelform anzutreffen, indem oben
von der obersten Lage nur noch der jetzige Gipfelpunkt iibrig ge-
blieben ist, z. B. Nesaret, Erruin u. s. w.«!)

Fig. 29. Der Zeuge Omm-el-Renneiem in der Oase Chargel
nach Schweinfurth in Petermanns Mitth. 1887, 19.

So sehen wir also in allen Theilen der Wiste, die von Dislo-
cationen verschont sind, ausgedehnte Tafelgebirge mit steilen Rin-
dern, die sich hiufig auch ihrerseits aus tafelférmigen Stufen auf-
bauen, und ihnen vorgelagert kleinere Tafelberge, die einst im
Zusammenhang mit jenen, jetzt von ihnen abgerissen und durch Ein-
schnitte getrennt sind, deren Sohle der umgebenden Tiefebene gleich

Fig. 30. Zeugengruppe Bir Terfaya nach Bernard, Quatre mois dans
le Sahara S. 16.

ist. Diese Vorberge nennt man Zeugen (témoins), da sie die Mark-
steine fiir die frithere Ausdehnung des Tafelgebirges darstellen. Das
Profil dieser Zeugen und Tafelberge ist allen Wiistenreisenden wohl
bekannt, und wird durch beistehende Zeichnungen, Fig. 29 nach
Scawenrurt?) aus der Oase Chargeh, Fig. 30 nach Bernarp?) und

1) von Bary, Zeitschr. der Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin 1876,
p. 175 u. 196.

2) (Omm el Renneiem). ScawriNvURTH, Petermanns Mitth. Bd. 24, Taf. 19.

3} (Bir Terfaya). BErNARD, Quatre mois dans le Sahara. Paris 1881, p. 16.
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Fig. 311) erlautert. Die Bildung dieser Zeugen findet aber nicht
allein im Grossen statt, sondern bis ins Kleinste ist eine geschichtete
Felsmasse in der Wiiste hiufig nach dem »Zeugentypus« gegliedert.

Die Bildung der Zeugen ist in erster Linie dadurch bedingt, dass
hirtere Felsbinke mit weichen Schichten wechsellagern. Sind nur
wenig hirtere Binke im Verbande der weicheren Schichten, dann
sind die Zeugen hoch, sind sie hiufig, so sind die Zeugen niedrig.
Die Hohe der Zeugen entspricht der Miuchtigkeit der
weicheren Gesteinsschichten zwischen zwei hidrteren
Binken. Wo das Gestein keine solchen Hirteunterschiede erkennen
lisst, da fehlen auch die Zeugen, und statt dessen findet sich emne
blose treppenartige Stufenlandschaft.

Zweitens werden die Zeugen seltener, je wasserreicher das Ge-
biet der Wiiste ist. Wihrend echte Zeugen in der Galdla nur

Fig. 31. Zeugenlandschaft bei Guelb-el-Zerzour nach Mission
de Chadamés Fig. X, p. 245.

selten zu sehen sind, nehmen sie an Zahl zu, wenn man gegen Westen
wandert, und ihre Hauptverbreitung treffen wir in den Gebieten, die
am wassertirmsten sind und am typischsten die klimatischen Cha-
raktere der Wiiste zeigen.

Besonders wichtig aber ist die oben erwihnte Thatsache, dass
es Zeugen von allen Dimensionen giebt. Man findet sie von 50 m
Hohe bis zu 0,20 m Hohe; ganze Felsgehidnge setzen sich aus kleinen
und grossen Zeugen zusammen, ganze Flichen sind mit Miniatur-
zeugen bedeckt. Endlich finden wir sie in allen Entwicklungssta-
dien; solche die noch durch eine Briicke mit einer breiteren Ter-
rassenstufe zusammenhingen, leiten hiniiber zu den isolierten Sockeln.
Nun ist die Ansicht mehrfach ausgesprochen worden, dass jene
grossen auffilligen Zeugenberge in einem fritheren wasserreichen Klima
entstanden seien. Nehmen wir das an, so miissen alle jene Minia-
turzeugen dassetbe Alter besitzen und da wir nachweisen konnen,

4) Mission de Chadamés X, p. 245.
Abhaundl. d. K. 8. Gesellscl. d. Wissensch. XXVII. 28
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dass seit der Pharaonenzeit keine tiefgreifenden klimatischen Ver-
anderungen in Agypten stattgefunden haben, so miissen die kleinen
20 cm hohen Zeugen mindestens 4000 Jahre alt sein und diirften
seit jener Zeit ihre Form absolut nicht gedndert haben. Im Gegen-
satz hierzu sehen wir fast vor unseren Augen in der Wiiste unge-
mein intensive Denudationsprozesse sich vollziehen, welchen unmdglich
ein 20 cm hoher Miniaturzeuge 4000 Jahre lang widerstehen kann.
— Das beweist uns, dass die Zeugenbildung ein Vorgang ist, der
sich in der Gegenwart noch vollzieht und der als eine specifische
Wiistenerscheinung betrachtet werden muss.

Wenn, wie es von vielen Reisenden geschehen ist, die Zeugen
als Erosionserscheinungen aufgefasst werden dirften, wenn gewaltige
Wasserfluthen sie gebildet hitten, dann miissten wir sie innerhalb
der Wiiste an den Stellen finden, wo die crodierende Thitigkeit
des Wassers sich nachweisen lisst, am Rande der Uidi, und be-
sonders in den wasserreichen Gebieten der arabischen Wiiste. Ja
noch mehr: Wenn die Zeugen eine Wirkung fliessenden Wassers
wiren, so miissten wir sie auf dem ganzen Erdenrunde finden, nur
nicht in der Wiiste, wo es so wenig Wasser giebt. Ich halte
es fir vollkommen undenkbar, folgende Thatsachen:

1) die Huufigkeit der Zeugen in den wasserdrmsten Gebicten

der Wiiste,

2) ihre Seltenheit in den wasserreicheren Gebieten der arabi-

schen Wiiste,

3) ihr absolutes Fehlen auf der ganzen Erde mit Ausnahme

der Wiisten,
mit der Hypothese in Einklang zu bringen, dass die Zeugen eine
Wirkung gewaltiger Wasser(luthen seien.

Ich halte vielmehr die Bildung der Zeugen fiir eine Erscheinung,
welche an das Wiistenklima gebunden ist, und will es versuchen,
ihre Entstehung zu erkliren. Vorher aber muss ich noch einer
Erscheinung gedenken, welche das Spiegelbild der Zeugenform ist
und die gleiche Entstehungsweise hat.

»Die Wadis der Hochebene von Hadhramaut stellen sich alle,
wenige Ausnahmen abgerechnet, als tief eingeschnittene, von steilen
Felswinden begrenzte, mehr oder minder breite Schluchten dar,
deren Boden meistentheils mit einer ippigen Vegetasion bedeckt ist.



67) Die Denuparion IN pER WUSTE. A1

Die mannigfaltigen Verzweigungen, sowie die miandrische Form
dieser Wadis, giebt der Karte dieses Hochlandes das Ansehen eines
von Blittern entblosten u#stereichen Baumes, dessen Krone nach W.
gekehrt ist. Im Norden fillt das Plateau plétzlich zu etwa 1000
Fuss mauerartig zur schauerlich ¢den Ahkaf-Wiiste nieder, zu der
man mehrere tiefe Schiuchten hinabsteigt«'). Man erkennt aus dieser
Schilderung unschwer solche Verhiltnisse wieder, wie sie als Ero-
sionserscheinung in Europa hiufig beobachtet werden. Einen von
diesem sehr entfernten Typus finden wir jedoch in folgender Schil-
derung eines Wiistenthales am Sinai: »Der Weg vom Uidi Gharandel
nach Uadi Tayibe fihrt durch mehrere, missig grosse runde Flichen,
welche amphitheatralisch von nackten, weissgelben Felsen und Wiillen
von Sand und Gestein rings geschlossen sind. Viele von diesen
steilen Kesselwinden ist man aus der Ferne fiir Menschenwerk zu
halten geneigt. Sie schliessen die Arena in ihrer Mitte derartig ab,
dass man sich wie Sinbad der Seefahrer im Diamantenthale ver-
geblich nach cinem Ausgang umsieht. Zieht man weiter, so findet
sich freilich iberall nach einem missigen Ansteigen der Ausweg.
Wie der Faden in cinem Rosenkranz von Kugel zu Kugel, so leitet
der Weg von einer umwallten Rundfliche zur anderen. Jede Viertel-
stunde fiihrt ein neues, freilich dem vorigen gleichendes abge-
schlossenes Bild vor unsere Augen«?). Mit dieser geradezu klassischen
Schilderung zeichnet uns Eskrs das andere Extrem eines Wiisten-
thales, und zwar in der Form, wie sie im Wesentlichen durch das
Wiistenklima und nur zum kleinen Theil durch Wassererosion ge-
schaffen wird.

Zwischen den beiden, eben gezeichneten Extremen giebt es
nun in der Wiiste alle Uberginge. Bald iberwiegen an einem Uadi
die Amphitheater und Circus, bald iiberwiegt die gewundene
Erosionsrinne; bald wandern wir in einem Thal, das sich nur wenig
von europdischen Thilern durch seine Form unterscheidet, bald be-
fremden uns die iiberhingenden Steilwinde und die kesselartigen
Erweiterungen. Aus einer Wiistenkarte, auf der nur die vielver-

{) voN WgeepE, Zeitschr. d. Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin. 1872,
p. 234.
2) G. EBems, Durch Gosen zum Sinai. 1872, p. 125.
28%
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zweigten Rinnsale eingetragen werden, in denen gelegentlich Wasser
lauft und fast immer etwas Vegetation zu erblicken ist, kann man
die Fremdartigkeit eines Wiistenthalsystems nicht recht herauslesen;
wenn man aber aof die Terrainzeichnung achtet, wie sie ScHWEIN-
rurti!) auf seinen Karten mit solcher treffenden Sicherheit und
Klarheit eintriigt, dann muss es Jedem, der Karten zu lesen versteht,

)
!
!
L aum UHoF &~y |

Fig. 32. Thalsystem des unteren UAdi Dugla nach einer Originalaufnahme
von G. SCHWEINFURTH.

auffallen, wie anders die Topographie eines Wiistenlandes ist gegen-
iiber der eines europiischen Berglandes.
Wer sich ein Bild verschaffen will von diesen sonderbaren Thal-
formen, der reite von Cairo aus nach dem Uddi Dugla, s. Fig. 32.
Der Weg dahin fiihrt an den Mamelukengribern vorbei, iiber

1) Vgl. hierzu die Karten, Sitzungsber. der K. Acad. d. Wissensch. zu
Berlin 1882. Tafel IV. Petermanns Mitth. Bd. 24, Tafel 19 u. a. m.
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die Ruinen von Altcairo und dann iiber eine weite horizontale Kies-
fliche, welche den Charakter einer Hamada besitzt durch die vielen
scharfkantigen Kalksteinbrocken, welche mosaikartig dem Boden ein-
gefiigt sind. Zur Linken erheben sich die Steilwinde des Mokkatam,
nach Siiden erblickt man die Winde des Djebel Turra, in welchem
die Quadern fiir die Pyramiden von Giseh gebrochen wurden. Mitten
in der Ebene erhebt sich, nur 3 m hoch, ein kleiner Zeuge als letzter
Resl einer frither vorhandenen 3 m michtigen Gesteinslage auf der
Kiesebene. Das Uadi Dugla miindet auf die Ebene und da, wo das
Thal sich offnet, erhebt sich ein steilaufsteigender Bergriicken A auf
dem rechten Thalufer, der das Uadi Dugla von dem Uadi Bela~-ma
trennt. Betrachten wir von der Hohe dieser Rampe das Uadi, so
fallen uns zuerst die steilen Gehiinge desselben auf, dann aber sehen
wir eigenthiimliche Amphitheater oder Circusthiler in diese Gehtinge
hineindringen. Auf beifolgender Originalkarte G. ScuwriNrurTa’s sind
vier solche Circusthiler sichtbar. Vergleichen wir die Lage derselben
im Verlauf der Thalrinne, so erkennen wir deutlich, dass dieseiben
keinen Zusammenhang baben mit dem Wasserlauf, denn sie sind
nicht etwa an der Aussenseite der Uadikrimmungen, sondern an
Orten vertheilt, welche bei Hochwasser keineswegs stirker durch
Erosion angegriffen werden. Wir sehen aber zugleich, dass sie auch
nicht durch Seitenbiiche des Uadi Dugla ausgewaschen sein konnen,
denn erstens ist nirgends ein Wassereinschnitt in den tiberhéingenden
Felsen, zweitens ist das System von Nebenrinnsalen, welche an
einem dieser Circus z. B. der Lyciumschlucht zusammenlaufen, viel
zu unbedeutend, um die Form des tiefen Thalkessels mit seinen
halbkreisformigen Stufen zu erkliren. Der unbefangene Beobachter
muss sich sagen, dass die topographischen Depressionen von den
Rinnsalen benutzt werden, aber nicht geschaffen worden sind. Hinter
der Lyciumschlucht sehen wir ein zweites Circusthal und nach
kurzer Strecke findet sich schon die Wasserscheide, so dass die hier
zusammenfliessenden Wasser unmoglich so gross sein konnen, um
solch” tiefe Schluchten von Kesselform auszugraben.

Solche Circusthiler oder Amphitheater sind aber keineswegs
auf das Uadi Dugla beschrankt, wir finden sie s. Fig. 32 in
allen benachbarten Thilern und iiberall sehen wir, dass das
erodirende Wasser nur secundar bei ihrer Bildung thitig sein
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konnte, dass ihre Form durch andere Denudationskrifte bestimmt

sein muss.

Fig. 33.

P

quoimh feh
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Uadi{|NHavias ch !’eh

Fig. 34. Das untere UAadi Hauna-
schieh (40 km NNW vom Dj. Gharib) nach
einer Originalaufn. v. G. ScHWEINFURTH,

Amphitheater am Nordabhang des Dj. Turra.

Nicht nur die Profilgliederung
der einzelnen Thalrinnen zeigt in
der Wiste derartige Eigenthiim-
lichkeiten — nein, auch der Ver-
lauf der Thiler ist hiufig wesent-
lich unterschieden von dem Ver-
lauf der Thaler in regenreichem
Klima.

Die Nebenthiler, welche bei
uns in Europa in ein Hauptthal
miinden, vereinigen sich in der
Regel unter einem spitzen Winkel
mit diesem. Von diesem Gesetz
findet man in der Wiiste auffallend
héufige Ausnahmen. Beifolgende
Fig. 34 ist die Copie einer hand-
schriftlichen Karte G. Scuwein-
rurTH'S des Uadi Hauaschieh, £0km
NNW vom Dj. Gharib. Be-
trachtet man aufmerksam die
Verastelung der Thiler, so er-
kennt man, dass die Mehrzahl
der Nebenthiler
rechten Winkel, viele sogar unter

unter einem
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einem stumpfen Winkel in das Hauptthal miinden. Und diese Er-
scheinung steht keineswegs vereinzelt da, sondern sie ldsst sich oft
in der Wiiste beobachten, wenn man sein Augenmerk mchr auf die
Configuration der Thiler als auf den Verlauf der eigentlichen Wasser-
rinne in der Thalsohle richtet.

Aber selbst in jener grossen Zahl von Fillen, wo ein Uadi mit
seinen tiefeingeschnittenen Wiinden und vielfach veristelt mit seinen
Seitenthdlern in der Kartenprojection auch ganz den Charakter eines
europdischen Erosionsthales hat, so lisst sich selbst dann oft in den
Wiistenthilern ein grundlegender Unterschied bemerken:

Das Lungsprofil eines Erosionsthales bildet eine Curve, welche
anfangs nur schwach geneigt ist, sich dann immer steiler eingribt
und dann sich allmahlich der Horizontalen ndhert. Ein echtes Wiisten-
thal beginnt an seiner Ursprungsstelle mit einer Steilwand. Das Uadi
Omm Chirm in der sidlichen Galdla hat mir in dieser Beziehung
den tiefsten Lindruck hinterlassen. Wir standen am Rande ecines
mehr als 1000 Fuss tiefen Abgrundes, blickten hinab auf die Sohle
des U&di, das mit griinen Punkten gesprenkelt war, zwischen denen
sich kleine schwarze Punkle wimmelnd bewegten. Es waren hunderte
kleiner Beduinenziegen, welche da unten an saftigen Wiistenkrautern
herumfrassen. Dann sahen wir das Uddi gegen Siiden sich mit
gleichbleibender Steilheit in das Galalaplateau hineinschneiden und
nirgends war eine Stelle zu sehen, an welcher der kithne Fuss eines
Bergsteigers heraufzuklettern vermocht hitte.

Professor Scawemwrurta erzihlte mir vom Uadi Rischrasch, wel-
ches bei Atfih in das Nilthal miindet, dass er drei Tage lang in das
Uadi eingedrungen sei, ohne irgendwo eine Stelle zu finden, an der
man die 300 Fuss hohen Felsen hitte erklimmen konnen. Der
Reisende musste auf demselben Weg wieder herausreiten, da sich
nirgends eine Moglichkeit ergab, aus dem Uadi auf das Plateau
zu kommen.

Dem unbefangenen Beobachter wird es nicht entgehen, dass
wir in der Form dieser Wiistenthiler dieselbe Erscheinung, nur
spiegelbildlich umgekehrt, wiederfinden, welche als Tafelberg, Zcuge
und Treppenstufenland in der Wiiste bekannt ist. In beiden Fillen
handelt es sich darum, dass die denudierenden Krifte nicht an die
Bahnen gebunden sind, welche die Schwerkraft dem fliessenden



16 JouaNNEs WALTHER, [72

Wasser vorzeichnet, sondern dass der wirbelnde Wind es ist, der
iberall denudiert, selbst an Stellen und unter Bedingungen, wo
fliessendes Wasser machtlos sein wiirde.

Selbst fiir die Erosionsschluchten in unseren Tafellindern nimmt
v. Ricurnoren ') eine Mitwirkung der »atmosphirischen Erosion« an
bei der Ausgestaltung der Terrassen und Thalrinnen; wieviel mich-
tiger ist die Wirkungsweise dieser #olisch denudierenden Krifte in
einem Wistenland, wo es so selten regnet. Und wenn wir a. a. O.
lesen: je weiter man am Hauptfluss und seinen Nebenflissen auf-
wirts geht, desto mehr treten stufenweise die oberen Terrassen aus-
einander, weil das steilere Gefille und damit die stirkere Tiefen-
erosion sehr allmiihlich nach riickwiirts fortschritt, daher hier hin-
reichende Zeit fiir grossere Ausweitung des Flussthales gegeben war
— so gilt dies nicht fiir die Thaler der Wiste, wo das Gefille am
Ursprung der Thiler am stirksten ist, ja oft auf die Ursprungsregion
beschriinkt erscheint.

Denn eine eigenthiimliche Erscheinung in der Configuration der
Wiistenthiler ist es, dass dieselben eine ungemein gleichmissige Sohle
haben. Gewohnlich wird die Sohle eines Uadi auf weite Erstreckung
hin von ein und derselben Felshank gebildet. Wiederum treffen wir
auf dieselbe Erscheinung, die uns schon bei den Tafelbergen und
Zeugen iiberraschte, dass die Form der Berge und Thaler durch
hirtere Banke bestimmt wird, welche dort die Kronung des Tafel-
berges, hier die Sohle des Uadi bilden.

In diesen Bildern haben wir den Gegensatz von Erosion und
Deflation, von der Thitigkeit des Wassers und des Windes.

Nochmals aber mdochte ich darauf hinweisen, dass beide Er-
scheinungen in der Wiiste combiniert auftreten, dass sie sich ablosen
und erginzen und dass man daher bei der Erklirung der Berg- und
Thalformen immer beiden Factoren Rechnung tragen muss.

Den letzten und augenscheinlichsten Beweis aber fiir die An-
sicht, dass bei der Bildung der Wistenthiler das erodierende Wasser
eine untergeordnete Rolle spielt, erblicke ich in Erscheinungen, wie sie
beifolgende Skizze Fig. 35 von G. Scuwemrurta wiedergiebt. Das Uadi
Habib ist eine Schlucht, welche etwa 100 Fuss tief und 200 Fuss

1) Fiihrer f. Forschungsreisende. p. 163 Anmerk.
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breit ist. Eingesenkt in geschichtete Kalke ist es in eine weite
Fliche mit steilen Winden eingeschnitten. Kurz vor der Einmiin-
dung desselben in das Uadi Siut erhebt sich aus der Thaisohle eine
Siule von gewaltigen Dimensionen und ist auf den ersten Blick als
ein Theil des Kalkfelsens zu erkennen, der inselartig zwischen den
beiden Thalwanden bis zum Niveau der Oberfliche stehen blieb.
Dieser Pfeiler wiirde sich unmoglich baben erhalten konnen, wenn
die Form des Thales wesentlich durch fliessendes Wasser bestimmt
worden wire. Denn das auf der Sohle des Thales sich allmihlich
eingrabende Wasser hitte ihn lingst durchgesigt und unterwiihlt.
Die Exislenz dieses Pfeilers lehrt uns vielmehr, dass die Hauptmasse
des Thalvolumens durch Deflation heraustransportiert wurde, dass
nur zum geringen Theil erodierendes Wasser dabei wirksam war.

Fig. 35. Felspfeiler im Uddi Habib kurz vor dessen Einmiindung in das
UAdi Stut, nach einer Federzeichnung von G. SCHWEINFURTH.

So finden wir, dass in der Wiiste die denudierende Wirkung
des Windes an Kraft und Leistung die erodierende Thitigkeit des
Wassers um Bedeutendes iibertrifft, dass bei der Bildung der Uadi
in der Felswiiste die Deflation eine hervorragende Rolle spielt.

Noch verwickelter aber wird das Problem der Uédibildung in
einer dislocierten Landschaft. Hier ist in erster Linie die tectonische
Gliederung massgebend fiir die Gestaltung der Oberflichenformen.

Am Sinai ist, wie Fraas?!) hervorhebt, »besonders auffallend die
verkehrte Erosionsgestalt der Wadis. Steil und senkrecht, wie Eine
Felsenwand steht das Gebirge vor dem Reisenden, der vom Rothen
Meere herkommt, die Miindung der tiefen Thiler versteckt sich in

1) Aus dem Orient, p. 31.
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einer Weise, dass man erst unmittelbar davor den Eingang bemerkt,
als enge und tiefe Schlucht. So eng als das Thal des Dreisam zwischen
dem sogenannten Himmelreich und Hollensteig, ist die Schlucht des
Wadi Hebrdn bei seiner Miindung zur Rothen Meer-Wiiste; je weiter
man ins Innere des Gebirges eindringt, um so breiter und weiter
wird es, ohne dass der Grund fiir diese Erscheinung etwa in der
Beschaffenheit des Gesteins, das hier leichter als dort verwitterte,
gefunden werden konnte. Dasselbe Verhiltniss zeigt das Feirn,
enge Schluchten bei seinem Ende, weite Wadis in seinen Anfingen,
die kaum merklich mit anderen ebenso flachen Wadis zusammen-
hdangen.« Ich habe schon in den »Korallenriffen der Sinaihalbinsel«
darauf hingewiesen (S. £48), wie dieses Phinomen sich erklart. Ein
Blick auf die jener Abhandlung beigegebene geologische Karte lehrt,
dass die Westkiiste der Sinaihalbinsel durch Dislocationslinien ge-
gegliedert wird, welche SO—NW verlaufen. Das mittlere und obere
Uadi Feiran lauft im Streichen der Schichten, ungefihr auf der Grenze
von Stockgranit und Lagergranit plus Nubischem Sandstein. Der
Unterlauf des Uaddi liuft senkrecht zum Streichen und wird, wie die
Beschaffenheit der Schichten (s. Korallenriffe Fig. 5) an der Miindung
des Uadi lehrt, durch eine Verwerfungslinie bedingt, welche als
» Blatt « die Schichten kreuzt. Dass hier quer zum Streichen der
Schichten die Breite des Uadi geringer sein muss, als im Oberlaufe
desselben, ist leicht verstindlich. Ahnlich liegen die Verhaltnisse im
Uadi Hebran, dessen Unterlauf ebenfalls senkrecht zum Streichen
der grauen Lagergranite ldauft, wihrend sein Oberlauf einer jener
kesselartigen Erweiterungen entspricht, wie ich sie im Anfang vor-
stehenden Abschnittes besprochen habe.

Die Mannigfaltigkeit derartiger, durch Dislocationen beeinflusster
und von dem vorhin gegcbenen Schema dadurch abweichender Uadi-
bildungen ist so gross, dass ich diesen Abschnitt iiber Gebihr aus-
dehnen miisste, wollte ich alle die verschiedenen Fille und Moglich-
keiten besprechen, Moglichkeiten, die nicht etwa eine bloss theore-
tische Existenz haben, sondern die ich selbst beobachtet habe. Alle
diejenigen Schichtenverinderungen, die wir als isoclin, anticlin, syn-
clin kennen, gerade und gebogene, continuirliche und unterbrochene
Verwerfungen geben Anlass zur Uadibildung und erzeugen jene Fiille
von verschiedenen Thalformen, die man in der arabischen Wiiste
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beobachten kann. Beriicksichtigt man weiter, welche Combinationen
sich dadurch ergeben, dass bald mehr die Erosion lange Rinnen
wiihlt, bald die Deflation Circus und Amphitheater ausgrabt, dass das
Gesteinsmaterial nach Hirte und Weichheit, das Auftreten oder der
Mangel der schwarzen Schutzrinde, Sandgeblise und Insolation in
dem Wetthewerb der wiistenbildenden Kriifte thitig sind, dann mag
man sich eine Vorstellung davon machen wie schwierig es wird, die
Vorginge ins Einzelne zu verfolgen und ihre Wirkung gegeneinander
abzuschitzen.

Aber darauf muss ich nochmals nachdriicklich hinweisen: das
erodierende Wasser spielt bei allen diesen Vorgingen zwar eine
Rolle, aber eine untergeordnete. Es regnet in der Wiiste nur ein-
mal im Jahr, aber die Sonne scheint tiglich und der Wind eilt tag-
lich uber Berg und Thal. Krifte, die in unseren Breiten kaum zur
Geltung gelangen, spielen in der Wiiste eine tonangebende Rolle und
wir haben nicht nothig hypothetische Wasserfluthen zur Erklirung
rathselhafter Wirkungen anzunehmen, wenn wir so rithselhafte, un-
gewohnte Krifte alltaglich wirken sehen.

Um in zusammenfassender Weise die Vorginge darzustellen,
welche bei der Denudation eines Gebirgslandes in der Wiiste thitig
sind, brauche ich nur diejenigen Bilder aneinander zu reihen und als
Typen eines fortlaufenden Entwicklungsprocesses darzustellen, welche
man nebeneinander iiberall in der Wiiste leicht beobachten kann.
(Dass ich hierbei im Folgenden einen theoretischen Fall zur Vorlage
nehme, diirfte damit zu begriinden sein, dass Specialkarten der ara-
bisch-dagyptischen Wiiste fast nur in den Originalblittern Professor
Scuwemnrurti’s existiren, und dass die Nomenclatur der Berge in der
menschenleeren Wiiste so sparlich ist, dass ich fiir meine Beispiele
keine Namen anzugeben wiisste. Jeder der selbst in der Wiiste ge-
reist ist, wird diese Schwierigkeiten zu wiirdigen wissen.)

Versuchen wir also, den einfachsten Fall eines ungestorten Ta-
fellandes als Grundlage wihlend, uns den Vorgang darzustelien, der
sich bei der Denudation eines solchen in der Wiiste vollzieht. Es
handelt sich hierbei nicht etwa um eine hypothetische Speculation,
sondern wir haben nur dic verschiedenen Denudationsbilder, die man
in der Wiiste nebeneinander beobachtet, als Stadien eines fortlaufen-
den Entwicklungsprocesses aneinander zu reihen.
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Eine Hamada bestehe aus fiinf iibereinander zu Tage tretenden
Schichten. Zu unterst s. Fig. 36 eine Mergelbank E von beliebiger
Michtigkeit. Darauf liege eine feste Kalkbank D einen Meter dick,
dann folgen 20 m Mergel = (, dann abermals eine feste Kalkbank
B und endlich nochmals eine Mergelschicht A. Ohne Verwerfungen
und mit sanft abgeboschten Gehiingen erstrecke sich diese Schichten-
reithe iiber eine mehrere Meilen weite Fliche.

Sobald die wiistenbildenden Kriifte auf diesen Gesteinscomplex
zu wirken beginnen, wird zuerst der Wind die Mergelschichten A,

Fig. 36. Aolische Abtragung eines Tafelgebirges in der Wiiste
I. Stadium.

welche durch Insolation, Verwitterung und Sandgeblise gelockert
wurden, allmahlich entfiihren und die Hamada zu einem Tafellande
umgestalten. Zu gleicher Zeit wird der Wind dic zu Tage tretenden
Schichtenképfe von € denudieren, abermals unter Mitwirkung aller
ubrigen Wistenkrifte. Es wird dadurch das Profil des Plateauab-
falls ein anderes. Die Mergel ¢ unter der festeren Kalkbank sind
jetzt das Einzige, das die Deflation intensiv zu zerstoren vermag.
Dic Flache der Bank B bietet diesen Kriiften ecinen nachhaltigeren
Widerstand (s. Fig. 37).

Fig. 37. Aolische Abtragung eines Tafelgebirges in der Wiiste
II. Stadiom.

Aber wenn die Deflation diese Bank auch nicht von oben her-
ein zerstoren kann, so beginnt sie die Bank zu unterminieren, und
wenn erst eine Hohlkehle unter der Bank geschaffen ist, wenn hier
die Verwitterung im Schatten den Deflationsprocess unterstiitzt, dann
dauert es nicht lange, bis die Bank B soweit iiberragt, dass sie her-
abbrechen muss und dass ein Haufen grober Felsblocke am Fusse der
Bergwand (s. Fig. 38 u. Fig. 96) sich findet. Bei dem Herabbrechen
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dieser Kalkbank wird sich leicht ergeben, dass an einzelnen Stellen
dieser Vorgang leichter erfolgt als nebenan, und dass demzufolge
aus der Vogelperspective gesehen die ganze Hamada einen eingebuch-
teten Umriss erhilt. Auch diese Erscheinung kann man héufig in der

Fig. 38. Deflation im Uadi Dugla.

Wiiste beobachten (s.Fig. 38 u. 39). Man sieht sogar oft, dass diese Buch-
ten des Umrisses eines Tafelberges als kleine, kurze, blind endende Thiler

Fig. 39. Der Radiolitenkessel bei Abu Roasch. Links oben Fundamente
der nordlichsten Pyramide, rechts im Hintergrund ein fiir den Bau derselben auf-
geschiitteter Damm.

in das Tafelland hineindringen, eine Erscheinung, welche durch den
gelegentlich fallenden Regen nicht bedingt, aber unterstiitzt wird. In
diesen kurzen Thalgassen ist die denudierende Thitigkeit infolge der
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Verwitlerung eine grosse. Ich lag eines Mittags nahe bei Rés Abu
Senfme in einer solchen blind endenden Schlucht und konnte ver-
folgen, wie die Sonne allmihlich an der Mergelwand vorriickend, einen
Theil nach dem anderen beschien. Sobald ein Theil der Uddiwand
von der Sonne getroffen wurde, dann losten sich auch sogleich einige
Mergelstiickchen infolge der Erwirmung ab und brockelten lingere
Zeit hindurch zu Boden.

Durch andere Factoren wird dieser Vorgang wesentlich unter-
stiitzt. Die Mehrzahl der Felsen in der Wiiste ist marinen Ursprangs
und enthélt grosse Mengen von Salz. Dieses Salz im Gestein spielt
in der_Wiiste dieselbe Rolle, wie der Spaltenfrost in unseren Gebir-
gen. Das Salz ist sehr hygroskopisch und vermag selbst geringe
Spuren Feuchtigkeit aus der Luft anzuziehen — eine Salzthonfliche
(Sebcha) ist selbst bei trockener Luft feucht und schwierig zu be-
gehen, weil der Fuss leicht ausgleitet. Diese iiberall im Gestein ver-
theilten Salzmengen befeuchten wiihrend der Nacht die Felsen, und
wenn dann am Tag die Sonne darauf scheint und oberflichlich die
Feuchtigkeit wieder ausgetrieben wird, dann verdndert sich das Vo-
lumen der Gesteinsrinde, es bilden sich Spriinge, Verzerrungen,
Blitter, und leicht brockeln die oberen Schichten ab. Dieser Vorgang
vollzieht sich taglich, oft wiederholt, und man muss ihm eine grosse
Rolle im Wechselspiel der denudierenden Wiistenkrifte beimessen.

Zwar werden nur weiche Schichten von diesem eben geschil-
derten Vorgang betroffen, allein indirect beeinflusst derselbe auch
hirtere eingeschaltete Binkchen. Sie werden aus den weicheren
Schichten herausmodelliert, und bald so weit untergraben, dass sie
den Halt verlieren und ebenfalls abbrechen und zu Boden fallen. Dort
bemiichtigen sich ihrer andere Kriifte, die bei Schilderung der Kies-
wiiste ausfiihrlich besprochen werden sollen, und bald ist nur noch
ein Haufchen Staub iibrig, das der Wind leicht davontrigt.

Dieser Vorgang, den ich im Laufe einer Viertelstunde ganz
erhebliche Gestemnsmassen ablosen sah, vollzieht sich taglich und
Jahre hindurch, und erweitert das kleine Thal immer mehr. Der zu
Boden gefallene Mergel wird dort durch die Sonnenstrahlen zerklei-
nert, er zerfillt in immer kleinere Stiickchen so lange bis diese klein
genug sind, um vom Wirbelwind erfasst und aus der Schlucht her-
ausgetragen zu werden. Abermals stiirzt die Kalkbank B soweit sie
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iiberragt hinab, und wenn auch die Deflation diese griberen Blicke
nur wenig anzugreifen vermag, so nagt sie doch auch an ihnen, und

Fig. 40. Kalkterrassen im Osten des grossen

versteinerten Waldes,

sobald einmal ein Gewitterregen hernieder stiirzt, dann transportiert
er die Blocke heraus, und allmihlich werden sie doch zerkleinert,
wie ich im folgenden = Abschnitt
noch auszufiithren habe. So wird

das Tafelland von allen Seiten an-
und ausgefressen s. Fig. 40, 41;
kleine Uadis dringen hinein, und
es entsteht ein Umriss, wie die

Fig. 41. Djebel Ajuhss nach Fig. 42. Aolische Abtragung
ScHWEINFURTH, Petermanns Mitth. eines Tafelgebirges in der
Bd. XXI, 19. Wiiste III. Stadium.

beifolgende Fig. 42 zeigt, doch fast ohne die Mitwirkung erodieren-
den Wassers.

Immer tiefer nagen sich- die kleinen Uédis, sie veristeln sich,
sie vertiefen sich, aber ihre Grundfliche bleibt immer die Kalkbank
D, ihre Winde werden von dem Mergel C gebildet und nach oben
wird die Bergmasse abgeschlossen durch die Bank B. Das Wasser
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transportiert aus den Uadis die groben Blocke heraus, aber die Haupt-
leistung vollziehen Holische Kriifte.

Auf einem spiteren Stadium s. Fig. 42 sehen wir auf dem Profil eine
Zeugenlandschaft, in der Vogelperspective erblicken wir das Tafelland
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Fig. 43. Projection und Profile einer Zeugengruppe Kef-el-Gara

nach Mission de Chadamés Fig. XVII, p. 258.

in ein mittleres Tafelgebirge und vorgeschobene Zeugen zerlegt, und
schon bilden sich hydographische Abflussrinnen zwischen den Zeugen.

Fig. 44. Aolische Abtragung eines Tafelgebirges in der Wiiste
IV. Stadium.

Aber der Deflationsprocess geht noch immer weiter. Die frei-
stehenden Zeugen bieten der Denudation geringeren Widerstand als
die mittlere Tafelmasse und einer
nach dem anderen verschwindet
s. Fig. 43. Endlich ragt s.Fig. &4
aus der weiten durch die Bank
, N D gebildeten Wiistenebene noch

= ®~""—2 &y einzelner miltlerer Zeuge

Fig. 45. Zeuge im UAdi Guerraui. heraus, der letzte Rest einer
frither weit ausgedehnten Schich-

tendecke. Der Zeuge wird infolge stirkerer Verwitterung an der
Schattenseite schief s. Fig. 45 und unregelwissig, auf der Nordseite
wird die schiitzende Kalkplatte stirker untergraben, sie bricht endlich
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herab und bald verschwindet auch der letzte »Zeuge« einer friiher
weitausgedehnten Gesteinsschicht und eine Ruhepause tritt ein in
der Abtragung des Landes, denn die Kalkbank D widersteht ener-
gisch und lange den Angriffen der wiistenbildenden Kriifte. Sobald
es lhnen aber gelungen ist, irgendwo ihr Werk am Rand und unter
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Fig. 46. Schuttkegel an einem Iliigel am SO-Ende des Mokkatam
gegen das Plicatulathal.

der Kalkschicht in dem Mergel K anzufangen, dann beginnt der
Denudationsprocess aufs Neue, abermals entstecht eine Zeugenland-
schaft mit Circusthilern, und abermals wird auch diese abgetragen
und eine weite Kieswiiste gebildet.

Als Gegenstiick zu der eben geschilderten Zeugenbildung und
Denudation in einer undislocierten Tafellandschaft will ich jetzt noch
kurz die Denudationsvorginge in einem complicirteren, durch Dislo-
cationen verwickelleren Gebiete schildern. Auch hier brauche ich
nur das aneinander zu reihen, was ich nebeneinander in der Wiiste
hauofig beobachtet habe, und zwar dienen mir hier als Grundlagen die
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Fig. 47. Dislocierte Kreidekalke bei Abu Roasch.

Beobachtungen vom Djebel el Gad, NW von Abu Roasch s. Fig. 47,
und vom Djebel Suffr s. Korallenriffe Fig. 11 und einigen anderen
Bergen am Sinai.

Nehmen wir an, dass der Aufbruch des Dj. Saffr nicht nur Sand-
stein, Kreidemergel und Nummulitenkalk, sondern auch den unter

dem Sandstein liegenden Granit zu Tage gebracht hiitte, so wiirde
Abhandl. d. K. 8. Gesellseh. d. Wissensch, XXVII. 29
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ein schematisches Profil durch den Dj. Siffr folgendes Bild bieten:
Fig. 48. Die Einwirkung der denudierenden Kriifte in der Wiiste
auf die in kleinem Raum hier zusammen vorkommenden Gesteine wird
nach ihrer Hirte eine sehr verschiedene sein.

Der Granit wird schalig zerspringen und zu lockerem Feldspath-
quarz-hornblende-grus zerfallen (s. u. Entstehung des Wiistensandes).
Der Wiistenwind wird die durch Insolation immer mehr zerkleinerten
Fragmente des leichter zerstorbaren Feldspathes rasch entfiithren.
Quarz- und Hornblendesand bleibt zuriick. Der Sandstein beiderseits

IR 2 3rE) 4R

Fig. 48. 1. Granit. 2. Sandstein mit Manganknollen. 3. Kalk mit Ammoniten.
4. Kalk mit Nummuliten.

von dem Granit wird sich theilweise mit schwarzer Schutzrinde um-
geben und dadurch sehr resistent werden, theilweise wird er zer-
stort und zerfillt ebenfalls zu Quarzsand. Die Kreideschichten werden
je nach ihrer Hirte verschieden stark angegriffen, aber da sie nicht

Fig. 49. Schichtenkdpfe von Kreidekalk bei Abu Roasch.

nach oben durch eine feste Decke geschiitzt sind, und die schrig
einfallenden Schichten der Deflation keinen grossen Widerstand leisten
konnen, werden sie zu kleinen Hiigeln mit einzelnen hiirteren Binken
abgeschliffen, wie man an den Kreidebinken bei Abu Roasch s.
Fig. 49 vortrefflich beobachten kann. Die verkieselten Exogyren
und Korallen sind widerstandsfihiger als das umgebende Gestein und
werden iibrig bleiben, wenn dieses auch zerstort wird, der Nummu-
litenkalk endlich wird in idhnlicher Weise zerstort und die hirteren
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Nummuliten liegen als Kies in der Wiiste offen zu Tage. Ist dieses
Ziel erreicht (Fig. 50), ist die vorher vielgestaltige Stelle eingeebnet
worden, dann ruht die Deflation und nur die Bildung eines Wasser-
risses oder neue Dislocationen werden neuen Anlass geben zu neuen
Denudationsvorgingen.

Srarrr hat ganz Abnliches in Sidafrika beobachtet, wenn er’)
schreibt: »Endresultat der Winderosion sind flache Rundhocker, von

Fig. 50. Denudationsebene in der Wiiste, durch Deflation
entstanden aus dem Hiigelland Fig. 48.

Gletscherhdckern nur durch rauhere Oberfliche, den Mangel an Riefen
und das Fehlen scharfer Leeseiten unterschieden. Heisses Klima mit
kiihlen Nichten trigl wesentlich durch Abschalen und Zerbriockeln
des Gesteins zu ihrer Bildung bei. «

3. Die Uadischotter.

Wir haben schon mehrfach darauf hingewiesen, dass der Regen
in der Wiiste zeitlich und ortlich begrenzt ist. In unseren Breiten
dirfen wir annehmen, dass nahe bei einander liegende Gebiete an-
nihernd gleich viel Regen jedes Jahr erhalten und dass sich dieser
Regen gleichmissig auf das gesammte Arcal vertheilt. Die Fliche,
welche in einem Monal mehr Regen als eine benachbarte erhalten
hat, bekommt dafiir in dem nichsten Monat weniger, so dass die
Regenmenge benachbarter Gebiete, wie uns die Betrachtung jeder
Regenkarte lehrt, als annshernd gleich geschitzt werden darf.

In der Wiiste fillt selten Regen, dieser Regen tritt als Strich-
regen auf und dadurch ist es bedingt, dass nahe beieinander liegende
Gebiete ganz verschieden grosse Mengen Niederschlag erhalten.
Diese Erscheinung wurde mir ganz besonders einleuchtend vor
Augen gefithrt bei meiner Reise durch die siidliche Sinaihalbinsel.
Am 5. April 1887 erlebte ich im UAdi Mbel einen heftigen Gewitter-
regen, der binnen kurzer Zeit die trockene Thalsohle 20 cm hoch
mit Wasser fiillte. Das Wasser verlief ebenso rasch, als es ge-
kommen war.

1) Verh. d. Ver. f. Erdkunde zu Berlin 1887, p. 49.
29*
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Am folgenden Tage kreuzte ich von Uidi Mbel bis Uidi Timén
eine grosse Anzahl von Thalrinnen und hatte Gelegenheit zu ver-
gleichen, in welchem Maasse dicselben vom Wasser betroffen worden
waren. Hierbei zeigte es sich, dass nahe beieinander liegende
Thiler ganz verschieden stark bewiissert worden waren, in dem
Einen war Alles iiberschwemmt gewesen, gelber Schlamm iiberzog
alle Steine, Salsulabiische waren ausgerissen und weit verschleppt,
kleine Wasserpfiitzen waren noch sichtbar, in dem nichsten Thal
war Alles trocken und keine Spur rinnenden Wassers zu beobachten.
Beduinenfamilien mit hunderten kleiner Ziegen und Schafe begegneten
uns, um die iiberschwemmten Thiler aufzusuchen, da dort binnen
wenigen Tagen eine iippige Vegetation emporspriessen musste.

Dic Regen in der Wiiste haben ein #@hnlich begrenztes Ver-
breitungsgebiet wie die Hagelschlige in unseren Breiten, und wie
diese, ithen sie ihre Wirkung auf zeitlich und ortlich begrenztem
Raum.

Nun ist die Erosion eine unmittelbare Folge des Regens und
in ihren Wirkungen an die Verbreitung desselben gebunden, in der
Wiiste mehr als bei uns. Denn der Wiistenboden ist ausgetrocknet,
bestindig rinnendes Wasser ist selten und noch seltener erreicht es
das Meer. In mehreren Uddis der Sinaihalbinsel trifft man rinnen-
des Wasser (Uadi Tayibe, Uadi Feirdn, Uadi Hebrdn etc.), allein das-
selbe versiegt, ehe es das Meer erreicht. Ebenso ergeht es dem
Wasser, das bei Gewitterregen die Uadi erfiilll. Es wird rasch vom
ausgedorrten Boden absorbiert und kann nur auf kurzen Strecken
erodierend wirken.

Wir sehen also, dass die erodierende Kraft in der Wiiste zeit-
lich und ortlich eng begrenzt wird, dass jeder Regen ein neues,
anderes Verbreitungsgebiet hat, und demzufolge auch seine Erosions-
wirkungen verlagert.

Die Erosion besteht darin, dass fliessendes Wasser Gesteins-
brocken losreisst, rollt und abrundet, die Sohle des Thales damit
bearbeitet und die Gerdlle da ablagert, wo seine transportierende
Kraft erlahmt. Alle diese Erscheinungen miissen daher in der Wiste
local begrenzt sein, sie miissen in benachbarten Thalsystemen sich
verschieden verhalten, sogar im Verlauf ein und derselben Thalrinne
in ihrem Verhalten wechseln..
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Wer diesen Gedanken im Auge behilt, wer sich der erwihnten
Thatsachen stets erinnert, der wird sich iiber die sonderbare Ver-
theilung der Erosionsproducte in den Wiistenthilern nicht wundern,
der wird keine der Wiiste fremden Krifte zu Hiilfe nehmen, um
sich Rechenschaft zu geben iber das sonderbare Auftreten der
Schottermassen in der Wiiste.

Aber es muss noch Eins in Rechnung gezogen werden. Bei
uns in einem regenreichen Klima ist die Wirkung der Erosion auch
insofern vom fallenden Regen abhiingig, als er die Erosionsproducte
bilden hilft. Der Regen dringt in die Felsen, lost chemisch und
mechanisch den Verband des Gesteins und derselbe Regen trigt die
gelockerten Steine zum Thal hinab, und rollt sie in der Thalsohle
weiter. Es werden also durch den Regen die Erosionskraft und die
Transportkraft geliefert und gleichzeitig die zu transportierenden Mas-
sen gebildet. In der Wiiste regnet es so selten, dass die Lockerung
und Zerkleinerung des Gesteins durch das fallende Wasser in ganz
untergeordneter Weise vollzogen wird. Andere Kriifte, welche im
Gegensatz zum seltenen Regen, Tag und Nacht, Jahr aus Jahr ein
wirksam sind, lockern die Gesteine. Die Verwitterung, die Zer-
bréckelung des salzhaltigen Gesteins, die Wirkung der Insolation,
das sind die Krifte, welche Gesteinshrocken bilden, welche das
Material liefern, das die Erosion dann iibernimmt, die selbst da
noch thatig sind, wo die Kraft des fliessenden Wassers erlahmt.

Infolgedessen kann die Kraft des fliessenden Wassers ganz als
Transportmittel ausgenutzt werden, an Gesteinsbrocken ist kein
Mangel, alle liegen locker aufeinander und erwarten den ersten
Regen, der sie leicht davontrigt.

Daraus erklirt sich jene iiberraschende Wirkung der Erosion
in der Wiiste. Wir sehen ungeheuere Massen von Erosionsproducten
aufgehauft, und schliessen aus der Analogie europiischer Verhalt-
nisse, dass ungeheuere ungewohnte Erosionskrifte hier thitig gewesen
sein miissen, ohne zu bedenken, dass das fliessende Wasser in der
Wiiste nur die vorhandenen Gesteinsbrocken abrundet und trans-
portiert, und seine ganze Kraft auf diese Leistung concentrieren
kann, wihrend bei uns die Kraft des fliessenden Wassers beim Ein-
graben in den Boden, beim Lockern von Steinen schon zum Theil
verbraucht wird und ein anderer bedeutender Antheil durch die
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Widerstinde verloren geht, welche die Vegetationsdecke fast iberall
dem fliessenden Wasser entgegensetzt. Bedenken wir aber, dass
in der Wiiste keine Vegetationsdecke den Boden verhiillt, dass eine
Anzahl anderer Krifte die Gesteine zerkleinern, dass die Erosion
nur zu transportieren hat, und auf diese Thatigkeit ihre ganze
Leistungsfihigkeit concentrieren kann — so wird uns die seltsame
Anhiufung von Flussgerollen in vielen UAdis kein Rithsel mehr sein,
wir werden nicht mehr Veranlassung haben, zu ihrer Erklirung ge-
waltige Wasserfluthen, wie sie der Wiste fremd sind, zu Hiilfe
rufen zu miissen.

Als 1 bis 10 m hohe Mauern sehen wir Schotterterrassen an den
Gehéngen mancher Wiistenthidler angehiuft, bunt- durcheinander ge-
wiirfelt liegen s. Fig. 27 faustgrosse und metergrosse Blocke in einem

Fig. 81. Schottersedimente an den Gehingen des Uldi Feiran.

feinsandigen Cément, bald abgerollt und vollkommen gerundet, bald mit
schiarferen Kanten versehen. Kein Wunder, wenn manche dieser
Schottergebilde als Morénen betrachtet und beschrieben worden sind.
Hoch ziehen sie sich an den Thalgehingen empor s. Fig. 51, und wenn
wir aus der Analogie europiischer Verhiltnisse ihre Bildung erkliren
wollten, so miissten wir rithselhafte Krifte annehmen. Und doch
st die Erscheinung einfach und leicht verstindlich, wenn wir be-
denken, dass wir uns in der Wiiste befinden und wenn wir im
Auge behalten, dass das Wiistenklima eine Reihe von Erscheinungen
im Gefolge hat, die, gewaltig in ihrer Kraftleistung, auf einfache
Factoren zuriickgefiihrt werden konnen. Wir brauchen weder Eis
noch Meeresbrandung noch Sintfluthregengiisse anzunehmen — wir
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miissen nur sorgfillig studieren, welche Vorginge sich heute noch
in der Wiiste abspielen, miissen uns versenken in das mannigfaltige
Wechselspiel der wiistenbildenden Krafte, dann finden wir auch die
Losung des Riathsels. Und endlich miissen wir Folgendes im Auge be-
halten. Die Schottermassen haben in den Wiistenthtilern eine iberaus
sonderbare Vertheilung. Im oberen Uadi Feirfn bis zum Higel el
Meharret sind sie iiberall grossartig entwickelt, im Unterlauf des
Thales fehlen sie vollkommen. Das Gleiche gilt vom Uadi Hebrén,
und was noch eigenthiimlicher ist, benachbarte Wasserliufe haben
viel oder gar keine Schotterterrassen. Wenn man diese scheinbar
regellose Vertheilung des Schotters richtig wiirdigt, dann wird man
von selbst auf die Vermuthung geleitet, dass die verschiedenen
Schottergebilde nicht eine gleichzeitige Wirkung allgemein verbrei-
teter Ursachen, sondern eine locale, zeitlich begrenzte Wirkung
local thitiger Krifte war, dass mit anderen Worten die Schotter
der verschiedenen Thiler nicht gleichzeitige Bildungen
sind. Indem wir aber dieses bedenken, dann fithlen wir uns auch
nicht verleitet, eine allgemeine » pluviatile Periode«?) fiir die gesammte
Wiiste anzunehmen, sondern wir erkennen, dass die in verschie-
denen Thilern isolierten, zu verschiedenen Zeiten gebildeten, um-
gelagerten und transportierten Schottermassen keinen Schluss gestatten
auf universell gesteigerte Erosionskriifte.

Endlich muss ich eines Factors gedenken, dessen Bedeutung
fir dic Anhdufung von Erosionsproducten ich hier nur andeuten
kann, indem ich die Ausfithrung des Gedankens an einer anderen
Stelle versuchen werde. Einen hervorragenden ELinfluss auf die
Masse eines sich bildenden Sedimentes haben tectonische Bewegun-
gen. Durch Dislocationen werden die Felsen zerkliiftet, und der
crodierenden und transportierenden Thitigkeit des Wassers eine
grossere Zahl von Angriffspunkten geliefert. Ein ebenes Tafelland,
welches der Erosion kaum eine Angriffsstelle bietet, wird sofort in
erhohtem Maasse der Erosion zuginglich, wenn es zu einer Falle
aufgestaut wird. Erstens steigern sich die Niveaudifferenzen, die
nothwendige Voraussetzung jeder Erosion, zweitens wird das Gestein
zerkliiftet und bis in seine innersten Tiefen der erodierenden Kraft

1)} Vgl. Huwe, The Survey of Western Palestine, Dublin 1886.
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zuginglich.  Wenn vorher eine Schichtentafel jedes Eindringen des
erodierenden Wassers erschwerte, so bilden jetzt eine grosse Anzahl
von klaffenden Spalten ebenso viele Angriffspunkte und jeder hervor-
tretende Schichtenkopf ist der Erosion zuginglich. Dadurch wird
hei eintretenden tectonischen Bewegungen ohne Ver-
anderung der Stirke der erodierenden Kraft doch
eine stirkere Erosionsleistung erzielt, und grossere
Massen von Sediment geliefert. Mag dieses Sediment als
Gehingeschutt am Fusse des Gebirges liegen bleiben, mag es als
Morine oder Flussschotter im Thal transportiert und aufgehiuft werden,
mag es endlich als Sand und Schlamm weit bis ins Meer getragen
werden — jede Dislocation steigert die Masse des gelieferten Se-
dimentes, ohne dass eine Steigerung der sedimentbildenden Krifte
nothwendig sei.

Ich kann diesen, ungemein wichtigen Zusammenhang hier nicht
weiter ausfithren, aber ich bin iiberzeugt, dass auch er bei der Er-
klarung der Wistenschotter eine Rolle zu spielen habe, und dass
somit eine ganze Reihe von Factoren zusammenspielen bei der Bil-
dung jener Gerolllager, die in den Thilern der Wiiste so auffallend
sind und zu so kithnen Speculationen Veranlassung gegeben haben.

An dem Beispiele des Uadi Feirdn habe ich auf S. 74, an dem
des Uadi Mucheired auf S. 60 gezeigt, welche Verinderungen nach-
weisbar in der Bewisserung der Wiistenthiler eintreten; ich konnte
noch manches analoge Beispiel bieten, doch wiirde ich dadurch
diesen Abschnitt allzuweit ausdehnen. Es kam mir nur daraut
an zu zeigen, dass kein zwingender Grund vorhanden ist: zur Erklirung
der Wistenphinomene Krifte einzufithren, welche der gegenwiirtigen
Wisste fremd sind, und meiner Uberzeugung Ausdruck zu geben,
dass die Erscheinungen der Gegenwart auch hier die Probleme der
Vergangenheit befriedigend zu losen im Stande sind.

IV. Die Kieswiiste.

Wir haben zu zeigen versucht, welche Verinderungen ein unge-
stortes, welche ein dislocirtes Gebirgsland erleidet, wenn es sich unter
dem Einfluss des Wiistenklimas befindet. Wir sahen, mit welchen Mitteln
und auf welchem Wege die wiistenbildenden Kriifte das Felsenland
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einzuebnen suchen und welche Reliefformen hierbei gebildet werden.
Unsere weitere Aufgabe ist es, diesen Prozess bis zu Ende zu ver-
folgen, den Denudationsvorgiingen nachzuspiiren, die meteorologischen
Krifte bei ihrer Thitigkeit zu belauschen und zu verfolgen, wie aus
ciner felsigen Wiiste eine Wiistenebene wird, je nachdem bedeckt
mit Kieseln, mit Sand, oder mit salzigem Lehm. Um Wieder-
holungen zu vermeiden, werde ich unter den Uberschriften: Kieswiiste,
Sandwiiste, Lehmwiiste jedesmal die bei der Bildung jedes Typus
massgebendsten Vorgtinge schildern, dabei aber darf nicht tibersehen
werden, dass die, aus didactischen Griinden, isoliert behandelten
Erscheinungen in den mannigfaltigsten Combinationen miteinander
vereint auftreten. Erst in dem Schlusscapitel konnen wir zusammen-
fassend ein abschliessendes Urtheil abgeben und die jetzt zu schil-
dernden Vorginge in ihrem Zusammenhang und ihrer Wechselwirkung
betrachten.

Wie aus dem fritheren Abschnitte hervorgeht, ist es das Ziel
aller Denudation in der Wiiste, die Oberfliiche der letzteren einzu-
ebnen und auf diese Weise eine horizontale Bodenfliche herzustellen.
Ist dieses Ziel erreicht, dann verindert sich die Intensitit und Wir-
kungsweise der Denudation, und wenn keine Felsklippen mehr ab-
zurunden, keine Zeugen und Tafelberge mehr niederzureissen sind,
dann wird die Denudation regional, sie versucht die gesammte
Wiistenoberfliche anzugreifen, und Insolation, Wind und Sandgeblase
sind die wichtigsten Factoren, deren Thitigkeit sich dann noch zu
aussern vermag. Deshalb, weil diese drei Krifte am leichtesten in
der Kieswiiste za beobachten sind und am typischsten hier auftreten,
will ich unter vorstehender Uberschrift die Wirkungsart dieser
Kréfte in ihrer gemeinsamen Thitigkeit zu schildern versuchen.
Die Bildung der schwarzen Schutzrinde und das Problem der ver-
steinerten Holzer, welche ebenfalls in der Kieswiiste hiufig beob-
achtet werden konnen, sollen in besonderen Abschnitten angeschlos-
sen werden.

Ein Grundgesetz aller Denudationsvorginge auf der Erdober-
fliche ist die Auslese alles dessen, was den specifischen klimatischen
Factoren am lingsten zu widerstehen vermag. Im wasserreichen
Klima ist die chemische Zersetzungsfihigkeit eines Gesteines der
massgebende Factor, der seine Erhaltungsfihigkeit bestimmt. Je
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weniger die Oberfliche eines Gesteines oder Mincrales chemisch an-
greifbar ist, desto linger ist seine Dauer.

In der Wiiste wirkt die Denudation viel mehr physikalisch, und
die Zahigkeit und Hirte eines Gesteins gegeniiber der Insolation ist
das massgebende Princip fiir die grossere und geringere Verbreitung
desselben. Nicht ohne Grund sind Quarzsand und Kieselgerolle das
verbreitetste Gestein in der Wiiste. Auslese des Hirleren ist das be-
stimmende Princip, und in dem Kampf ums Dasein der Gesteine wird
Alles von den Kieselgesteinen an Stirke und Dauer iibertroffen. Es
findet keineswegs in der Wiiste eine oberflichliche Verkieselung der
Gesteine statt, welche dieselben widerstandsfiahiger macht gegen die
Angriffe der Sonne und des Windes, sondern jene unzihligen
Kieselgerolle, jene Massen von Quarzsand beweisen,
dass von allen Mineralien, welche gesteinsbhildend in
der Wiiste auftreten, nur diese beiden ausgelesen und
erhalten bleiben, wihrend alles Ubrige zerstért und
welthin entfihrt wird. Wenn wir die Oberfliche der Wiiste
mit verkieselten Austern oder mit harten Nummuliten bedeckt sehen, so
miisscn wir uns daran erinnern, dass vielleicht hundert Fuss Kalkstein
entfihrt wurden, als deren Denudationsrelict die einst darin verstreut
enthaltenen Versteinerungen jetzt vereint nebeneinander liegen.

Wir miissen stets im Auge behalten, dass die Kieswiiste aus
der Felswiiste entsteht und dass bei den denudierenden Vorgiingen,
die ich im vorausgehenden Abschnilt zu schildern versuchte, als
Endproduct cine flachgewellte Ebene entsteht, bedeckt mit denjenigen
Resten der einst dariiber aufgethiirmten Gesteine, welche hirter waren
als ihre Umgebung. Die Erosion ist gering geworden, denn nicht
mehr wird der herabstirzende Regen in enge Uldischluchten ge-
sammelt, um eine intensive Kraftwirkung ausiiben zu konnen, der
gelegentlich fallende Regen vertheilt sich auf wenig gegliederte
Ebenen und wird von der Oberfliche derselben bald aufgesogen.
Auch die chemische Verwitterung ist kaum merklich, denn nirgends
findet sich auf der weiten Hamada eine schattige Stelle, wo jene
zu wirken vermochte. Infolgedessen ist auch der Pflanzenwuchs
gering, und somit bleiben von den in der Einleitung charakterisierten
Kriften nur Insolation, Deflation und Sandgeblise als denudierende
Krifte der Kieswiiste iibrig.
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Das Verhiltniss der Kieswiiste zu ihrem Bildungsheerd stellt
ScuweizevrtH in folgender Schilderung klar: »Das Sandkorn, das wir
am Eingang eines Wiistenthales auflesen, hat im Laufe der Zeit den
meilenweiten Weg vom Kamme des Gebirges bis zur Kiiste zuriick-
gelegt, nicht so das Basaltstiickchen, welches eine unvergleichlich
geringere Ortsbewegung aufzuweisen hat. Die isoliert auftretenden
Streifen basaltischen Gesteins entsprechen ebenso vielen niederen
Hohenziigen, diese zusammen stellen ebenso viele Hiigelreihen, Berg-
ketten und schliesslich Gebirgsriicken dar. Je weiter man landein-
wirts vordringt, nehmen diese Formationen in dem angedeuteten
Sinne an Hohe zu«, und S. 377: »Auf den siidlichen Pic der So-
turba zugehend, tiberschritten wir mit grosser Mithe die von immer
grosser werdenden Granit- und Gneissgeschieben bedeckte Thal-
flache«!). Wir erkennen aus dieser Schilderung, dass die Vertheilung
der Kiese in der Wiiste cine sehr wechselnde ist, und dass man
in giinstigen Fillen leicht den Zusammenhang dieser Erscheinung
mit dem urspriinglichen Bau einer denudierten Felswiiste erkennen
kann.

Was dem Reisenden dann besonders auffillt ist, dass gewisse
Ebenen ganz mit scharfkantigen Steinen bedeckt sind, dass anderc
mit rundgeschliffenen, glinzend polierten Kieseln iibersiet erscheinen.
In beiden Fillen liegt meistentheils Quarzsand zwischen den Steinen ver-
theilt. Den letzteren Typus, den » Sserir« wo die Kieswiiste aus runden
Gerollen besteht, zwischen denen geringe Mengen von Sand liegen,
finden wir am besten in der libyschen Wiiste vom Nilthal westlich
entwickelt. Aber auch die Nordgehinge des Mokattam, gewisse
Gebiete am Sinai und in der arabischen Wiiste gehoren hierher.
Mit scharfeckigen, weniger gerundeten Steinen sind die Hochflichen
der »Hamada« bedeckt, welche in allen Theilen Nordafrikas sich
findet.

1. Das Sandgeblise.

Fast uberall findet der Wiustenwind kleine Gesleinsfragmente,
die er zu tragen vermag und die er als Wurlfgeschosse gegen jeden
Felsen schleudert, der sich ihm in den Weg stellt; deshalb gehoren

1) G. Scuweinvurtl, Zeitschr. . Allg. Erdkunde 1865, p. 135 u. 373.
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die Spuren des Sandschliffes zu den charakteristischen Erscheinungen
jeden Wiistengebictes. Welche Wirkung der mit Sand beladene
Wind auszuitben vermag, das erkennen wir aus der grossen tech-
nischen Verwendung, welche neuerdings das Sandgebliase in der
Glasfabrikation gefunden hat, und TnouvLer!) verdanken wir sorgfiltige
experimentelle Studien iiber dic Wirkung des Flugsandes. Er erhielt
folgende Resultate:

I. L’abrasion?) est directement proportionelle a la quantité de
poudre produisant cette abrasion.

II. Une roche résiste mieux a l'abrasion quand elle est polic
que lorsqu’elle est dépolie.

III. Jusqu’a une certaine limite 'abrasion augmente proportionnelle-
ment a la distance qui sépare la plaque usée de Fouverture par la-
quelle arrive le jet de sable, mais apres cette limite qui est atteinte
d’autant plus rapidement que la pression est moindre, 'accroissement
de Tabrasion devient nul et nécessairement, méme ensuite négatif.
Cette loi, sans application dans la nature, peut étre utile & connaitre
dans T'industrie.

IV. Une poussiere dont les grains ayant déja produit une abra-
sion sur une roche sont arrondis, use désormais moins que lorsque
ces grains n'ont pas encore servi et ont conservé lirrégularité de
leur surface.

V. L’action abrasante d'une poudre est d’autant plus puissante
que les grains qui constituent celle-ci ont des dimensions plus con-
sidérables; cependant l'influence exercée par la dimension des grains
est en elle méme assez faible.

VI. Le calcaire pulvérulent ne produit aucune abrasion sur les
roches quartzeuses; calcaire contre calcaire ou quartz contre quartz
donnent lieu a la méme abrasion; leffel maximum est produit par
une poussiere de quartz choquant une roche calcaire.

VII. L’abrasion est directement proportionnelle & la pression du
vent chassant la poudre abrasante.

1) TuoviLeTr, Eapériences synthéliques sur 'abrasion des roches par le sable.
Compt. Rend. Acad. Sc. T. CIV, p. 381. Annales des Mines Mars-Avril 1887.

2) Das Wort Abrasion bezeichnet nach deutschem Sprachgebrauch die Vor-
ginge der Meeresbrandung; ich habe es aber in dem Citat unveriindert gelassen.
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VII. L’abrasion est d’autant plus énergique que la roche sur
laquelle elle s'exerce est plus prés d’étre verticale par rapport a la
direction du sable qui la frappe horizontalement et clle diminue trés
rapidement d’intensité aussitdt que linclinaison devient inférieure a
60 degrés.

IX. Pour tout corps solide, il est possible de représenter par
un chiffre la valeur absolue de la résistance qu'il oppose a l'abrasion
en prenant pour unité la résistance opposée dans les mémes condi-
tions par une plaque de quartz taillée perpendiculairement a I'axe.

X. Dans les cristaux, l'abrasion, comme toutes les autres pro-
priétés physiques, suit les lois de la symétrie cristalline.

XL A dureté égale, les roches homogénes ou hétérogenes a
¢léments trés petits résistent mieux a labrasion que les roches con-
stituées par des éléments plus gros et de nature plus différente.

XIL. Une roche sabrase plus quand elle est humide que lors-
quelle est séche et d'autant plus qu'elle est susceptible d’absorber
par porosité une plus grande quantité d’eau.

Kein Gestein ist so gleichmissig gebildet, dass es nicht geringe
Hirteunterschiede in seinem Gefiige erkennen liesse. Diese urspriing-
lichen Hirteunterschiede bedingen es, dass verschiedene Felstheile so
ganz verschieden gestaltet werden.

Betrachten wir einzelne Typen solcher Hirtedifferenzen: Ein
Porphyr, welcher am Nordende des Arabahgebirges am Ras Djehin
michtige Ginge bildet, enthilt porphyrische Feldspathkrystalle, welche
weicher sind als die Grundmasse des Gesteins. Infolge dessen er-
halt das Gestein eine blatternarbige Oberfliche, da alle Feldspithe
vertieft erscheinen.

Die sedimentiren Gesteine der dgyptischen Wiisten sind oft aus
diinneren Binken von verschiedener Festigkeit aufgebaut, welche
mit einander wechsellagern; eine solche Felswand wird ungemein
rasch zerstort, indem die weicheren Schichten herausgeblasen werden
(Salzgehalt und Verwitterung helfen hierbei mit), so dass die hérte-
ren Banke weit hervorragen, ihren Halt verlieren und abbrechen.
Fig. 9 von Dj. Burbah (Sinaikiiste) zeigt die LErscheinung ganz vor-
trefflich.

Es kommt auch vor, dass ein Gestein auf den Querbruch ganz
homogen erscheint, und dennoch aus verschieden harten iibereinander
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liegenden Schichten besteht, welche dem Sandgeblise verschieden
kriftig wiederstehen und dadurch herausmodelliert werden. Taf. 1V,
Fig. 1 zeigt cin solches Kalkstiick, das auf dem Querbruch nur
geringe Andeutung cines schichtenformigen Baues beobachten lisst,
das jedoch diesen Bau vortrefflich erkennen lisst auf der durch
Sandgeblise corrodierten Aussenseite, wo die hirteren Schichten
um /> cm hervorragen, wihrend weiche Zwischenschichten vertieft
erscheinen.

VYon urspriinglichen Hirteunterschieden wiren endlich die Ver-
steinerungen zu nennen, welche oft hirter als das umgebende Ge-
stein durch das Sandgeblise herausmodelliert werden. Besonders
dann, wenn die Versteinerungen etwas verkieselt sind, werden sie
ungemein scharf herausgearbeitet. Das schonste Belegstiick fiir die
Wirkungsweise des Sandgeblises giebt Taf. IV, Fig. 2 wieder. Das
nummulitenreiche rothliche Kalkstiick lag in der dargesteliten Lage,
mit der Unterseite z. Th. im Sande vergraben und so gegen die
herrschende Windrichtung orientiert, dass die rechte Seite dem
Winde zugekehrt war. Der Sand wurde demzufolge gegen die
rechte Seite des Stiickes geblasen, und rollite auf der linken Seite
herunter. Die im Kalk enthaltenen Nummuliten sind etwas hirter
als der dichte Kalk, der sic umbhiillte. Daher leisteten sie dem
Sandgeblise linger Widerstand, wurden ausgespart, und schiitzten
sogar das hinter ihnen befindliche Kalkgestein vor den Sandprojec-
tilen. Daher sitzen 2—8 mm grosse Nummuliten auf bis zu 3 cm
hohen Stielen, gerade wie die Platte eines Gletschertisches auf seinem
Eisfuss. Indem aber auf der Leeseite (links) die Sandkorner herab-
ricselten, schufen sie hier eine miandrische Furchung der Gesteins-
oberflaiche, wie sie ungemein charakteristisch ist fiir viele Wiisten-
steine und welche das abgebildete Stiick in ausgezeichneter Weise
erkennen lisst. Bisweilen entstehen infolge verschiedener Hirte
einzelner Gesteinstheile vielfach durchlocherte Stiicke durch das
Sandgeblise. Taf. 1V, Fig. & stellt ein Stiick fossilen Korallenkalkes
dar, in dem die hirteren Fossilien zwar nicht herausmodelliert
wurden, aber doch linger dem Sandgeblise widerstanden und dessen
Wirkung beeinflusst haben. Da die Versteinerungen oft hirter als
das umgebende Gestein sind, so darf es uns nicht Wunder nehmen,
wenn wir in der Wiiste ganze grosse Flichen mit Fossilien iibersiet
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finden. Agypten ist keineswegs fossilreicher als irgend ein anderes
Land der Erde, aber auf der Oberfliche der Wiiste liegen versam-
melt alle die Fossilien, welche in weicheren Schichten von grosser
Michtigkeit enthalten, durch Deflation dieser Schichten freigelegt
wurden. So lernen wir verstehen, warum wir bald kilometerweit
nur Exogyra am Boden liegen sehen, bald ganze Lager von Ammo-
niten bemerken, bald meilenweit nur tiber Nummuliten reiten. Die
Versteinerungen eines michtigen Schichtencomplexes werden durch
die Denudation in der Wiiste auf eine Ebene projicirt, daher ihre
Hiufigkeit.

Die Erscheinung der sogenannten »versteinerten Wilder« in der

Fig. 52. Porphyrgiinge in der siidl. Sinaiwiiste.

niheren und weiteren Umgebung von Cairo findet in dem bespro-
chenen Vorgang ihre einfache Erklirung. Im fiinften Absatz wird
dieselbe ausfiihrlich behandelt werden.

Aber auch secundire Vorginge erzeugen Hirteunterschiede in
Gesteinen. Hierher gehort zuerst die Bildung von Gingen. 10 Kilo-
meter westlich von Giseh fand ich 6 mm dicke Quarzplatten, welche
vertical aus dem Boden 10—20 cm hervorragten und polygonale
Felder umgrenzten. Es waren Quarzgiinge im Nummulitenkalk, welche
hirter als dieser, von der Denudation verschont gebliebhen waren und
aus dem Boden hervorragten.

In grossartigem Massstabe aber beobachtet man diese Erschei-
nung in der siidlichen Sinaihalbinsel, wo viele michtige Eruptivgiinge
den Lagergranit durchsetzen und, hérter als das Nebengestein, lange
Hugelziige bilden, welche dem Streichen dieser Giénge entsprechen,
wie obenstehende Zeichnung s. Fig. 52 wiederzugeben versucht.

Endlich werden Hirteunterschiede durch Concretionenbildung
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gegeben, und abermals werden solche hirtere Concretionen wider-
standsfihiger als das Nebengestein. Der Nubische Sandstein enthilt
grosse Mengen von Eisen- und Mangansalzen, welche ihm oft eine
rothe oder braune Farbe ertheilen. Diese Eisensalze finden sich nun
oft als Concretionen ausgeschieden und geben hierdurch zu sonderbaren
Erscheinungen Anlass.

Im Uadi Maghéra am Sinai, gegen
das Uadi Mokatteb zu, finden sich solche
concretionire Anhiufungen von Eisen-

oxydul, welche concentrische Ringe
auf der Fliche der Sandsteinfelsen
bilden. Diese verschieden gefiarbten

Ringe sind harter, wittern heraus, und
geben dadurch den Sandsteinfelsen,

Fig. 53. Verwitterungsformen __. . . <. .
° 8 wie Dbeifolgende Skizze s. Fig. 53

des Nubischen Sandsteins im . .
Uidi Maghara. wiedergiebt, eine sehr sonderbare

Oberfliche.

Ganz @hnliche Ringe von Eisensalz finden sich auch in eocénen
Kalken, und sie fallen besonders an dem Kalkstein in die Augen, aus
dem der Sphinx gemeiselt ist s. Fig. 54. Hier erscheinen sie an der Brust
und am Hals des Kolosses als diagonale Streifen, welche der durch
discordante Parallelstructur entstehenden Gliederung so @hnlich sehen,
dass O. Fraas”) und im Anschluss an ihn Nevmavk?) diese Zeichnung
fiir discordante Parallelstructur halten. Aber dieselbe hat mit letz-
terer gar nichts zu thun, denn sobald man die linke Seite des Sphinx
betrachtet, erkennt man ohne Mihe, dass jene diagonalen Binder
nur die Durchschnitte grosser Farbringe sind, welche unbekiimmert
um die Schichtung des Echinolampas-Kalkes, mehrere Meter im Durch-
messer, die Flanken des Colosses bedecken.

Ausser diesen, auf dem Querbruch als Ringe erscheinenden
Concretionsgebilden, finden sich solche im Nubischen Sandstein von
kleineren Dimensionen und von verschiedener Form in ungeheuerer
Menge, und da sie hirter als der Sandstein sind, so werden sie
herausgeschialt und bedecken weite Strecken in der Wiiste. So lesen

1) Aus dem Orient, p. 148.
%) Erdgeschichte. Bd. I, p. 472.
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Fig. 84. Der Sphinx bei Giseh.

Abhandl. d. K. S. Gesellsch. d. Wissensch. XXVIIL 30
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wir bei Romwes!): »Siidlich von Kauvar geht der Weg iiber 100
Fuss hohe steile Sandketten. Wie immer verlaufen sie meist von
W nach O, manchmal mehr nach N, manchmal mehr nach S ab-
weichend. Neben Ammonitenabdriicken finden sich unzihlige schwiirz-
liche und glasige Steine, von der Grisse einer Erbse bis zu der
einer Faust, die inwendig hohl, manchmal einen feinen weissen
Sand einschliessen, meist jedoch ganz leer sind. Eine Offnung ist
nirgends an ihnen wahrzanehmen.«

Ich habe dieselben Mangankugeln im Arabahgebirge weitver-
breitet gefunden, von allen Grissen und Formen. Hiufig waren sie
nur zum Theil aus dem Sandstein herausmodelliert und zeigten auf
der einen (Lee-)Seite noch einen Hocker von Sandstein, den sie vor
dem Wegblasen geschiitzt hatten. Bald waren es Hohlkugeln, bald

Fig. 5. Manganconcrelionen aus Nubischem Sandsteinausgewittert
im Arabahgebirge (Sinaihalbinsel).

zwel Kugeln ineinander; oft von ganz runder, oft von ganz gestreckter
Form. Eine Anzahl ragten als Rohren einen Fuss iiber den Boden
heraus, andere Rohren verzweigten sich im Sandsteinfelsen (siehe
Fig. 55). Derartige durch Deflation isolierte violett gefirbte Man-
ganconcretionen sind auf Taf. V abgebildet. Fig. & ist eine fast
runde Kugel, die nur an einer Stelle eine Offnung besitzt und voll-
kommen hohl ist. Fig. 6 und 7 zeigen Fragmente langestreckter
Concretionen, deren Wand aus mehreren Schalen bhesteht, zwischen
denen noch einzelne grobere Sandkorner sitzen geblieben sind,
wihrend Fig. 5 eine bis auf wenige Locher geschlossene hohle
Kapsel ist.

1) PeTERMANN, Erg.-Hefte XXV, p. 40.
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Ibenso werden die Feuersteinconcretionen aus den Kreide-
kalken herausmodelliert und bedecken ganze Flichen in der Wiiste.
»Hochst auffillig?), so berichtet die Expedition des Erbgrossher-
zogs von Oldenburg, und unerklirt war die Erscheinung, dass zwei
Tagereisen westlich von Schag rechts und links vom Weg hiufig
Steinfelder sich ausbreiteten, in denen Kalkstein und Silexdrusen von
vollkommen regelmissiger Kugelform und in einem Durchmesser von
etwa 2 Fuss ganz genau aufgerichtet und in vollkommen gleichen
Abstinden wie die Biume einer sorgfiltigen Waldcultur lagen.« So
liegen Feuersteinbrode von 2—3 Fuss Durchmesser nach den Schil-
derungen von ScuwewrurtdH westlich vom Dj. Set, und Ingenieur
Micuer hat Proben davon im Museum der Medicinischen Schule zu
Cairo niedergelegt.

Kein Gestein ist der Deflation gegeniiber so widerstandsfihig
als Feuerstein, Kieselkalk, Jaspis und #hnliche Kieselstiuregesteine.
Sie finden sich als Versteinerungsmittel, als Concretionen und als
Cament ganzer Schichtenbinke oft in den Sedimenten Agyptens.
Indem nun alles andere Gestein durch die Wiistendenudation zer-
stort und durch Deflation entfernt wird, bleiben diese Stiicke allein
ubrig, und bilden jene ungeheueren Kiesflichen, die als Sserir in der
libyschen Wiiste so weit verbreitet sind.

Der Sserir ist also nichts weiter als ecine durch
Deflation eingeebnete Felsmasse, deren einstiger viel-
vertheilter Gehalt an Kieselgesteinen gesammelt ibrig
blieb, wihrend alle weicheren Felstheile zerstort
und entfithrt wurden. Wie nach dem Tod eines Wirbelthieres
die Weichtheile verfaulen und entfernt werden, wihrend die darin
vertheilten Knochen zusammensinken und als Knochenhaufen iibrig
bleiben, so waren die Kiesel des Sserir in einer grosseren weichen
Felsmasse vertheilt und liegen jetzt geh#uft bei einander, wihrend
das sie friiher trennende weichere Gestein in alle Winde zerstreut
wurde.

In welcher Weise diese »Wiistenkiesel« (filschlich » Nilkiesel«
genannt, da der Nil nur Schlamm fiihrt) zerkleinert werden, das
haben wir im nichsten Abschnitt zu betrachten. Zuerst mag ihre

1) Petermanns Mitth. Bd. XXI, p. 213.
30%*
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auffallendste Eigenschaft, die Politur und ihre Abrundung be-
sprochen werden.

Der fliichtige Beobachter wird nur runde Kiesel (Taf. V, Fig. 2
stellt eine fast vollig runde Kieselkugel dar, wie sie gelegenllich als
Product allseitig wirkenden Sandgeblises entsteht) auf einer Sserir-
fliche beobachten, und da er gewohnt ist runde Kiesel als Flussge-
schiebe oder Brandungsgertlle zu sehen, so wird er auch die Rundung
der Wisstenkiesel als ein Product fliessenden Wassers ansehen. Ob-
wohl diese Ansicht in manchem vortrefflichen Wiistenwerk ausge-
sprochen wird, so bedarf sie fiir den Kenner der Wiste keiner
Widerlegung. Denn eine Wasserfluth, welche die Sserirflichen der
libyschen Wiiste gleichmissig tberspiilt haben sollte, miisste selbst
dic kiihnste Phantasie iibertreffen.

Wo in der Wiiste Wasser fliesst, oder geflossen ist, da findet man
Gerolle, zwar von runder Gestalt, aber ohne jenen charakteristischen
Glanz, oder Firniss s. Taf. V, Fig. 8, der die Sserirgerolle auszeichnet.
Zudem sehen wir, dass keineswegs alle Sserirkiesel gerundet sind, dass
wie ich unten schildern werde, viele durch Spriinge getheilt sind,
und dass an den neuentstandenen Kanten sich neue Rundungsspuren
erkennen lassen. »Die grosseren Quarzstiicke, welche in vielen Wiisten-
thilern Kiesel darstellen, bezeugen durch ihre flachen und nicht all-
seitig abgerundeten Formen cine schleifende Wirkung des vom Winde
bewegten Sandes. Wihrend die Kiesel in Flussbetten und die an
der Meereskiiste durch hiufiges Rollen sich nach bestimmten Ge-
setzen gleichmissig abschleifen, bedingt bei dem #usserst langsam
bewegten Wiistenkiesel bloss Lage und vorherrschende Windrichtung
seine gleichsam zufillige Gestalt.«  Diese Worte Scuwerurri's!)
treffen die Thatsache am besten. Ich habe frither einmal Gerdlle
durch Lichtdruck dargestellt?), welche crst vom Wasser gerollt, dann
durch den Sand zur Halfte angeschliffen, beide Schliffarten nebenein-
ander geben, und dort gezeigt, wie grundverschieden beide sind.
Der Sandschliff ist fast immer wie gefirnisst, wihrend der Wasser-
schliff par im befeuchteten Zustand glinzend erscheint.  (Zum

) Zeitschr. f. Allg., Erdkunde. Berlin 1868, p. 135.
2) Berichte der math.-physik. Classe der Kénigl. 8. Ges. d. Wissensch.
Leipzig 1887, 14. November.



101] Die DENupATION IN DER W4iSTE. k45

Vergleich habe ich, der Curiositit halber, auf Taf. I, Fig. 8 cin
Stiick eociinen Kalkes dargestellt von einem Saumpfad, der aus dem
Uadi Ashar auf das Plateau der siidlichen Galila hinauffithrt. Da
dieses der einzige Zugang fiir die auf dem Plateau gelegenen vege-
tationsreichen Weideflichen ist, wurden seit undenklichen Zeiten
alljahrlich viele Kamele auf diesem Saumpfad hinaufgeleitet, deren
weiche Sohlen allmihlig den harten Kalkfelsen so gerundet haben,
dass er in der Sonne spiegelt und als »pseudoglacialer Schliff« be-
trachtet werden kann.)

Indem tausende solcher vom Sand rund geschliffener Kiesel im
Sserir nebeneinander liegen und den Boden bedecken, erhiit die
ganze Sserirlandschaft einen eigenthiimlichen Glanz, sie sicht aus als
ob der Wiistenboden mit Firniss oder mit Fett iiberstrichen wiire,
und die blaulichen Lichter auf den dunkelbraunen Kiesflichen geben
ungemein malerische Farbeneffecte (vgl. Fig. 73, T4).

Der feine Flugsand, der die Kiescl gerundet hat und alle (s. u.)
frisch entstehenden Kanten aufs Neue rundet, liegt iiberall zwischen
den Kieseln, und wer Gelegenheit gehabt hat bei starkem Wind iber
cine Sserirfliche zu reisen, der hat sich leicht iiberzeugen kénnen
von der schleifenden Thitigkeit dieses Sandes. Dann ist der ganze
Boden lebendig, iiberall kriecht der Sand mit schlangenartigen Win-
dungen iiber die Kiesflichen, so dass das Auge, rasch ermiidet von
der schlingelnden Bewegung der Sandstreifen, nicht lange das Schau-
spiel zu betrachten vermag. Wie Wasser in einem seichten Flussbett,
so winden sich die kleinen Sandgerinne zwischen den Kieseln hin-
durch, bald vereinigen sich zwei Strome, bald gabeln sie sich, wenn
Widerstinde ihnen entgegen treten. Und auf diesen letzteren Vor-
gang muss eine Erscheinung zuriickgefilhrt werden, welche grosseres
Aufsehen erregt hat, als sie verdiente, das so viel discutierte Problem
der »Dreikanter «-Bildung.

Es war meines Wissens am 3. April 1876, dass G. Berenor
zum erstenmal die Aufmerksamkeit der norddeutschen Geologen auf
eigenthiimliche Facetten aufmerksam machte, welche an Gerollen im
Diluvium bemerkbar sind. Seit dieser Zeit haben diese sogenanntcn
»Dreikanter « oder Kantengerolle die Geologen interessiert und eine
grosse Literatur ist uber diese Erscheinung geschrieben worden.
Man hielt sie fir eine Wirkung des Eises, grossen Druckes etc., bis
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Mickwirz in seiner Abhandlung die richtige Losung der Frage gab,
indem er nachwies, dass diese Facetten nur einc Sandschlifferschei-
nung seien, eine Ansicht, die inzwischen von Crepxer, HEm, Saver
u. A. nur bestitigt worden ist. Nur iiber die Art, wie diese Flachen
angeschliffen werden, gehen die Ansichten noch auseinander. Ich
habe eine Anzahl solcher Kantengerélle?) in verschiedenen Theilen der
Wiiste gesammelt; zuerst fand ich sie im Uddi Arabah in der ara-
bischen Wiiste, dann zwischen Giseh und Abu Roidsch am Rande
der libyschen Wiiste, und Dr. Dr. Sarasiv haben sie auf der Sinai-
halbinsel gefunden.

Nach diesen meinen Erfahrungen sind es Kalke der Kreidefor-
mation von feinem, dichtem, sehr gleichmissigem Korn, welche in
Agypten »Dreikanter« bilden; andere Gesteine habe ich nicht in
dieser Form gefunden. Die eociéinen Kalke mogen zu weich, die
Nummulitengesteine zu ungleichmissig hart sein, und die krystallini-
schen Gesteine werden, wie ich im Folgenden zu schildern habe,
in der Wiiste so rasch zersetzt, dass sie sich fiir » Dreikanter«-Bildung
nicht eignen.

Die Zahl der angeschliffenen Kanten wechselt ebenso sehr wie
die Grosse der Gerdlle, und beides steht in keinem wursichlichen
Verhiltniss. Ich fand fussgrosse Einkanter und nussgrosse Fiinf-
kanter und umgekehrt.

Die Kanten sind von verschiedener Schirfe und ich glaube be-
obachtet zu haben, dass die Kanten nur dadurch entstehen, dass
zwel angeschliffene Flichen sich schneiden, so dass der Ausdruck
Facettengerolle mir richtiger zu sein scheint als Kantengerolle.

Auf Taf. IV, Fig. 5 ist ein grosser »Dreikanter« dargestellt,
wiahrend Taf. 1V, Fig. 3 sodann Taf. V, Fig. 1. 3. 9 kleinere Drei-
kanter zeigen. Besonderes Gewicht mdchte ich jedoch auf das
Taf. IV, Fig. 6 dargestellte Stiick legen, das zwar Facelten, aber
keine Kanten besitzt und welches zeigt, dass die Facette das Ur-
spriingliche, die Kante das Secundire ist, entstanden durch zwei
sich schneidende Facetten.

Einen Zusammenhang zwischen der Richtung der Kanten und

1) Berichte der math.-physik. Classe der Konigl. S. Ges. d. Wissensch.
Leipzig, Nov. 18817.
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der Windrichtung konnte nicht finden, und Solches scheint mir auch
leicht begreiflich, da ich constante Winde nicht beobachtet habe, und
da die Richtung des Windes in der Wiiste oft jede Stunde wechselt.

Dagegen habe ich Facettengerolle nic isoliert gefunden, sondern
stets verstreut zwischen ziemlich nahe bei cinander liegenden Wiisten-
kieseln. Beistehende Zeichnungen Fig. 56 u. §7 geben die Lage von
Facettengeréllen unter anderen Steinen wieder. Ich habe bei Sand-
wind die Bewegung des Sandes zwischen solchen Kieseln ofters
beobachtet und hierbei folgende Anschauung iiber die Bildung der
Facetten gewonnen:

Der Sand fliesst in kleinen Stromen iiber den Boden hin und
die auf dem Boden liegenden Kiesel bilden ebenso viele Hindernisse
und Widerstiinde fiir die kleincn Sandgerinne. Vor einem grosseren

@%P

Fig. 56. Situation cines Dreikanters Fig. 57. Situation eines Vier-
und eines Einkanters bei el Gai, kanters bei el Gai,

Kiesel theilt sich der Sandstrom, um sich oft hinter dem Hinderniss
wieder zu vereinigen, oft laufen die getheilten Stromiste eine Strecke
isoliert weiter, um dann wieder mit anderen benachbarten zusammen
zu laufen. Infolge dieser Gabelung und Wiedervereinigung kleiner
Sandstrome, hervorgerufen durch die am Boden liegenden Steine,
werden solche Steine, auf welche convergierend zwei Sandstrome
stossen, mit zwei Facetten versehen, deren jede durch einen Sand-
strom gebildet wurde. Indem sich diese Facetten immer mehr ver-
grossern, kommen sie endlich zum gegenseitigen Schneiden und
bilden dadurch eine Kante. Gerolle, welche constant durch dhnliche
Sandstrome bespiilt werden, erhalten scharfe Kanten, wechselt aber
die Richtung der Sandstrome, so werden die Kanten und Flichen
undeutlich und wieder verwischt,
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Mit anderen Worten: es werden an die Gerolle Flichen ange-
schliffen, deren Vergrosserung Kanten bildet; und deshalb scheint
mir das Wort Facettengerolle den Vorgang ihrer Bildung am besten
zum Ausdruck zu bringen, denn die Kante ist secundir.

2. Die Insolation.

Gleichzeitig mit der Abrundung der Wiistenkiesel durch den
Sandwind vollzieht sich in den Gebieten der Kieswiiste ein zweiter
Vorgang, der jenem entgegenarbeitet und seine Wirkung aufzuheben
sucht. Infolge der starken Erwidrmung der Steine bilden sich Spriinge
in denselben, welche immer tiefer dringend, endlich den Stein zer-
sprengen und in scharfkantige Stiicke theilen. Es ist leicht ver-
stindlich, dass die Abrundung durch den Sand einerseits und das
Zerspringen durch die Sonne andererseits, ein Gestein mehr beein-
flusst, als das andere. Feuersteine werden leicht rund geschliffen,
zerspringen in eigenthiimlich kreisrunde Scheiben und behalten nicht
lange ihre scharfen Kanten ; Sandstein und Kalk wird leicht zersprengt,
aber der Sand kann nur die entstehenden Kanten runden, nicht den
Stein rund schleifen.

Infolge des verschiedenen Widerstandes, den bestimmte Gesteine
je nachdem der Insolation oder dem Sandgeblise entgegensetzen,
entstehen in der Kieswiiste jene verschiedenen Typen in der Form
und Bildung der den Boden bedeckenden Steine. Bei dem Sserir
iberwiegt die Abrundung durch den Sand, bei der Hamada iiber-
wiegt die Bildung scharfkantiger Sprengstiicke. »Die abwetzende Wir-
kung?) von den Winden angespiilten Sandes scheint zwischen Kossér
und Suakin ohne Einfluss zu sein oder wenigstens langsamer zur
Geltung zu kommen, wie sich neue Risse bilden. Und die stets
scharfkantigen Gestalten selbst der kleinsten Gesteinstriimmer von
Basalt beweist, wie gering auch die Wirkung zufilliger Regengiisse
ist.«  »Durch?) abwechselnde Hitze und Kilte werden dic schwarzbe-
rindeten Sandsteine zerkleinert in scharfkantige Stiicke, welche die
Hamada von Tripolis bedecken. «

1) G. Scuweisrurtu. Zeitsch. f. Allg. Erdkunde. Berlin 1865, p. 135.
2) voN Bary, Zeitschr. d. Vereins f. Erdkunde zu Berlin 1876, p. 164.
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Im Uddi Ssanniir’) fand Dr. Scawemrurti in grosser Menge jenc
Art Kieselsplitter, wie sie zwar von Menschenhand hiufig benutzt,
doch nie verfertigt sein konnen. Auch die dazu gehorigen Kerne,
von welchen sich durch Temperaturverzerrung die prismatisch-stenge-
ligen, planconvexen Stiicke abtrennten, fanden sich daselbst in ent-
sprechender Anzahl vor. Die erstaunliche Menge, in welcher derartige
Splitter stellenweise weite Strecken in den odesten Theilen der Li-
byschen und Arabischen Wiiste bedecken, schliesst allein schon die
Moglichkeit der Annahme von Artefacten aus (im U&di Ssanniir finden
sich aber auch wirkliche Feuersteinbriiche, und rings herum ist Alles
mit kiinstlich behauenem Flint bedeckt).

Aber auch aus anderen Theilen der Erde wird uns dasselbe
Phinomen berichtet. So erzihlt LivixesTone?): »Am Abend nach einem
heissen Tag war es sehr gewdhnlich, diese Basaltmassen zersplittern
und unter einander fallen zu horen mit dem eigenthiimlich kiingenden
Ton, der das Volk glauben macht, das Gestein enthalte viel Eisen.
Mehrere grosse Massen, welche so durch Einwirkung der Kilte auf
die von der Hitze des Tages ausgedehnten Theile zersprungen waren,
sind die Abhinge der Hiigel hinabgeglitten und, sich gegeneinander
lchnend, haben sie Hohlen gebildet.«

»Die Gesteinsmasse der kahlen Felsengebirge von Persien,
welche  tagsiiber einer bedeutenden Sonnengluth ohne jeden
vegetativen Schutz ausgesetzt sind, und die des Nachts wiederum
dem Einfluss kiihlerer Temperaturen unterworfen werden, be-
kommen infolge der wechselnden Ausdehnung und Contraction
Risse, Springe und Kliifte, es losen sich grossere und klei-
nere Gesteinsbrocken von den hervortretenden Schichtenkopfen oder
Gesteinsplatten ab, kurz es bildet sich hier wie anderwirts Gebirgs-
schutt, der sich in einer steten Bewegung abwirts befindet, welcher
die wenig zahlreichen Regenniederschlige oder Schneeschmelze zu
Hilfe kommen.?) «

Wir lesen?), dass in Brasilien Steine durch die Sonnenhitze

1} GussrELD u. ScuwgINFURTH, Petermanns Mitth. XXII, p. 262.

2) E. Beny, Siidafrica im Jahre 1858. Petermanns Mitth. 1858, p. 177.
3) Tierze, Zeitschr. des Ver. {. Erdkunde. Wien 1886, p. 5117.
)

&) Ausland 1867, p. 1221,



£50 Jonannes WALTHER, {106

zersprengt werden, und dass »in der Atacama') nur wenig sandige
Stellen sind. Der Boden ist mit seltenen Ausnahmen steinig und
kiesig, und zwar sind die Steine so scharfkantig, dass die Guanaco-
jager genothigt sind, ihren Hunden Schuhe anzuziehen, weil sic sich
sonst schnell die Fiisse wund Jaufen. Sehr héufig sind Chalcedon und
Jaspis auf der Oberfliche. «

Ebenso schildern Varosse und Duvevrier das Zerspringen der
Steine in der westlichen Sahara.

O. Fraas?) erzihlt: »Es war in der Frihe kurz nach Sonnen-
aufgang, als die Sonne anfing ihren Einfluss auf den Boden geltend
zu machen, dass ich an cinem hart vor meinen Fiissen liegenden
Feuerstein eine halbzollige kreisrunde Schale ausspringen sah und
einen entsprechenden Ton dabei horte.« So interessant und werth-
voll diese Beobachtung ist, so gehort sie doch sicherlich zu den
Seltenheiten, denn weder hat Scuweisrurtn auf seinen vielen Wiisten-
reisen etwas Ahnliches gesehen, noch ist es mir gelungen, bei 70 Tagen
Aufenthalt in der Wiiste und 40 ohne Zelt campierten Nichten,
dieses plotzliche Zerspringen zu beobachten. In der Regel scheinen
die Spriinge sich langsam und allm#hlich zu bilden, denn bei aufmerk-
samem Suchen findet man nicht selten »halbgesprungene« Gerolle.
VYon den von mir gesammelten Stiicken sind allerdings mehrere
spater durch eine leise Erschiitterung ganz durchgebrochen, einige aber
(Quarz, Porphyr, Feuerstein) bewahre ich jetzt noch mit unvollen-
detem Sprung in meiner Sammlung und habe die besten photo-
graphisch dargestellt. Wie ich frither schon erwihnt habe, lassen
sich zwel Sprungarten unterscheiden: peripherische und radiale; beide
konnen auch zusammen combiniert auftreten.

Auf Taf. I, Fig. 1. 2. 3 sind halbgesprungene Wiistenkiesel dar-
gestellt. Fig. 1 ist ein Stiick gelblichen Quarzes; der gerade Sprung
geht etwa bis zur Mitte desselben, Fig. 2 ein Kalkgerolle, zeigte
einen mehrfach gebogenen Sprung, lings dessen das Stiick spiter
ganz zerfallen ist; Fig. 3 ist ein Porphyrgeroll; der Sprung gecht
bis zur Mitte und setzt sich aus zwei Spriingen zusammen, deren
uibereinandergreifende Enden auf der abgebildeten Fliche leicht zu
erkennen sind.

1) Dr. PuiLiepr, Petermanns Mitth. II, p. 63.
2) Aus dem Orient, p. 38.
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Wenn halbzersprungene Kiesel zu den Seltenheiten gehoren, so
sind dafiir solche Stiicke ziemlich hiufig, bei denen ein durch-
gehender Sprung zwei oder mehr scharfkantige Stiicke gebildet hat,
die neben einander liegen und oft noch ganz vollkommen an ein-
ander passen. Auf Taf. 1I, Fig. 8 ist ein Kieselstick dargestellt,
welches durch einen meridionalen Sprung getheilt ist, Fig. 7 zeigt
ebenfalls die beiden Hilften eines Wiistenkiesels und Fig. 6 bringt
einen solchen zur Darstellung, welcher in drei verschiedene Stiicke
zerlegt wurde.

Feuerstein und #hnliche Kieselgesteine werden durch Insolation
i der Weise deformiert, dass kreisrunde Scheiben von verschie-
dener Grosse aus denselben herausspringen. Taf. 1I, Fig. 2 ist eine
ziemlich grosse derartige Scheibe, ihrerseits mit den Sprungnarben
kleinerer Spriinge bedeckt; auch Taf. II, Fig. 1. 3. £. 5 zeigen solche
kreisformige Spriinge.

Das auf Taf. V, Fig. 8 dargestellte Stiick zeigt ahnliche runde
Spriinge, nur sind dieselben gegenseitig zum Schneiden gekommen,
wobel der runde Umriss weniger deutlich erkennbar wird. Zugleich
ist an diesem Bild und Taf. VIII, Fig, 2 der eigenthiimliche Firniss
oder Speckglanz der Kiesel in der Kieswiiste recht gut zu sehen.

Fig. 58. Zersprungener Porphyrblock im Sande
der Gadwiiste.

Von der Wichtigkeit dieses Vorgangs kann man sich eine Vor-
stellung machen, wenn man metergrosse Porphyrblocke s. Fig. 58
im Sand der Gaiwiiste liegen sieht, welche ganz von Spriingen
durchsetzt sind, so dass der Umriss des Blockes nur durch den
umgebenden Sand zusammengehalten wird, und die Einzelstiicke
sofort auseinander fallen, wenn der Sand- seine Lage verindert.
Ganze Porphyrginge zerfallen zu scharfkantigen Steinhaufen wie
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beistehendes Vollbild Fig. 59 aus dem Uéadi Feirdn erkennen
lasst.

Bei Kalksteinblocken sieht man hiufig unvollkommene Spriinge,
wie Fig. 60 zeigt,

‘68 "Si
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Ist das so zerkleinerte, scharfkantige Gestein geeignet, durch
Sandgeblase gerundet zu werden, dann bleiben die scharfen Kanten
nicht lange, und das Wechselspiel beider Vorginge erzeugt eine
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grosse Mannigfaltigkeit der Erscheinungen. Wir lesen dariiber bei
STAPFF:

»Die!) Gerolle der Kieswiiste bei Walfischbay sind nicht durch
Wasser abgerollt. Auffillig erscheint die
glasurdhnliche Politur vieler Gerdlle,
offenbar eine Wirkung des vom Wind
auf sie geblasenen Sandes, welchem
wohl der Schutt iiberhaupt seine Ab-
rundung verdankt. Die Gerolle selbst
verindern ihre Lage nur wenig, wurden aber vom windgepeitschten
Sand umspielt, poliert, zu sehr verschiedenem Grade abgerundet,
viele sogar angefressen.c

Da sich der Sand fast iiberall in der Wiiste findet, und viele
Gesteine leicht gerundet werden, so darf man sich nicht wundern,

Fig. 60. Zersprungener
Kalkblock im UAdi Ashar.

wenn man mehr gerundete als scharfkantige Gerélle im Sserir findet.
Will man das andere Extrem studieren, so gehe man in eine Ham-
mada, wo der Mangel des schleifenden Sandes, oder die Sprodigkeit
des Gesteins mehr scharfe Kanten als gerundete Flichen erzeugt.
Beides sind Kieswiisten, beide entstanden unter denselben klima-
tischen Bedingungen, aber die Verschiedenheit der Gesteine, die den
wiistenbildenden Kriften unterworfen wurden, erzeugte jenen schein-
bar so verschiedenen landschaftlichen Charakter.

3. Die braune Schutzrinde.

Ebenso charakteristisch wie die Spur des Sandgeblises ist jene
braune oberflichliche Firbung, welche viele Steine und Felsen in
der Wiste zeigen. Die hellbraune, dunkelbraune bis schwarze Farbe
findet sich auf Kalk ebenso wie auf Kieselgesteinen, sie bildet sich
in einer relativ kurzen Zeit, und muss als eine echte Wiistenerschei-
nung betrachtet werden. Die braune Rinde ist keine Verwitterungs-
erscheinung, denn die mit ihr bedeckten Felsen sind hirter und wi-
derstandsfahiger als benachbarte Felsen ohne Rinde, deshalb wihle
ich den Namen » Schutzrinde « fiir dieselbe.

Ich will gleich vorausschicken, dass ich mir ein sicheres Urtheil

1) Staprr, Verhandlungen d. Ver. f. Erdkunde. Berlin 1887, p. 48.
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uber den Bildungsvorgang nicht haben bilden kénnen, ich habe mog-
lichst viele Thatsachen gesammelt, und hoffe dadurch Denjenigen
vorgearbeitet haben, die gliicklicher als ich, das Problem zu losen
vermigen. |

Es scheint mir, dass man gewisse schwarze Rinden, die sich
an den Ufern tropischer Fliisse bilden, nicht mit den hier zu be-
sprechenden Rinden der Wiiste vereinigen darf, jedenfalls lisst sich
beweisen, dass letztere ginzlich ohne Mitwirkung von Tropenklima
und fliessendem Wasser entstehen. Uber diese tropischen Rinden
lesen wir bei Russeeeer!): »Die Aussenseite der Granitfelsen an den
Katarakten von Assuan hat einen ganz diinnen, dunkelschwarzen,
stark glinzenden Uberzug, der ihnen das Ansehen giebt, als wenn
sie gepecht wiren. Dieser Uberzug ist so diinn und mit der Masse
des Gesteins so verflossen, dass er davon nicht getrennt werden
kann. Besonders deutlich ist der Uberzug an den Felsen nahe dem
Wasser. «

PecnuEr-Loscue?) schreibt: » An den vom Hochwasser beriihrten
Stellen ist das Ufergestein des Kuilu ganz blauschwarz geworden,
ebenso an der Wand von Bumina und an den Pallisaden.c

Wissmann?) schildert dieselbe Erscheinung: »Der Quige fliesst in
einem nur wenig eingeschnittenen Sandsteinbett nach Westen dem
Quanza zu. Gewaltige, mit schwarzer Verwitterungskruste bedeckte
harte Sandsteinblocke erschienen einem fritheren Reisenden als Basalt. «

Ahnliche Verhiltnisse schildert Humporor von Siidamerika).

(Eine ganz #hnliche Rinde beobachtete ich auf Gneissfelsen in
dem Dschungel verschiedener Theile von Ceylon. Die aus regeneriertem
Urwald, oder aus Theeplantagen aufragenden Felsen waren iiberall
mit einer intensiv schwarzen Rinde bedeckt, welche als ganz diinner
Uberzug der Oberfliche anhaftete. So auffallend war mir diese
Schwiirzung, dass ich begann Handstiicke zu sammeln, als sich end-
lich das Rithsel in ungeahnter Weise loste. Es ergab sich nimlich,
dass diese schwarzen Rinden aus Kohlenruss bestanden, der beim

1) RusseEGGER, Reisen, Bd.II, p. 324.

2) Das Kuilugebiet, Petermanns Mitth. XXIII, p. 42. v
3] Unter deutscher Flagge quer durch Africa. 1889, p. 15.
)

-~

A vox Humsorpr, Reisen. IV, p. 217.
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Abbrennen des Urwaldes behufs Anlegung von Plantagen sich auf
den Felsen niedergeschlagen hatte.)

Die hier zu behandelnden »braunen Schutzrinden« haben sich
tiberall in der Wiiste gebildet, und bilden sich noch gegenwdirtig an
Orten, welche nie von fliessendem Wasser bespiilt worden sind. Die
Felsquadern auf dem Gipfel der Cheopspyramide zeigen die begin-
nende Briaunung ebenso wic die Blocke in den weiten Hallen der
Steinbriiche von Turra, aus deren Material die Pyramiden von Giseh
erbaut wurden. Und zwar findet man die braune Rinde auf Flichen,
welche noch heute die Spuren der altigyptischen Meisselhiebe tragen ;
in beiden Fillen ist eine Mitwirkung von Wasser ausgeschlossen.
Taf. VI, Fig. 1 ist ein Stiick eines Quaders aus den altigyptischen
Steinbriichen von Turra, welche das Material fir den Pyramidenbau
lieferten. Auf dem Querbruch ist die weisse Farbe des Kalkes, auf
der Oberfliche sind die Meisselspuren der alten Agypter zu sehen.
Diese Oberfliche jedoch ist seit jener Zeit mit einer deutlichen
braunen Rinde iuberzogen. Fig. 8 derselben Tafel stammt aus einer
der Quadern auf der Spitze der Cheopspyramide, und lasst ober-
flichlich dieselbe Briunung eines, auf dem Bruch vollkommen weissen
Gesteins erkennen.

Wenn also beide Erscheinungen in ihrer Wirkung gleichmissig
sind, so haben sie doch grundverschiedene Ursachen und diirfen
nicht miteinander verwechselt werden.

Lernen wir zuerst die Verbreituug der Schutzrinden kennen.
Russeceer’s’) Beschreibung ist micht sehr deutlich gehalten: »Wie in
ganz Nubien, so ist auch im Lande der Scheikie der Sandstein hiufig
bedeckt von einer vollkommen zu einem Schlackenglase geschmolze-
nen Schicht des Eisensandsteins, der sehr schwer verwittert und
dessen schwarze Tritmmer alle Gehinge bedecken.« Besser schildert
Overwre die Erscheinung: »Zwischen?) dem Wadi el Hessi und dem
W. Schiati (stidlich der tripolitanischen Hammada) ist eine Region
pechschwarzer Felsen. Das Gestein ist ein Sandstein, theils durch-
drungen von Eisenerz und dann ganz schwarz oder braun, theils
schneeweiss und nur an der der Luft ausgesetzten Oberfliche mit

1) RussEcGER, Neues Jahrbuch f. Min. 1838, p. 630.
2) OveErwee, Zeitschr. d. deutsch. geol. Gesellsch. 1851, p. 101.
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einer dinnen glinzenden Kruste versehen. Der ganze Charakter
dieser Gegend stimmt vortrefflich mit dem, was Hornemany vom Ha-
rudsch el Aswad und Lyon, Oupney, Dessam von den Sudah-Bergen
angeben. Auch in Sokna finden sich dieselben weissen, #usserlich
geschwirzten Sandsteine, die hidufig nur auf der Oberseite schwarz,
aber auf der Unterseite weiss sind.

»Die schwarzen Berge bei Sokna!) bestehen aus gelbem Sand-
stein mit Eisen schwarz gefirbt, sie schillern im Sonnenschein stark
ins Blduliche und es finden sich bisweilen mitten im Schwarz grosse
kreisrunde Flecken von Gelb und Braun. — Die Gegend des Tibbulandes
ist firchterlich. Auf 600 Meilen nicht die geringste Spur von Vegetation,
Alles Sand und schwarze Sandsteinfelsen. — Schwarz sind alle Felsen
in der Sahara und im Tibbulande, aber nicht vulkanischen Ursprunges,
Alles ist mit Eisen gefirbter Sandstein. «

Auf?) dem Plateau des Azgar (nordlich von Ghat) ist die ganze Land-
schaft dunkelgefiirbt durch den von der Sonne geschwirzten Sandstein.

Im Sudens) der tripolitanischen Hammada sind rithlichgelbe
Sandsteine huufig, welche von einer zolldicken (?) Kruste von Braun-
eisenstein schalenformig umhiillt sind. Diese Rinde ist hirter als das
Gestein darunter und 16st sich stets in ihrer ganzen Dicke ab, das
gelbe Gestein nun blosslegend. Theile dieser schwarzen Schale haften
dem Felsen oft noch an, und lassen so die friihere Oberfliche des-
selben erkennen.

Das Gebirge*) Tiimmo besteht aus an der Oberfliche geschwirztem
Sandstein, wie die schwarzen Berge des Had und Sokna.

Die Ebenen®) Arabiens sind mit schwarzem Gerdll iibersiet,
dic im Norden Harra, in Siidarabien Feisch (pl. Fujisch) genannt
werden.

Aus der californischen Wiiste berichtet WieeLEr®): » Merkwiirdig
ist, dass oft auf weite Strecken hin Felsen und Gersll an der Ober-
seite schwarz gefirbt sind, gerade wie mit einem schwarzen Firniss

) E. VociL, Petermanns Mitth. 1855, I, p. 244. 253. 256.
) Bu DEmea, Zeitschr. f. Allg. Erdkunde. Berlin 1860, p. 4717.
3) voN Bary, Zeilschr, d. Vereins f. Erdkunde. Berlin 1876, p. 164.
) G. Rouvrrs, Petermanns Erginz.-Hefte XXV, p. 18.
) GLASER, Zeitschr. d. Vereins f. Erdkunde. Wien 1887, p. 24.
) Petermanns Mitth. XXII, p. 337.
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iiberzogen. Ich hatte von Anfang an keinen Zweifel, dass diescr
dunne Uberzug aus Mangansuperoxyd besteht, was auch die Analyse
bestitigte. (In einigen Fillen fand ich das Mangan von Eisen und
Spuren von Nickel begleitet.) Hiufig, ja fast in der Regel bemerkt
man beim Auflesen eines schwarz gefirblen Steines, dass die Unter-
seite roth ist, was auf einen Einfluss des Lichtes in der Entwicklung
des Peroxydes hindeutet. Ferner scheint der Mangangehalt der Fels-
arten selbst in vielen Fillen dabei betheiligt zu sein, denn gerade
die Granite, die einen amethystfarbenen Quarz als Gemengtheil haben,
zeigen den schwarzen Uberzug am meisten.« ’

Kine Analyse einer solchen Kruste auf Nubischem Sandstein der
libyschen Wiiste veroffentlichte v. Zirter!) nach den Angaben Win-
carp’s. Derselbe fand Eisenoxyd zu 369%,, Manganoxydul zu 30%,
und andere Gemengtheile in geringerer Menge, wie aus seinem Pro-
tokoll hervorgeht:

Manganoxydul 30,57

Sauerstoff 4,04
Baryumoxyd £,89
Thonerde 8,91
Eisenoxyd 36,86
Kieselerde 8,44
Wasser 5,90
Posphorsiure 0,25

99,86

Die oben angefiihrten Literaturangaben zeigen, welche univer-
selle Verbreitung die Schutzrinde in der Wiiste hat; jetzt haben wir
das Auftreten derselben im Einzelnen zu besprechen. In der Fels-
wiiste wic in der Kieswiiste beobachtet man die Schutzrinde, am
anstehenden Fels wie an freiliegenden Blocken, und zwar hat die
Eigenfarbe des Gesteins kemen Einfluss auf die Intensitit der Far-
bung der Schutzrinde. Rothbraune Sandsteine werden ebenso braun
wie weisse Sandsteinbinke, gelbe Kalke ebenso wie weisser Feuer-
stein. Nur das lisst sich durchgehends beobachten, dass die -Farbe
desto dunkler ist, je mehr Kieselsiure das Gestein enthalt. Kalk ist

1) Zirtel, Beitrige zur Geologie und Paldontologie der lybischen Wiiste.

Palaeontographica. Bd. XXX, p. 59.
Abhandl. 4. K. S. Gesellsch. d. Wissensch. XXVII, 31
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im allgemeinen weniger braun gefirbt als Sandstein, Jaspis oder
Flint; gewisse Kreidekalke farben sich fast gar nicht, tertiarer Ko-
rallendolomit vom Dj. Hamam Misa mit 6,88%, O Si, ist dunkelbraun
geworden.

Ja es scheint sogar, dass nur eine gewisse Modification der
Kieselsdure sich fiir die Briunung eignet, denn die bekannten weissen
Verwitterungsrinden von Feuerstein, die durch Wasserverlust aus dem
wasserhaltigen Chalcedon entstehen, fiarben sich nicht braun oder
schwarz.

Im Allgemeinen finden wir also Kalk hell ;bis dunkelgelb, Sand-
stein, Dolomit dunkelbraun, manchen Granit, Jaspis, Feuerstein schwarz
gefirbt, und es gewihrt einen ungemein seltsamen Anblick, eine mit
schwarzbraunen, fettglinzenden Kieseln bedeckte Sserirfliche oder
eine dunkelbraune Sandsteinwand zu sehen, an welcher die natiirliche
hellgelbe Farbe des Gesteines iiberall da erscheint, wo sie verwittert
oder durch Sandgeblise angefressen wird. An freiliegenden Blocken
und Gerollen s. Taf, VI, Fig. 2 bemerkt man sodann regelmissig, dass
die besonnte Oberseite dunkler gefirbt ist, als die beschattete Unterseite,
ja ich habe Quarzgerolle gesehen, welche zur Hilfte aus einer Bank
des Nubischen Sandsteines (am Dj. Nakids) herausragten und die soweit
gebriunt waren, als sie dem Lichte zuginglich waren, wihrend ihre
im Gestein verborgene Oberfliche keinerlei Firbung erkennen liess.

Gewohnlich sind die Gesteine (soweit sie nicht beschattet sind)
gleichmissig gefirbt, allein es kommen sehr lehrreiche Ausnahmen
von dieser Regel weitverbreitet vor. Wenn Versteinerungen in einem
Kalk enthalten sind, so werden dieselben oft viel dunkler gefirbt,
als dic Gesteinsmasse, und besonders sind es Nummuliten, die in
gewissen Kalken stark gebriunt auf gelblichem Grunde erscheinen.
Keineswegs liegt es an den Nummuliten als solchen, denn die Num-
muliten an den Pyramiden von Giseh findet man ohne braune Fir-
bung, und ebensowenig am Mokkatam oder in gewissen eociinen
Kalkgebieten der arabischen Wiiste und der Sinaihalbinsel. An anderen
Orten aber ist der Boden ganz bedeckt mit briunlichen Kalkbrocken,
auf dénen schwarzbraune Nummuliten in grosser Menge erscheinen. Be-
sonders ausgezeichnet beobachtet man Solches im UAdi Dugla am Fusse
der S. 69 erwihnten Rampe s. Fig. 99, gegeniiber der Lyciumschlucht.
Man kann sich leicht iiberzeugen, dass auch hier eine diinne Farbschicht
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auf den Nummuliten liegt, dass sie im Bruch ebenso weiss erscheinen
wie der oberflichlich gebriunte Kalk, der sie umschliesst.

Taf. VI, Fig. 4, 5, 6, 7 habe ich solche Nummulitenkalke dar-
gestellt, deren Fossilien stark gebriunt erscheinen, Fig. 7 ist aus dem
Uddi Ashar (sidi. Galdla), die ibrigen vom UAdi Dugla bei Cairo.
Die kleinen Nummuliten sind zugleich aus dem Gestein durch De-
flation herausmodelliert und sitzen z. Th. wie ein Gletschertisch auf
einem 1—2 mm hohen Stiel. Der untere Nummulit auf Fig. & ist
von seinem Stielchen losgebrochen; ich habe ihn umgekehrt darauf
gelegt um zu zeigen, dass die Nummuliten im Innern des Gesteins
ganz weiss sind und von der Unterfliche nur soviel geschwirzt
wurde, als randlich iiber den Stiel herausragte; diese Zone erscheint
als schwarzer Ring.

Taf. VI, Fig. 3 ist ein Stick Feuerstein, das an den frisch er-
zeugten drei Bruchflichen hellgrau ist, auf der Oberfliche aber fast
schwarz geworden ist; die Unterseite ist nur kaffeebraun gefirbt, und
alle auf der weissen senonen Kreide, ostlich vom Kloster St. Anton
herumliegenden derartigen Flintscheiben zeigen stets dieselbe Er-
scheinung. Fig. 2 derselben Tafel ist ein Quarzgeroll, welches auf
seiner oberen besonnten Seite etwas geschwirzt, auf der Unterseite
aber vollkommen ungefirbt ist.

Ganz vortreffliche Beispiele bietet das U&di Ashar in der siid-
lichen Galdla, wo grosse und kleine schwarzbraune Nummuliten auf
hellem Kalke erscheinen, und oft bietet die Anordnung dieser schwarz-
braunen Nummuliten interessante Thatsachen. So beobachtete ich
eine Wand, an der die Nummuliten, wie
beistehende Zeichnung s. Fig. 64 erken-

g h‘f; RN
. '51, N e
nen lasst, zu Kreisen angeordnet waren, N1 4
die 10—15 cm grosse runde Nummu- Wy
liten-freie Flichen umschlossen. Ich ver- R
muthe, dass dieser Kalk aus Litho- Fig. 61. Nummulitenkalk
thamnium #hnlichen Algenknollen zu- im Uadi Ashar.

sammengesetzt wurde, zwischen denen

ein mit Nummuliten durchsetzter Kalksand in allen Liicken abge-
lagert war. Von der Algenstructur ist nichts mehr zu erkennen, nur
die einstigen Umrisse der (?) Algenknollen treten jetzt hervor.

Aber nicht nur Nummuliten werden in der Wiiste derartig
3+
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gebriunt, auch andere Fossilien erleiden lokal dieselbe Verinderung.
Gryphaea vesicularis, schwarzbraun gefirbt, entnahm ich einem hellen
Kreidekalk iiber der Quelle Ayin March4; Exogyra, Echinodemenreste
Radiolites oder Actaeonella, u. a. fand ich ebenso gebréunt vor.
Immer aber sind es bestimmte Localititen, an denen die Fossilien
derartig veriindert erscheinen.

Sicher ist endlich, dass die gebriunten Felspartien hirter und
widerstandsfihiger sind, als die nicht gefirbten; aber ich vermag in
einzelnen Fillen nicht zu entscheiden, ob solches eine Ursache oder
Wirkung der braunen Schutzrinde ist. Ich vermuthe das letztere, und
bei den Rinden der Sandsteinfelsen lisst es sich durch den Hammer
beweisen.

Endlich habe ich schon erwihnt, dass die Bildung der braunen
Schutzrinde bis in die Gegenwart fortdauert, dass die Felsen von
Turra im Laufe von 4000 Jahren die Briunung erlitten haben, und
dass sogar die Quadern auf der Pyramidenspitze Anfinge dieser
Erscheinung zeigen. Zichen wir aus allen diesen Thatsachen die
Summe, so ergeben sich folgende Resultate:

Die braune Schutzrinde ist eine Erscheinung, bedingt durch das
Wiistenklima. Sie ist abhingig erstens von der Besonnung, zweitens
von einem gewissen Kieselsiuregehalt des Gesteins, und die firben-
den Mangan- und Eisentheile stammen nicht aus dem gefiirbten Gestein.
(Denn wenn das letztere der Fall wire, so miissten mangan- und
eissenreiche Gesteine allein gebriunt werden, wihrend ein schnee-
weisser Sandstein oder Kalk oder Flint unmoglich sich férben
konnte.) Endlich scheint es sicher zu sein, dass die Mangansuper-
oxydrinde nicht unter dem Einfluss wassriger Losung gebildet wird,
denn sie cntsteht gerade da am besten, wo Wasser nie oder
selten hingelangt (und dass sich #hnliche Rinden am Ufer tropischer
Fliisse bilden, ist ohne Bedeutung fiir dieses in der wasserlosen Wiiste
so weit verbreitete Phiinomen).

Ich will hier nicht den Vermuthungen Ausdruck verleihen, die ich
iber die Bildung der Schutzrinde hege, ich will nur darauf hinweisen,
dass die intensive Hitze der Wiistenluft wohl imstande sein kann, die
Hilfe 16senden Wassers zu ersetzen, und dass der Thonstaub, welcher
die Wiistenluft so oft erfiillt und der vom Wind gegen alle Felscn
getrieben wird, Mangan und Eisen enthalten kann, um die farbenden
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Metallsalze zu bilden. Doch vermeide ich die Frage weiter zu dis-
cutiren, es liegt hier ein chemisches Problem verborgen, das einer
besonderen Untersuchung harrt.

Die neuerdings verdffentlichten Untersuchungen SicKENBERGER's')
zeigen, welche rithselhaften chemischen Vorginge in dem Wiisten-
klima Aegyptens vor sich gehen, indem dort nachgewiesen wurde,
»dass der kohlensaure Kalkstaub unter dem Einfluss des grossen und
raschen, dem Klima eigenen Temperaturwechsels, gleichwie unter
directer Besonnung, die in dem langen Sommer oftmals Erhitzung
bis 90° C. bewirkt, etwas Kohlensiure verliert, jedenfalls genug um
auf die amorphe Kieselerde bei Gegenwart von Wasser einzuwirken,
wie gebrannter Kalk auf krystallisirten Kieselsand, die Bildung von
kieselsaurem Kalk bewirkend «. Ich glaube, dass die weiteren Unter-
suchungen Dr. Sickensercer’s auch das Rithsel der Bildung der
braunen Schutzrinde seiner Losung entgegenfilhren werden.

4. Die Sidulenginge und Pilzfelsen.

Die fir den Beobachter sonderbarste und um es gleich auszu-
sprechen, am schwersten verstindliche Erscheinung in der Wiiste
sind jene von regelmissigen Fenstern durchbrochenen Felswinde,
welche ich als »Siulengiinge« bezeichnen will.  Der rithselhafte
Vorgang der oberflichlichen Verhirtung der Felsen, den ich in dem
vorhergehenden Abschnitte geschildert habe, verbindet sich mit dem
Vorgang einer theilweisen spiteren Entfernung der Schutzrinde, um
eine iiberaus sonderbare und problematische Erscheinung hervor-
zurufen.

Es ist mir nicht gelungen, in der Literatur genaue Beschreibungen
dieser Siulenginge zu finden, vielleicht habe ich die Schilderungen
der Autoren nicht zu verstehen vermocht; aber ich habe die Saulen-
ginge auf meiner Reise oftmals beobachtet. Professor ScuwkNFurTH
stellt ihre weite Verbreitung in der Arabischen Wiiste fest, und
nach miindlichen Mittheilungen des Freiherrn von Mecker, welcher
die ostliche Sinaihalbinsel und die syrische Wiiste kennen gelernt
hat, treten die Siulengiinge auch dort auf. Er verglich sie mit den

1) Zeitschrift der deutsch. geol. Gesellschaft. Berlin 1889, p. 314,
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Tunnelgallerien der Axenstrasse; thatsichlich lisst sich die Erscheinung
am besten mit einem Tunnel vergleichen, welcher im Innern einer
Felswand dahinziehend durch
rundliche Liicken mit der
Aussenwelt in Verbindung steht.
Ich habe am Sinai am Dj. Nakds
s. Fig. 62 Suulengiinge gesehen,
deren Gang etwa 30 cm hoch,
deren Fenster 20 cm hoch und
5—10 cm breit waren, ich
habe solche im Uadi Omm
Ruthi s. Tig. 63 auf der sid-
lichen Galala beobachtet, deren
Tunnel 1 m hoch, !» m breit,
deren Fenster 80 cm hoch und
30—40 cm breit waren. In oft

regelmissigen Abstianden durch-

Fig. 62. Siulenginge im Sandstein . N .
gins brechen diese Fenster die Fels-

des Dj. Nakus. .
wand, um sich zu einem ge-

meinsamen Gang hinter der Felsrinde zu verbinden, und mit Unter-
brechungen lassen sich diese S#ulenginge an langen Felsbinken
verfolgen.

Fig. 63. Ausgehdhlte Kalkfelsen im Uddi Omm Ruthi
(siidliche Galala).

Die Siulenginge finden sich am Dj. Nak(is im Nubischen Sand-
stein, auf der siidlichen Galidla im Nummulitenkalk und im Uadi Ashar
s. Fig. 64 fand ich sie sogar in der Wand einer Schotterterrasse ein-
gesenkt. Nur im Granit habe ich sie nicht gesehen, wenn man
nicht die Hohlen, welche schichtenweise im Lagergranit vertheilt
sind (s. o. Fig. 6), als eine Art Sdulenginge in statu nascendi auf-
fassen will. Die Schilderung der Siulenginge gehort eigentlich in
den Abschnitt Felswiiste, aber da sie im engen Zusammenhange mit
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der Schutzrinde zu stehen scheinen, so will ich sie im Anschluss an
diese hier behandeln.

Wir sahen in dem vorhergehenden Abschnitt, dass die Bildung
der braunen Schutzrinde eine oberfliichliche Verhirtung der Felsen
erzeugt, die sich dem Sandgeblise und der Verwitterung gegeniiber
als sehr widerstandsfihig erweist. Durch einen mir nicht verstind-
lichen Vorgang (vielleicht durch gelegentlich an der Wand herab-
rieselndes Regenwasser) werden verticale Streifen von dieser braunen
oder gelben Schutzrinde losgelost und die Wiistenkriifte beginnen bald
sich dort in den Felsen hineinzufressen. Ob hierbei mehr die Ver-
witterung im Schatten, ob mehr das Sandgeblise wirksam ist, kann ich
nicht sagen. Jedenfalls entstchen auf diesem Wege (Uberginge habe ich
beobachtet) immer tiefer werdende senkrechte Mulden, welche sich
bald seitlich im Innern des Felsens erweitern s. Fig. 65 u. 66. Indem
diese Erweiterung immer bedeutender wird, vereinigen sich die be-

Fig. 64. Siiulengangim Schotter an  Fig. 65. Ausgehdhlte Sandstein-
den Gehiingen des Uidi Ashar. felsen im Uddi Hascheb.

nachbarten Hohlen hinter den stehenbleibenden gebréunten Saulen
und bilden allmihlich einen Gang, der durch eine Reihe von Lochern
mit der Aussenwelt in Verbindung steht und sich hinter einer Reihe von
Saulen im Felsen entlang zieht. Beifolgende Zeichnung s. Fig. 62 giebt
eine solche von Lochern durchbrochene Sandsteinwand vom Dj. Nakiis
wieder, etwas unregelmissiger sind die Locher auf der anderen
Fig. 65 vom Uadi Hascheb. Ganz hohe Sandsteinwinde sind
Kilometerlang von solchen Hohlen und Giingen unterminirt, und
zeigen alle Stadien der Bildung und des Verfalls. Die Ginge sind
oft nur einen Fuss hoch, bisweilen aber so geriiumig, dass ein Mensch
im Innern gebiickt gehen konnte, und lustig sieht es aus, wenn eine
fusslange Wiisteneidechse bald aus dem einen, bald aus dem andern
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Fenster herausschaut, um dann wieder in dem inneren Gang zu ver-
schwinden.
Die Vermuthung, dass diese Gebilde kiinstlich von Menschenhand
gemacht seien, ist ganz ausgeschlossen.
v
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Fig. 66. Durchschnitt durch eine Fig. 67. Zerstorte Siulen-
Siyulengallerie in UAdi Hascheb. galerie am Dj. Nakis (die Siule
ist punktiert gezeichnet).

Im Innern des Ganges findet starke Verwitterung im Schatlen
statt und indem sich der Gang allseitig immer mehr erweitert,

i

g

Fig. 68, Pilzfelsen im UAdi Tarfeh 18 km 0Ostlich von Mattai
nach einer Tuschzeichnung von G. ScHWEINFURTIH.

durchbricht er von Innen heraus endlich auch die S#ulen, dann sieht
man ein Stadium (s. Fig. 67), wo der Gang halbgedffnet oben und
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unten eine Reihe zapfenartiger Fortsitze trégt, deren (punktirt
gezeichneter) urspriinglicher Zusammenhang ganz klar vor Augen
liegt. Spalten, die das Gestein durchziehen, konnen diesen Zer-
storungsprozess sehr beschleunigen, indem ganze Felswinde ab-
brechen, wie obenstehende Fig. 66 erkennen lisst. Bei a sind
solche halbgeoffoete Géinge im Verticalschnitt dargestellt. Sobald die

Fig. 69. Aussenfliche und Durchschnitt eines Pilzfelsens
nach G. ScHWEINFURTH.

nicht schraffirte Felspartie sich ablost, brechen alle Siulenginge
auf und nur ihre Riickseite ist im Gestein noch erkennbar. Das
Uédi Hascheb bietet eine grosse Fille derartiger Vorkommnisse. Wie
hier und am Dj. Nakdis im Sandstein, so fand ich dieselben Siulenginge

Fig. 70. Durch Deflation isolierter Sandsteinpfeiler
im Arabahgebirge.

im UAdi Omm Ruthi s. Fig. 63 auf der Hohe der sidlichen Galila im
eocdnen dichten Kalk, nur dass hier die Eingtinge weniger zahlreich
und breiter, die Ginge dahinter gerdumiger waren. Sehr iiber-
raschend aber war es mir, ganz 4hnliche, wenn auch viel kleinere
Bildungen in einer_Schotterterrasse am linken Ufer des Uadi Ashar
s. Fig. 64 kurz vor dessen Austritt aus der siidlichen Galala zu finden.
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Das lehrt uns, dass die Erscheinung keineswegs abhiingig ist von der
Zusammensetzung des Gesteins, sondern dass sie mehr mit klima-
tischen Bedingungen zusammenhingt. Ich habe Eingangs schon die
Bildungsweise erliutert, wie man sie direct beobachten kann; iiber
die Ursachen, weshalb so locale Durchbrechungen der Schutzrinde

Fig. 71. Pilzfelsen aus der Oase Ghara genannt »die Siule des Pharaoc
nach einer Photographie von L. B. RosEccaI.

erfolgen, die dann in ihrer Weitervertiefung Anlass zu den Giingen
geben, kann ich keine Beobachtungen: anfiihren.

Auf Taf. I, Fig. 6 ist ein Kalkstiick zur Darstellung gekommen,
welches ausgehohlt ist ohne Bildung einer schwarzen Rinde, und
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das uns zeigt, dass die Bildung der letzteren keine bestimmende
Rolle bei der Bildung hohler Gesteine spielt. Es stammt von einer
Felswand bei Turra und ist mit 1 cm tiefen Hohlungen durchzogen,
die durch Verwitterung einen Schatten auf die soeben beschriebene
Art entstanden sind.

Pilzfelsen aus der Oase Ghara genannt »Kamel und Pferd des Pharaoc
nach einer Photographie von L. B. RoBEccHI.

Fig. 72.

Nahe verwandt mit den S#ulengalerien und auf @hnliche Ursachen
zuriickzufiihren ist die Bildung der sonderbaren Felsgebilde, die ich als
»Pilzfelsen « bezeichne s. Fig. 68, 69, 71, 72. In der Literatur habe ich
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wenig dariiber gefunden, nur der treffliche Beobachter vox Bary') giebt
folgende Schilderung: »In Tasili sind Felsen hiufig, deren Form und
Gestalt Pilzschwidmmen #hnlich sieht, indem ein michtiger Block
nur auf schlanker Basis ruht, iiber die er mit ausgehohltem Rande
weit hinausragt. An einer Stelle finden sich drei dieser Steintische
dicht neben einander. Gegenwirtig ist keine Spur eines fritheren
Flussbettes dort vorhanden.« Auch Duvevmier erwihnt?) dhnliche
Bildungen und bildet die Blocs de Takarlhet ab, unter deren iiber-
hingendem Rande ein Reiter Platz hat.

Isolierte Bldcke von grosseren Dimensionen bilden sich in der
Wiiste auf zweierlei Weise: entweder sind es von einer Felswand
herabgebrochene Stiicke, oder sie sind bei der Deflation in situ
isoliert, wie man das auf obenstehender Figur 70 aus dem Araba-
gebirge mit Deutlichkeit erkennen kann. Solche isolierte Blocke werden
nun leicht, sofern sich ihr Gestein dazu eignet, von der braunen
Schutzrinde umgeben, wenigstens auf ihrer oberen Halfte. Der Fuss
wird durch Sandgeblise und Verwitterung allmihlich corrodiert und
verkleinert, wihrend die Oberseite durch die Schutzrinde wider-
standsfihig geworden ist. Ein dhnlicher Vorgang, wie bei der
Bildung der Suulenginge, durchlschert bisweilen auch hier die
schitzende Rinde, und hier wie dort beginnen die Wiistenkrifte
sich hineinzubohren. Auf diese Weisc entstehen Pilzfelsen mit weit
iiberhingendem ausgezacktem Rand, wie ich sie oft s. Fig. 8 beob-
achtet habe, aber nirgends so schon, wie sie obenstehende Zeichnung
G. Scuwenrurre’s wiedergiebt aus dem unteren Uadi Tarfeh 12—15
Kilometer ostlich von Mattai. Die pilzihnlichen Kalkstiicke, welche
durch Deflation aus einer grosseren Felsmasse herausmodelliert worden
sind, haben etwa 5 m Hohe und ebensoviel Breite. Fast einen Meter
breit ragt der gebridunte Hut iiber einen weissen Stiel hervor, und
mit zackigem Rande hebt sich die braune oberflichliche Rinde von
der weissen Farbe des Kalkgesteines ab. Hohe Schuttkegel am Fusse
des Felsen legen Zeugniss ab von den intensiven Denudationspro-
zessen, welche gewirkt haben, um eine so sonderbar gebildete Felsen-
form zu erzeugen. Nicht weniger seltsam ist die Gestalt der drei

1} Zeitschr. d, Vereins f. Erdkunde zu Berlin. 1876, p. 178.
2} Les Touareg du Nord, p. 35 u. 57.
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Pilzfelsen, welche auf Fig. 71 u. 72 nach Photographien des In-
genieur's Rosrccnr (die ich der Giite ‘des Herrn Professor Scuweis-
rortn verdanke) dargestellt sind. Sie finden sich in der Oase Ghara
und sind unter den Namen »Siule des Pharao« und »Kamel und
Pferd des Pharao« bekannt. Ich will damit die Behandlung der son-
derbaren Gebilde, die in Gefolge der braunen Schutzrinde entstehen,
abschliessen; manch anderes #hnliches Phinomen der Wiiste konnte
hier nicht ausfithrlich behandelt werden, denn alles dies sind geo-
logisch untergeordnete Erscheinungen, entstanden durch ein ver-
wickeltes Zusammenwirken verschiedenartiger Bedingungen.

5. Das versteinerte Holz.

Als eine Begleiterscheinung der Kieswiiste darf man das ver-
kieselte Holz betrachten, welches in vielen Theilen der &gyptischen
Wiisten beobachtet wurde, und dessen berithmtestes Yorkommen auf
dem Ostflugel des Mokkatamgebirges ist, nordlich vom Uadi Dugla, am
Dj. Chaschab, dem »grossen versteinerten Wald« der Reisenden. Hier
sieht man s.Fig. 73 u. 74 zwischen sandgerundeten braunen Kieseln, auf
hiigeligem Boden eine grosse Anzahl von kleinen und grossen Bruch-
stiicken der Nicolia aegyptica herumliegen und oft liegen diese
Holzscheite noch so weit in Zusammenhang, dass man die Linge der
Stimme zu 25—27 m bestimmen kann. Die Sonnc hat die Stémme
zersprengt und in einzelne Scheite zerlegt.

Das Holz ist mikroskopisch wohlerhalten und ist von einer
Reihe von Forschern untersucht worden. Russeceer') glaubte aller-
dings, dass das fossile Holz der Wiiste eine Art Concretion sel.
»Der Sandstein von Cherery ist auch voll jener eigenthiimlichen
kieseligen Concretionen von iusserlich holzihnlichem Ansehn, die man
hiaufig als versteinertes Holz der Wiiste benennen hort und die wir
bereits aus den Kreidegebilden des nordlichen Afrika kennen. « Da-
gegen haben spiter Trimeav?), Uncer?), Scuenk u. A. es ausser Zweifel

1) Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, 1838, p. 625.
2) TrEmeav, Voyage dans le Soudan.
3) UncER, Sitzungsber. d. K. Acad. d. Wissensch. Math.-phys. Classe. Wien
1859, p. 209.
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gestellt, dass verkieseltes Pflanzengewebe vorliegt. Uncer beschreibt
sogar schmarotzende Mycelien von Nyctomyces entoxylinus im Paren-
chym des Holzes. Die erste mikroskopische Untersuchung des
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fossilen Holzes aus Agypten wurde von W. Nicor'!) gemacht, welcher
es von Yere Monro erhalten hatte.

1) James, Edinb. n. phil. Journ. 1835, XVIII, p. 335.
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Wurzeln und Aeste werden nicht gefunden, dagegen besitze
ich selbst Stiicke, in denen Astansitze ganz deutlich erkennbar sind.
Auch Rindenstiicke werden nicht beobachtet, wenn man nicht eigen-

SARASIN.

Nicolienstamm am grossen versteinerten Wald bei Cairo nach einer Photographie
von Dr.

Fig. 74.

thtimliche mit Warzen bedeckte Stiicke als Reste der Rinde an-
sprechen darf. Taf. VIII, Fig. 6 ist ein solches warzenbedecktes
Stick, das vom grossen versteinerten Wald stammt. Da &hnliche
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Stiicke dort nicht selten sind, glaube ich, dass eine organische Bil-
dung vorliegt, vielleicht ein Abguss der Rinde. oder der Oberfliche
des Holzkorpers.

Die Holzer liegen zusammen mit Sticken einer Kieselbreccie,
deren Fragmente bald rund, bald eckig durch speckig glinzende
Kieselmasse verkittet ist, und die als ein Gestein #hnlich dem des
Dj. Achmar bei Cairo erkannt wird. Sowohl der Sandstein des
Dj. Achmar, wie der des versteinerten Waldes liegen iber dem
Eocin.

Man hat solche junge Sandsteine zusammen mit versteinertem
Holz in verschiedenen Gebieten der Agyptischen Wiisten gefunden
und die Gleichzeitigkeit dieser Bildungen wahrscheinlich gemacht.

Bekanntlich findet sich unterhalb der #gyptischen Kreide eine
michtige Ablagerung von Sandstein, der sogenannte Nubische Sand-
stein, in welchem ebenfalls versteinertes Holz gefunden wird. Die
mikroskopische Structur dieses Holzes zeigt grosse Ahnlichkeit mit
der des nacheociéinen Holzes, allein mit Recht hat Scawrisrurta?) die
Identitat beider Holzer bezweifelt. »Die fraglichen Holzer mogen
der Familie der Sterculiaceen zugerechnet sein, aber erst muss der
Beweis geliefert werden, dass zwei verschiedene Arten derselben
wirklich auch verschiedene Merkmale ihrer Holzstructur zu erkenmen
geben miissen, bevor ich der Annahme beipflichten mochte, die ver-
steinerten Holzer von Cairo, die der grossen Oase uand die von
Magdala in Abessinien stammten alle von ein und derselben Art,
blos weil sich in ihrem Holzbau keine Unterschiede nachweisen liessen.
Dass cin Reprisentant der Sterculiaceen bereits in den i#lteren Forma-
tionen gelebt haben kann, ist nicht unwahrscheinlich, diese Pflanzen-
ordnung besitzt in ihren Merkmalen eine scharfausgepriigte Individualitit
und ist einer unendlichen Reihe von Combinationen derselben fihig.
Dagegen erscheint der Formenkreis dieser Ordnung in der Gegen-
wart weit zu arm und zu eng, um nicht ein Vorhergehen viel-
gegliederter Entwickelungsreihen als wahrscheinlich erscheinen zu
lassen. «

Wenn wir also das Problem kritisch betrachten, so muss Fol-
gendes festgestellt werden:

1) Zeitschr. der deutsch. geol. Gesellsch. 1882, p. 139.
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Versteinertes Holz findet sich in Agypten in vorcretaceischen
und in nacheociinen Ablagerungen, beide von einander getrennt
durch die tber 1000 m michtigen Sedimente von Kreide und Eocin.
Eine Identitit beider Holzarten ist nicht nachgewiesen.

Demzufolge glaube ich auch beide Erscheinungen trennen zu
sollen, um so mehr als die Einbettungsmasse der vorcretaceischen
Holzer, der Nubische Sandstein, ganz andere Eigenschaften besitzt
als der Sandstein des Dj. Achmar, in welchem die tertiiren Holzer
liegen. Wir haben zwei ganz verschiedene Sedimente verschiedenen
Alters, beide durch den Gehalt an fossilem Holz ausgezeichnet, aber
beide Thatsachen stehen in keinem causalen Zusammenhang und es
tasst sich nicht beweisen, dass die tertiiren Holzer urspriinglich im
Nubischen Sandstein gelegen haben und erst secundir ins Neogen
gekommen sind.

So miissen wir das bisher einheitlich behandelte Problem in
zwer Probleme gliedern, wir missen zuerst die Entstehung der
Holzer im Nubischen Sandstein discutieren, und dann ganz unab-
hingig hiervon die Holzer des Neogen besprechen.

Die verkieselten Holzer des Nubischen Sandsteins, welche ZirteL
sammelte, gehoren nach den Bestimmungen Scuenk’s?) zu Palmacites
Zitteli, Dadoxylon Aegyptiacum, Nicolia aegyptica und einer anderen
Dicotylen. Die Baumstimme, z. Th. von ansehnlichen Dimensionen,
finden sich am hiufigsten in den weichcren Lagen des Nubischen
Sandsteins. Sie wittern leichi aus, so dass Triimmer von verschie-
dener Grosse in Menge auf dem Sandsteinplateau zwischen Dachel
und Regenfeld herumliegen. Westlich von Dachel kommen sie mit
obercretaceischen Haifischzihnen auch noch in den marinen Mergeln
der oberen Kreide vor.

»Der?) Nummulitenkalk verwittert zu losem Staub und Sand,
wihrend seine, grosstentheils aus Kieselerde bestehenden Einschliisse
nicht verwittern, sondern an Ort und Stelle liegen bleiben, wihrend
die heftigen Wiistenwinde den Staub und Sand hier wegfiihren, dort
anhdufen, damit manche Gegend weit und breit herum bedecken,

1) Uber den geol. Bau der Lybischen Wiiste. Festrede, Acad. d. Wissensch.
Miinchen 20. Mirz 4880, p. 29.
2) RussecGER, Neues Jahrbuch f. Mineralogie, 1836, p. 690.

Abhandl. der K. S. Gesellsch. d. Wissensch, XXVIL. 32
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an manchen Stellen aber wieder das Gestein entblosen, so dass die
Verwitterung aufs Neue beginnt. So konnen diese Feuersteine, Kar-
niole, das fossile Holz u. dergl. durch Jahrtausende liegen bleiben
und vermehren sich zum Theil ihrer Anzahl nach durch die fort-
schreitende Verwitterung. «

Ich fand im U&di Arabah, in dem Nubischen Sandstein, etwa
50 m iber dem Kohlenkalk Stimme von fossilem Holz eingeschlossen
und in demselben Niveau am Abhang der nordlichen Galdla. Auf
Grund mikroskopischer Untersuchung dieser Holzer urtheilte Prof.
Scuenk !): »So lange keine anderen Reste, namentlich Friichte, Samen,
Blatter, vorliegen, kann aus dem Holz nichts iber das Alter der
Schichten festgestellt werden, denn diese Holzer gehoren zu der
Kategorie derjenigen Coniferen, deren Textur den Araucarien ent-
spricht. Durch Tiipfel der Tracheiden, die mehrreihig sind, unter-
scheiden sie sich von den von Usger beschriebenen; Araucarioxylon
aber d. h. Coniferen mit Araucarienstructur im Holz ist von den
dltesten Schichten bis zum Tertisir verbreitet. In den #lteren For-
mationen sind bisher nur Holzer gefunden worden, die Araucarien-
structur zeigen, trotzdem sie zu verschiedenen Coniferengattungen
gerechnet werden, die man nach den Zapfen etc. unterscheidet. «

Das Sediment, welches diese Holzer einschliesst, scheint mir
eine Dinenbildung des Festlandes zu sein, marine Fossilien fehlen
in den Binken, die Holzer sprechen ebenfalls fir Festland und die
Diagonalschichtung (s. u.) der Sandsteine ist ein weiterer Beweis
dafir. Unsere Aufgabe ist es demnach zu suchen, ob in recenten
Flugsandbildungen #hnliche Einschliisse vorkommen.

Versteinerte Wurzeln von Tamarix gallica fand Voeer?) in grosser
Menge in Sandhiigeln zwischen Mursuq und Mafun.

»An der oberen Grenze der kurischen Nehrung®) kimpfen Ve-
getation und Dtinensand einen ungleichen Kampf. Der Wald duldend,
ausharrend, soweit die Lebenskraft reicht, der fliegende Sand un-
aufhorlich angreifend, bis ein Stamm nach dem andern erliegt. Zu-
erst wird dem Vorposten die alte Rinde, der Panzer, stiickweise ab-
gerieben; Biume, die in dieses Stadium getreten sind, haben in

1} Brief an G. ScnwEINFURTH 1888.
2) Petermanns Mitth. 1856, p. 169.
3) J. ScuumanN, Neue Preuss. Provinzialblitter HI, 1. 1859.
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ihrem hellbraunen Unterkleid zwar cin frisches Aussehen, doch sind
sie bereits dem Tode geweiht. Denn bald werden auch die Blitter
der jungen Rinde abgerissen, und dadurch die Lebensschicht des
Baumes zu Tage gelegt. Der Baum stirbt ab und verliert beim ersten
Sturme den Wipfel, oder er bricht wohl auch nahe an der Wurzel
ab. Beim Vorriicken der Diine wird der Stumpf allméhlich verschittet.
(Auf der Haffseite werden die Bdume begraben und sterben dann
erst ab, wobei die Rinde am lingsten dauert und Rohren bildet, in
die man versinken kann.) Tritt der todte Baum auf der Nordscite
der Diine wieder heraus, so wird das verrottete Holz ganz zu Ato-
men verweht, nur feste Stimme halten Stand.«

Nach v. Wrene!) finden sich in geringer Entfernung der Sand-
berge vom Uadi Mayfaah (Hadramaut) einige Sandhiigel, welche be-
reits zu einem lockeren Sandstein umgewandelt sind; in ihnen stehen
mehrere, theils abgestorbene, theils noch griinende Biume, welche
letztere aber auch schon kiimmerlich ihr Dasein fristen.

Ich glaube, dass die eben betrachteten Thatsachen das Rithsel
der Holzer im Nubischen Sandstein erkliren, und dass wir in diesen
somit Baumstimme zu erblicken haben, welche beim Wandern der
Diinen in die Sandmasse gekommen sind, ihrer Aste und Rinden
beraubt wurden, abknickten und spiter von schwachen Kiesellosungen
durchtrinkt wurden, die in dem Sande circulierten. Inwieweit hierbei
ein urspriinglich organisch ausgeschiedener Kieselsiuregehalt des
Pllanzengewebes mitwirkte, den Krukessere?) annahm, entzieht sich
der Beobachtung.

Wenden wir uns jetzt dem anderen Holzerproblem zu, und
untersuchen wir die versteinerten Holzer des jiingeren Tertidrs, welche
wir in Agypten beobachten. Auch diese finden sich in einem Sand-
stein, aber dieser Sandstein hat wesentlich andere Eigenschaften,
als der vorher bheschriebene. Auf die Gleichzeitigkeit der Holzein-
bettung und der Bildung der Djebel Achmargesteine hat ScuweiNrurTn?)
hingewiesen :

»Die Masse des Dj. Achmar ist nicht homogen, sondern grosse

1) Zeitschr. des Vereins fiir Erdkunde. Berlin 1872, p, 233.
2) Chemische Untersuchungen zur wissensch. Medicin, 2. Heft, p. 221.

3) Zeitschr. der deutsch. geol. Geselisch. 1882, p. 142.
' 32%
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Strecken eines gleichartigen glasigen, feinkornigen Sandsteines wech-
seln ab mit solchen, deren Partikel einen nur losen Verband zeigen,
ja mit losem Sand selbst. Eine Stratenbildung ist nirgends zu er-
kennen, die Richtung der Gliederung ist vielmehr eine perpendicu-

Fig. 75. Djebel Achmar bei Cairo (von Westen).

lare. Dieser Umstand hat bei der fortgesetzten Ausbeutung des vor-
ziiglichen Gesteins zu technischen Zwecken, zu einer Verwirrung der
ganzen Bergmasse gefiihrt, indem nur die guten Stellen ausgebaut
wurden und so der Gebel-el-Achmar unregelmissig durchfurcht und
angehauen wurde, riesige Schutthalden sich bildeten und zur Ver-
deckung des Anstehenden und zur Verundeutlichung des geologischen
Bestandes beitrugen. So ist es gekommen, dass dieser beriihmte
Higel (bereits in Mirchen von 1001 Nacht erwihnt), den die Natur
urspriinglich als hirteren, verkieselten Kern durch Erosion (Deflation!)
herausgeschalt hat, in Gestalt (s. Fig. 75) einer isolierten Kuppe

Fig. 76. Rothe Sinterrohren im Sand- Fig.77. Sinterrohrenim Sand-
stein des Dj. Achmar (Nordseite). stein des Dj. Achmar(Nordseite).

erscheint und durch diese Gestalt zu der Vorstellung eines vulkanischen
Ursprungs beigetragen hat.«

Auf Taf. VI, Fig. 1, 3 sind solche conglomeratische Sandsteine
vom grossen versteinerten Wald dargestellt. Fig. 1 ist besonders
interessant, denn es enthilt eingebacken in ein sandiges Bindemittel,
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ein gesprungenes Geroll, welches in seinem Habitus so ubereinstimmt
mit den auf Taf. I, Fig. 2. Taf. II, Fig. 6, 7, 8 dargestellten Gerollen
aus der Kieswiiste, dass ich in jenem Sprung einen Beweis fiir die
Annahme erblicke, dass die Stamme des versteinerten Waldes unter
einem Wiistenklima in den umgebenden conglomeratischen Sandstein
eingebettet wurden.

ScaweINnrurtH nahm an, dass dieser Hiigel eine Kieselsinter- oder
Geysirbildung sei, und dass die versteinerten Holzer durch dieselbe
Ursache gebildet wurden. Freilich kannte man keine Sinterréhren, durch
welche die Kiesellosung emporgedrungen sei, und diese Liicke der
Beobachtung war ein gewichtiger Einwurf, den Zirrer gegen Scawein-
rurTH geltend machte.

Inzwischen wurden solche Sinterrohren aber in Menge durch
Scaweinevrte  gefunden und beifolgende Zeichnungen Fig. 76, 77
geben diese Erscheinung vom Nordostfuss des Dj. Achmar wieder.

Auf Taf. VIII, Fig. 5 und 7 sind Fragmente solcher dunkelrother
Sinterrohren auf dem Querbruch dargestellt, man sieht in das Rohren-
lumen hinein.

Russeceer ) hatte zwar die irrthimliche Ansicht, dass der Dj.
Achmar (oder wie er schreibt G. Ahfrak) ein Vulkan sei, doch hat
er richtig beobachtet, dass: »die Eruption durch die der Djebel Ahfrak
entstanden ist, erst geschehen sein muss, als schon Wiste diesen
Punkt bedeckte; denn man findet den Sand der Wiiste von dem
Zustand einer leichten Zusammenfrittung der Kérner an bis zur
vollendeten Lava

Wenn damit sehr wahrscheinlich gemacht ist, dass der Sand-
stein des Dj.-el-Achmar ein durch Kieselsinter verkitteter Wiistensand
sei, so wird diese Annahme noch wahrscheinlicher durch den Nach-
weis, dass ich unter den Gerollen, welche in der Einbettungsmasse
der Holzer am grossen versteinerten Wald vorkommen, das auf
Taf. VIII, Fig. 1 abgebildete Stiick fand, welches so sehr den Charakter
eines durch die Wistensonne gesprengten Kiesels hat, dass ich an
der Homologie beider Erscheinungen nicht zweifele.

Ein zweites Taf. VIII, Fig. 4 abgebildetes Stiick aus dem Dj. Achmar
zeigt ein Holzfragment mit scharfen Kanten, eingebettet in Sand-

1) Neues Jahrbuch f. Min. 1836, p. 691.
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stein, und ich glaube auch dieses fiir einen Beweis ansprechen zu
dirfen, dass wihrend der Bildung des Dj.-el-Achmar daselbst schon
Wiistenklima herrschte.

Wenn es somit wahrscheinlich gemacht werden kann, dass
die Bildung der Sandsteine des Dj.-el-Achmar, und die Einbet-
tung der versteinertcn Holzer ein gleichzeitiger Vorgang war, so
miissen wir jetzt untersuchen, welchen Einfluss Geysirquellen auf
benachbarte Baumstimme ausiiben. Beobachtungen dariiber hat O.
Kuntze ') gemacht: »Als ich im U. St. National-Park am Boiling-Lake-
Geysir war, sah ich in niichster Nihe den Wald zerstort und zwar
auf hochst eigenthiimliche Weise. Die Biume, wo das heisse Geysir-
wasser hingelaufen war, hatten Blitter, Rinde, viele Aste verloren,
sowie eine weisse Farbe und zum Theil ein weiches Aussere er-
halten, die meisten Biume standen noch aufrecht, viele waren um-
gefallen. Die umgefallenen waren zuweilen innen verrottet, sonst
aber zeigten sie gleich den stehenden abgestorbenen Biéumen genau
dieselbe Erécheinung wie jene Holzer, welche von den Besuchern
zuweilen in die Geysirbassins geworfen wurden, nachdem sie zur
Messung der Bassintiefe benutzt waren, d. h. sie waren von kiesel-
haltigem Wasser mit Kiesclsdurehydrat impriguiert, weiss und weich
geworden. Doch war der Unterschied bemerkbar, dass die Kiesel-
sdure in dem im Wasser liegenden Holz nicht hart geworden, son-
dern weich gebliehen war, wihrend an den B#umen in der Luft
die Erhirtung des kieselhaltigen Holzes von Aussen nach Innen zu
progressiv stattfand. Manche Biaume waren noch weich und zeigten
noch Holzfasern, andere waren hirter und die verweste Holzfaser
war durch Kieseleinlagerung von gleicher Structur ersetzt..... Die
Entstehung der verkieselten Biume erklirt sich gemiss meinen Be-
obachtungen auf folgende Weise: Das kieselhaitige heisse Wasser
gelangt zuweilen in den henachbarten Wald; dies geschieht z. B.
dadurch, dass die Geysirs sich ibr Bassin nach und nach erhohen
und zeitweise ithr Wasser nur nach einer Seite abfliessen lassen;
wihrend dessen entwickelt sich nahe der anderen Seite der Wald.
Allmiahlich erhsht sich auf der einen Abflussseite durch die sehr
langsam stattfindende Kieselsinterung der Bassinrand und das heisse

1) Ausland 1880, p. 368.
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Wasser fliesst eine lange Zeit nach einer anderen Seite ab und in
den Wald. Ausser diesem Fall, welcher fiir die Verhiltnisse am
Boiling-Lake-Geysir passt, sind noch andere Fille moglich, dass
heisses Kieselwasser in den Wald gelangt. Wenn es aber geschieht,
dann sterben die Biume ab, verlieren Blitter, Rinde, viele Aste,
bleiben aber aufrecht stehen. Das heisse Kieselwasser steigt capilla-
risch durch die Holzzellen im Baume in die Hohe, imprigniert sie
und verdunstet zunichst an der Aussenseite der oberirdischen Wur-
zeln des Stammes. Dadurch scheidet sich die Kieselgallerte in den
dusseren Schichten des Holzes zuerst ab und erhirtet nach aussen
zuerst, wobei die Verwesung des Holzes mit der Erhirtung der Kieselgal-
lerte gleichen Schritt hilt, indem sie von aussen nach innen vor-
schreitet. Oft kommt es vor, dass die anfinglich durch die Kiesel-
gallerte etwas weich gewordenen Baumstimme durch den Wind
umfallen; dann ist meist nur der idussere Theil verkieselt und er-
hirtet, der innere Theil verwest nachher und wird entweder durch
fremde Materie ausgefiillt oder bleibt hohl.

Die verkieselten Biume entstehen also nie unter Wasser, son-
dern tber dem Erdboden in situ, durch verhiltnissmissig wenig,
aber stetig zufliessendes kieselhaltiges Wasser von Geysirs oder
heissen Quellen, welches in dem Holz capillarisch in die Hohe steigt
und an der Luft allm#hlich verdunstet.

Das in den Firehole- und Madison-River abfliessende erkaltete
kieselhaltige Wasser der Geysirs verursacht keine verkicselten Biume,
trotzdem es in den bewaldeten Siimpfen neben dem Flusse weithin
reichlich weisse sinterartige Kieseldepositen ausscheidet, was man
namentlich an den aufgerichteten, mit Erde behafteten Wurzeln der
durch den Wind oft umgeworfenen lebenden Coniferen dort ersehen
kann. «

Es sind zwar bisher keine thatigen Geysirquellen in den #gyp-
tischen Wiisten gefunden worden, aber bemerkenswerth ist die
Thatsache, dass in der Provinz Constantine die Hammam- Me-
skhutin genannten 97° C. heissen Quellen sprudeln. »Neben der
Cascadenbildung sind Sinterkegel hiufig, welche sich um eine spru-
delnde Quelle gebildet haben. Hunderte solcher, bis 10 m hoher
Kalksinterhiigel geben der Gegend einen sehr fremdartigen Charakter ') .«

1) Braun, Zeitschr. der deutsch. geol. Gesellsch. 1872, p. 34.
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Hamméam-Meskhutin ') selbst liegt mitten in einem Giirtel heisser
Quellen, welcher sich von Setif durch Constantine nach Hamméim-
Berda erstreckt (vgl. auch Sepwror, Comptes rendus V, p. 555).

»Die heissen Quellen?) sind so michtig, dass sie in jeder Minute
iiber hunderttausend Liter kochendes Wasser liefern. Dichte Dampf-
wolken verrathen die zahlreichen Stellen, an denen das Mineralwasser
aus einem siebférmig durchlocherten Felsengrunde hervorsprudelt,
entlang einer Erdspalte von 2 km Linge. Der sog. versteinerle
Wasserfall, aus Kalksinter bestehend, ist eine in Staffeln abgetheilte
Felsenbank von 20 m Hoéhe und der doppelten Breite. Oberhalb
des versteinerten Wasserfalls erheben sich auf einem griinen Plateau
iiber hundert 2—35 m hohe Sinterkegel, fast wie Termitenhaufen
aussehend. «

Wenn hier auch nicht gerade Kieselsinter gebildet wird, so ist
doch das Geysirphinomen hier direct in der Wiste beobachtet und
bestdtigt die Annahme ScBWEINFURTH'S.

Indem wir alle diese Beobachtungen mit den Umstiéinden ver-
gleichen, unter denen die fossilen Holzer der jingeren Tertidrzeit
in Agypten vorkommen, glaube ich, dass die Ansicht ScawriNrFurTH’S,
wonach dieselben durch Geysirbildung entstanden seien, viel an
Wahrscheinlichkeit gewinnt; und ich glaube, dass diese Annahme
um so wahrscheinlicher und einwurfsfreier wird, wenn man die vor-
cretaceischen Holzer des Nubischen Sandsteins als eine von jenen
vollkommen verschiedene Bildung erkennt.

Wir sehen somit, dass die fossilen Holzer in Agypten
zwei verschiedenen Erdepochen angehdren und zwei
verschiedenen Bildungsvorgidngen ihre Entstehung
verdanken; indem man zwei Erscheinungen die nichts mit ein-
ander zu thun haben, unter cinem Gesichtspunkt behandelte, mussten
sich Schwierigkeilen des Verstindnisses ergeben, die leicht gelost
werden, wenn man das Problem zergliedert.

1) PouviLLoN BomLAYE, I'Instit. 1838, p. 247 f.
2) E. HaeckeL, Algerische Erinnerungen. Deutsche Rundschau 1890, Nov.
p. 232.
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V. Die Sandwiiste.

1. Bildung des Wistensandes.

Die Litoralzone der deuischen Kiisten ist mit Sand bedeckt,
welcher oft in hohen Diinenziigen aufsteigend zu den charakteristi-
schen Erscheinungen der Kistenlandschaft gehort. Aber auch ausser-
halb Deutschlands beobachtet man an allen nicht felsigen Kiisten
mehr oder minder bedeutende Anhiufungen von reinem feinkornigem
Quarzsand. In den Kreisen der Naturforscher nicht minder wie in
denen der Laien ist die dadurch hervorgerufene Ideenassociation
von Meereskiiste und Diinensand auch auf den Meeresgrund iiber-
tragen und der Schluss gezogen worden, dass derselbe Sand auch
den Boden des Mecres bedecke. Dieser Schluss widerspricht allen
Beobachtungen. Ich habe seit einer Reihe von Jahren eingehende
Untersuchungen an vielen Kusten angestellt, und hunderte von Grund-
proben der litoralen Sedimentzone entnommen, aber bis jetzt ist mir
noch nicht ein Fall bekannt geworden, dass der reine Quarzsand,
welcher die Diinenziige oder den Strandsand an einer Kiiste bildet,
sich auch am Meeresgrunde finde.

Bekanntlich zeichnet sich der Diinensand an den Kiisten durch
seine Reinheit von fremden Beimengungen aus, er wird wesentlich
aus weissen oder gelblichen Quarzkornchen gebildet, zwischen denen
nur selten Staub und organische Schmutztheile vertheilt sind. Im
Gegensatz hierzu ist der Meeressand selbst in wenigen Meter Wasser-
tiefe missfarbig, mit mineralischen und organischen Gemengtheilchen
durchsetzt, und aus einer Wassertiefe von 20 m erhilt man schon
ein Sediment, dass nur zum kleineren Theil aus Sand, im iibrigen
aber aus Schlamm besteht.

Wenn man an einer diinenreichen Kiiste, so z. B. der Kurischen
Nehrung, die Beschaffenheit des Sandes vom Ostseeufer aufwirts bis
zum Diinenkamm aufmerksam verfolgt, so kann man sich leicht da-
von iiberzeugen, dass mit zunehmender Entfernung vom Strande auch
dic Reinheit des Sandes zunimmt. Wir lesen dieselbe Beobachtung
bei Marcer pE Sermes!): » Am Ufer der franzosischen Mittelmeerkiisten

i) Petermanns Mitth., V, p. 197.
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findet sich eine Zone ausgeworfenen Meeressandes mit vielen Mu-
scheln und Gerollen, daran schliesst sich eine zweite Zone feineren
Sandes mit sehr wenig Muschelresten und organischen Stoffen, welcher
Jandeinwirts immer weiter geweht wird. «

Mehrere Ursachen kommen zusammen um zu bewirken, dass der
Sand unter Wasser mit Schlamm und organischen Stoffen durchsetzt
ist, in der Luft aber von solchen Beimengungen gereinigt wird.

Zuerst spielt die verschiedene Dichtigkeit der beiden Medien
eine beeinflussende Rolle, zweitens wird im Niveau des Wasserstandes
durch die bestindige Bewegung des Wassers der Sand gewaschen,
und bei Ebbe findet der Wind am Ufer reingewaschenen Sand, den
er weitertragen kann. Sodann ist die Bewegung der Luft im Durch-
schnitt eine wviel stirkere als die des Wassers und endlich, als
Hauptsache, ist die Bewegungsweise der Wellen von der des Windes
grundverschieden. Obwohi die Wellen auf der Oberfliche des Meeres-
spiegels vorwirts zu schreiten scheinen, so bewegt sich doch im
Grunde das Wasser nur vertical auf und nieder, und die bei der
Aufwirtsbewegung suspendiert gehaltenen Schlammtheilchen werden
beim Herannahen eines Wellenthales wieder dem Meeresboden ge-
niahert, und wenn der Sturm sich gelegt hat, so sind sie horizontal
nur wenig fortgetragen, sinken langsam wieder zu Boden und
verunreinigen wieder den Sand. Anders an der Kiiste oder auf dem
festen Land. Die Bewegung des Windes ist eine horizontal fort-
schreitende, und alle vom Wind erfassten Staubtheile werden hori-
zontal weitertransportiert. Deshalb reinigt der Wind den Sand leicht
und schafft ein Sediment, das sich durch den Mangel an organischen
Fremdkoérpern und thonigen Verunreinigungen, mit anderen Worten,
durch Reinheit und helle Farbe auszeichnet.

Die Reinheit und Staubfreiheit des Diinensandes an den Meeres-
kiisten ist daher nicht eine Folgeerscheinung des » Meeres«, sondern
der »Kiiste«. Der Sand am Meeresgrund ist schmutzig, mit Schlamm-
theilchen durchsetzt, der Sand in der Luft auf dem Festland ist rein
und hellfarbig.

Indem man diese Erwigungen nicht beachtete und die that-
sdchlichen Beobachtungen vernachlissigte, bildete sich allmihlich jenes,
ich mdchte sagen, verhingnissvolle Vorurtheil, dass der reine Quarz-
sand an der Kiste eine specifische Meereserscheinung sei. Ich will
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hier nicht weiter ausfiihren, wohin jener Irrthum auf geologischem
Gebiet gefiithrt hat, ich will nur darauf hinweisen, dass dieser Irr-
thum einer der Hauptbeweise war fiir die Hypothese, dass die Sahara
ein ausgetrocknetes Meer und der Wiistensand Meeressand sei.

Als spater durch kithne Reisende die Sahara nach allen Rich-
tungen gekreuzt worden war, als man erkannte, dass der Sand in
der Wiiste nur begrenzte Riaume bedecke, dass weite Wiistengebiete
sandfrei seien, da erlitt jene Hypothese auch einen Stoss, und statt
threr traten andere Ansichten auf.

Es war vielleicht ein Zufall, dass jetzt der Nubische Sandstein
als Muttergestein allen Wiistensandes betrachtet wurde.

Als 1851 Overwee die tripolitanische Wiiste geologisch unter-
suchte, reistc er eine lange Strecke durch ein Sandsteingebiet, und
beobachtete, dass dieser Sandstein zu Wiistensand verwittere. Er
schreibt'):  »Der Landstrich zwischen W. Schiati und W. Rarbi
ist ein Sandgebirge; Berge und tiefe Thiler aus losem Sand, steile
Sandabhinge, scharfe Sandriicken. Nur an einer Stelle sah ich unter
dem Sand den nackten miirben Sandstein anstehen; ich zweifele jedoch
nicht, dass aller Sand hier an Ort und Stelle gebildet, d. h. Ver-
witterungsproduct eines losen Sandsteines ist.« Nach vorstehender
Beschreibung konnte man allerdings mit ebenso gutem Recht die
Sache umkehren, und den »miirben Sandstein « unter dem lockeren
Wiistensand einfach als etwas verhirteten Wiistensand betrachten —
allein ich will zugeben, dass hier wirklich Sandstein zu Wiistensand
zerfallt, da ich selbst einige Wochen lang im Nubischen Sandstein
gereist bin und gesehen habe, dass derselbe, wenn auch nur in
geringem Masse, Sand liefern kann (s. Fig. 78).

1860 schreibt Bu Dersa?): »Das Plateau von Tarurit ist mit
Sandsteinblicken von phantastischen Formen iibersiiet, den Uberresten
zerstorter Mamelons. Der weisse Sand dankt seine Entstehung der
Zerstorung dieser Felsen.«

» Der?®) gelbe Sandstein am Fuss der Hammada von Tripoli liefert
durch seinen Zerfall einen grossen Theil des Sandes, der den Winden

{4} Overwec, Zeilschr. d. deutsch. geol. Ges. 1854, p. 102.
2) Bu DErBA, Zeitschr. f. allgem. Erdkunde. Berlin 1860, p. 480.
3) von Bary, Zeitschr. d. Vereins f. Erdkunde. Berlin 1876, p. 164.
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preisgegeben, nur in tiefen Mulden oder hinter Hohenziigen zur Ruhe
kommt. «

In diesen Fillen ist es ganz zweifellos, dass Sandstemn verwit-
terte und dass als Denudationsresultat Wiistensand entstehen musste.

Auch Zirrer!) beobachtete bei Dachel, wie Nubischer Sand-
stein zu Wiistensand verwittert, und sprach sich demzufolge dahin
aus: »Gegen die Entstehung des Wiistensandes aus Nubischem Sand-
stein diirfte sich kaum ein gewichtiger Einwurf erheben. «

Wenn die ganze Sahara ausschliesslich von Nubischem Sandstein
unterlagert wiirde, wenn kein Kalk, kein Granit in Nordafrika vor-
kime, und wenn man sicher wiisste, dass der Wiistensand nicht

Fig. 78. Verwitternde Sandsteinfelsen am Dj. Hamim Musa.

weither transportiert werden konne, so bliebe allerdings nur die
eine Moglichkeit. Allein verschiedene Wiistenreisende erweitern schon
das Ursprungsgebiet des Wiistensandes, wie ich vermuthe in der
Erwigung, dass der Sand in der Wiiste unverhiiltnissmissig grossere
Riume einnimmt, als der Nubische Sandstein.

voN Bary schreibt?): »Im U&di Igargarmellen liegen auf der
Siidseite einer hohen Bergwand Inegeddi helle Sanddiinen. Es muss
Jedem auffallen, hier mitten im Gebirge plotzlich auf hohe Diinen
feinsten Flugsandes zu stossen, wihrend auf der iibrigen Tasili nir-
gends Sandanhiufungen vorkommen. Hier kann man gewiss nicht

1) Zrrter, Uber den geologischen Bau der libyschen Wiiste. Festrede,
Acad. der Wissensch. zu Miinchen. 1880, p. 19.
2} voN Bary, Zeitschr. des Vereins fiir Erdkunde zu Berlin. 1876, p. 187.
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von Zersetzung des Gesteins an Ort und Stelle sprechen, da die
ganze Gegend aus demselben Sandstein besteht und wohl iberall
denselben Gesetzen der Verwitterung unterworfen ist. «

Wir lesen bei Lexz!): »Die heutige Sandbedeckung eines grossen
Theiles der Sahara hat mit einem alten Meeresboden nichts zu thun;
es ist dies ein durch die Atmosphirilien zerstortes Sandstein- oder
Quarzitgebirge . . . . Der Sand stammt aus den Flussbetten, aus denen
er herausgeweht und weithin zerstreut wird.«

» Sandfelder spielen noch in der felsigen Wiiste eine grosse Rolle,
wo sie als Zersetzungsproduct abgetragener Granitspitzen
die Basis der Thiler oft in erstaunlicher Regelmissigkeit nivellieren.
Dazwischen finden sich namentlich in der Nachbarschaft amphi-
bolischer Felsbildungen, streifenférmige Ansammlungen sehr feiner
Thonlagen von gelblicher Firbung.?) «

»Il en résulte, pour nous, la preuve la plus évidente que le
vent n’a pas les effets qu'on lui suppose généralement, que les dunes
ne doivent au vent que certaines formes spéciales, mais non leur
production; que les dunes, prés de Chadamés, sont les produits de
la décomposition, de la destruction sur place de vastes plateaux ou
montagnes, appartenant & la craie blanche, formés de quartzits, de
gypses sableux, de dolomies quartzeuses, de gypses et de dolomie.
Il est évident que cette montagne deviendra une dune; sa décom-
position se fait de nos jours.®)

Was aber das Problem der Wiistensandbildung noch erweitert
ist dies, dass der Nubische Sandstein wahrscheinlich selbst eine
Wiistenbildung ist), dass mithin das Problem nicht im geringsten
gefordert wird, wenn man die Entstehung allen Wiistensandes aus
dem Nubischen Sandstein herleitet. Die Losung wird dadurch nur
hinausgeschoben. Das weitgefasste Problem lautet vielmehr: Wie
und woraus entstand der Wistensand der Gegenwart und
der Wiistensandstein Nordafrikas? wo ist der Ursprung

1) 0. Lesz, Timbuktu II. p. 572.

2) G. ScaweiNrurtH, Pflanzengeogr. Skizze des gesammten Nilgebietes und
der Uferlinder des Rothen Meeres. Petermanns Mitth. XIV, p. 124,

3) Mission de Chadamés, p. 277.

&) G. ScuweinrurtH, Sur une Técente exploration de POuAdi Arabah. Bull.
de I'Institut Egyptien. Le Caire 1888, p. 15.
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zu suchen fir die dort aufgeh#fuften lockeren und ver-
kitteten Massen reinen Quarzsandes?

Wir haben bei der Behandlung der »braunen Rinde« gesehen,
dass die Oberfliche des Nubischen Sandsteins durch eine solche
Rinde verhirtet und gegen Verwitterung und Sandgeblise geschiitzt
ist, dass nur die beschatteten Spalten und Wandflichen des Sand-
steins der Verwitterung zuginglich sind. Untersuchen wir, ob es in
der Wiiste noch andere quarzhaltige Gesteine giebt, deren Oberfliche
nicht so leicht durch eine Schutzrinde verfestigt wird und die
daher den wiistenbildenden Kriften stirker unterworfen sind.

Ich will zuerst iltere Beobachtungen mittheilen, wie ich sie zu
meiner Freude iiberall in der Literatur zerstreut fand.

Euressere schreibt?): »Die beschwerlichsten unserer Landreisen
fallen in die Gegend der Urgebirge von Nubien, wo der tiefe Sand
der Thiler die Kraft der Kameele und Menschen, selbst der Einge-
borenen, bis zum Tode erschopft. Ja jene Gebirgsgegenden bilden
eine vielfache grossartige Wetterfahne, wie sie vielleicht nur einmal
in der Welt existiert. Alle dazu gehorigen Felsen nidmlich hatten mit
entschiedener Consequenz in siidlicher Richtung einen, wo der Raum
der Fliche es gestattele, oft lang hinlaufenden Sandanhang, von
zuweilen mehreren 100 Fuss Hohe.«

Zwischen Assuan und Berenice beobachtete Bartn2) am 15. Oc-
tober 1846 bei spirlichstem Baumwuchs im Granitgebirge, dass die
Granitfelsen ganz und gar verwittert waren. Ihre Oberfliche bestand
aus Kiesschutt, der den Regen leicht in den Thalboden hinabfiihrt.

Haufig beschreibt G. Scuwensrurtn®) dieselbe Erscheinung: »Im
Gegensatz zum Granit, der grosstentheils durch Zersetzung des Feld-
spathes und die bei mangelnder Homogenitiat der Masse &dusserst
wirksamen Verzerrungen in Folge gewaltiger Temperaturverinde-
rungen leicht zu gleichformigem Kiessand zerfillt, welcher sich als-
dann spiter durch gegenseitige Reibung seiner Theile im Winde

1) EHrENBERG, Beitrag zur Charakteristik der nordafrikanischen Wiisten.
Abh. d. Acad. d. Wissensch. math.—physik. Classe, Berlin 1827, p. 17.

2) Bamtu, Zeitschr, f. allgem. Erdkugde. Berlin 1860, p. 6.

3) G. ScuweiNrunTH, Zeitschr. f. allgem. Erdkunde. Berlin 1865, p. 134.
3114. 398.
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immer mehr abschleift und verfeinert, zeigt der Basalt ein ganz
anderes Verhalten. «

»Der Granit am Fuss des G. Feraje bildet abgerundete Blocke,
welche an der Oberfliche blitterig zersetzt sind. Fussdicke wund
diinnere Scherben lagen abgelost an der Basis der Blocke und
harrten ihrer weiteren Zersetzung zu grobkiesigem Sande.«

»Der Granit in Nordafrika hat die Eigenthiimlichkeit, dass cr
sich an seiner Oberfliche schieferartig zersetzt.«

»Die!) Granitgebirge der arabischen Wiiste erheben sich bis zu
4000 Fuss Hohe. Diese Gesteine sind nirgends wie in anderen Lin-
dern von einer Humusschicht bedeckt, doch darf der Geologe seine
Gida auch nicht in reiner Nacktheit sehen, denn die oberflichliche
Schicht ist meist, oft ziemlich tief hinein, durch und durch zer-
kliiftet, so dass man nicht leicht ein gutes Handstiick mit allseitig
frischem Bruch abschlagen kann, auch bei Besteigen eines Berges
keinen sicheren Halt findet, da diese Schicht sich abbrockelt. «

Aber nicht nur in der nordafrikanischen Wiste findet diesc
sonderbare Lockerung des Granites statt, sondern aus verschiedenen
anderen Gegenden berichtet man dasselbe.

» Der?) Sand, welcher bis unmittelbar an die Kiiste von Angra-
Pequena in den Thialern zwischen den Gneissbergen, sowie weiter
landeinwirts bis [Aus sich findet, an beiden Orten aber mehr ecine
grobere Beschaffenheit besitzt, ist nichts anderes als das Verwitte-
rungsproduct des Gneisses. Hitze und Wind arbeiten an dessen Zer-
storung. Diinne Schalen springen zunichst vom Gneiss ab, diese
zerfallen dann allmihlich zuerst za groberem, dann zu immer feinerem
Sande. In diesem lassen sich die Bestandtheile des Gneisses noch
sehr gut erkenmen. «

»Der Diinensand?) der SW.-Kiiste Afrikas scheint nicht schr
weit transportiert zu sein, sondern mehr sandig abgerollter Detrilus
des unter ihm anstehenden Gesteins, denn mitten in dem weiss-
gelben, fast nur aus Quarzkornern bestehenden Sande kommen ein-
zelne Flecken von rothem oder schwarzem Sand vor. Ersterer besteht

1} KrunziNcer, Bilder aus Oberigypten, p. 229.

2) A. Scneng, Petermanns Mitth., Bd. 31, p. 133.

3) Staprr, Petermanns Mitth. Bd. 33, p. 206 und Verh. des Vereins fiir
Erdkunde. Berlin 41887, p. 52.
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ganz iberwiegend aus rothem Eisenkiesel, letzterer aus Magneteisen-
steinkdrnchen von Scheibenpulvergrosse. Der schwerere Sand nimmt
immer die Kimme, der leichtere die Vertiefungen der Windrippeln
ein. Solche farbige Sandflecken kommen namentlich an den Kiisten-
diinen von Sandwichhafen nordwirts vor, wo aber auch eine Quar-
zitklippe zu Tage fritt, mit rothen Eisenkieselstreifen und Magnet-
eisensteinkornchen d. i. dem Material des gefirbten Sandes.... An
den Kdmmen mitten in den Diinen bemerkte ich einige Male glitzernde
federbuschihnliche Wélkchen, und hielt sie fir eine neue Form von
Luftspiegelung, bis ich mitten in eine ritt und fand, dass sie aus
zarten Schiippchen von Kaliglimmer bestand. In der Nihe von Peg-
matithiigeln auf der Namieb sieht man ofters solchen Glimmerstaub.«

AR
SRS
P TR 2

Fig. 79. Sinaiwiiste nahe dem Ras Muhimmed.

»Zwischen'!) den Sockeln der Einzelberge in der Kieswiiste
von Walfischbay bemerkt man hier und da Gruppen ganz flacher
Rundhocker, Riffe, wohl auch einzelne Klippenzihne, oder gar nur
den Schutt zerstorter Klippen, welcher so wenig verschleppt ist, dass
er Umgrenzung und Natur der ehemaligen Klippen erkennen ldsst.
Weisse Flecken von Quarz und Feldspath, schwarze von Diabas,
Hornblendegesteinen, dunklem Schiefer oder oberflichlich geschwirztem
Gneiss herrithrend.«

Nachdem ich mich durch eingehende Beobachtung der Sand-
steinfelsen in der mittleren Sinaiwiste iiberzeugt hatte, dass
dieselben oberflicchlich nicht stark verwittern, richtete ich mein Augen-
merk auf die krystallinischen Gesteine, welche in so grosser Mannig-
faltigkeit und Verbreitung die siidliche Sinaihalbinsel s.Fig. 79 und die
Aussenkette des Arabagebirges bilden. Es fiel mir bald auf, dass alle
diese Gesteine, vom diinnschieferigen Gneiss bis zum homogenen Stock-

3) Staerr, Verh. des Vereins fiir Erdkunde zu Berlin. 1887, p. 48.
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granit oberflichlich durchaus brickelig waren, obwohl der Feldspath
geringe Spuren chemischer Zersetzung zeigte. Die Felswinde ebenso
wie einzelne Blocke waren von gesunder hellrother oder grauer
Farbe, und dennoch bis in mehrere Zoll Tiefe vollkommen brockelig.
So verbreitet war diese oberflichliche Lockerung, dass es mir nur
selten gelang, ein Handstiick dieser so frisch aussehenden Gesteine
zu schlagen. Jeder Hammerschlag erzeugte ein Haufwerk von Grus.
Die Quarzkorner trennten sich von den Feldspathkrystallen, diese
vom Glimmer oder von der Hornblende, und ganze Berggehiinge
fand ich tberschiittet mit diesem groben Granitgrus.

Auf Taf. Il ist in Fig. 3 ein Stiick dunkelrothen Granites in
unzersetztem frischem Bruche dargestellt, wie er am Sinai hiufig
ist. Fig. 2 zeigt den zerbrickelnden Sinaigranit, der durch Insolation
gelockert nur mnoch aus locker zusammenhingenden Quarz- bez.
Feldspathkrystallen“besteht, welche leicht vollig auseinanderfallen.

Taf. Ill, Fig. 1 zeigt die obere zerbréckelnde Hilfte eines solchen
Stickes grauen Sinaigranites, welches, von einer Anzahl Spriinge
durchzogen, nur noch aus Jocker zusammenhingenden Krystallen
besteht. Die andere Hilfte des Stiickes steckte im Sand, und zeigt
keine derartigen Spuren der Zersetzung, ein Beweis dafiir, dass diese
letztere nicht durch chemische Verwitterung sondern durch die Ein-
wirkung der Sonnenwirme entstanden ist.

Die Erscheinung ist so allgemein, dass ich mich gar nicht wunde:te
als ich las, dass die Beduinen Innerarabiens fiir diese groben Sandarten
einen besonderen Namen haben. Evrivg!) schreibt, dass man in Central-
arabien Raml dengelben, weissen Flugsand nennt, Bathah
aber den grobkiérnigen Granitsand. Man sollte nun nach den
Gesetzen der Schwere annehmen, dass der Bathah in den Thilern,
der Raml aber in den hoheren Granitgebieten lagere, allein das
Gegentheil ist der Fall, wie uns Lady Asve Brunt?) beschreibt: »The
red sand of the Nefud is of different texture from the ordinary white
sand of the desert, and seems to obey mechanical laws of its own.
It is coarser in texture and far less volatile, and I am inclined to
think, that the ordinary light wind, which vary sandy surfaces

1) Euvring, Verh. des Vereins fiir Erdkunde zu Berlin. 1886. p. 266.
2) Lady Brunt, A Pilgrimage to Nedj. II, p. 241.
Ablandl, d. K. 8. Gesellsch. d. Wissensch, XXVII, 33
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elsewhere leave it very little affected. It is remarkable that whereas the
light white sand is generally found in low hollows, or on the lee
side of the hills, the red sand of the Nefud has been heaped up
into a lofty mass high above the higher part of the plain.«

Diese auffallende Erscheinung lisst sich nur dadurch erkliren,
dass wir annehmen, der Bathah, der grobe Granitsand, ist das pri-
miire, und Raml, der feine Quarzsand, das secundire, weiter
transportierte Product.

Dass diese Zersetzungdes krystallinischen Gesteins keine chemische,
sondern vielmehr eine mechanische ist, beweist die Beobachtung
einzelner Granitblocke, welche zum Theil in der Erde stecken. Sie
sind auf der aus dem Boden ragenden Hilfte stirker zerbrockelt, als
auf der im Boden verborgenen. Da wir nun gesehen haben, dass
die chemische Verwitterung am stirksten im Schatten ist, und an
den Orten wo die Feuchtigkeit von der Sonne schwer abgetrocknet
wird, so miisste die durch chemische Verwitterung gelockerte Granit-
oberfliche in der Erde stecken, und die herausragende gesund sein.
Da die Beobachtung das Gegentheil lehrt, so ist dies ein sicherer Beweis
dafiir, dass die erwihnte Zersetzung ohne chemische Action verliuft.
Es ist eine allbekannte Erscheinung, dass verschieden gefirbte Sub-
stanzen verschieden grosse Mengen von Wirme absorbieren; wir
wissen auch, dass verschiedene Mineralien eine verschiedene speci-
fische Wirme haben.

»Schon') im Winter betragen die Temperaturdifferenzen des
Gesteins 30° und im Sommer noch viel mehr. Betrachtet man einen
Felsblock von 1 cbm, so wird dieser durch Wirmeanderung an
seiner Oberfliche tiglich um etwa 1 mm ausgedehnt und wieder
zusammengezogen; und denkt man sich diese oscillatorische Be-
wegung Jahrhunderte lang fortgesetzt, so begreift man sofort, waram
in der Wiiste alles Gestein an seiner Oberfliche vollstindig zersplit-
tert und zerkliiftet ist.

Wenn diese Temperaturunterschiede auf homogene, gleichfarbige
Gesteine einwirken, dann bilden sich, wie ich in den vorhergehenden
Abschnitten beschrieben habe, peripherische oder radiale Spriinge.

1) JorpaN, Physische Geographie und Meteorologie der libyschen Wiiste.
Cassel 1876, p. 127.
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Anders aber gestalten sich die Verhiltnisse, wenn ein Granit diesem
Temperaturwechsel unterliegt. Der Granit besteht aus miteinander
verwachsenen Krystallen von weissem Quarz, rothem Feldspath,
schwarzem Glimmer oder Hornblende. Diese drei Mineralien haben
aber nicht nur eine verschiedene Firbung, sondern auch eine ver-
schiedene specifische Wiarme. Wihrend ein Basaltblock oder ein
Kalkfelsen in toto den Wirmeschwankungen unterworfen ist, und
als Ganzes reagiert, individualisiert sich im Granit oder in anderen
krystallinischen Gesteinen die Wirkung der Insolation in jedem ein-
zelnen Mineralkrystall. Die verschiedene Farbe lisst jeden solchen
eine andere Wirmemenge absorbieren als den benachbarten anders
gefirbten Krystall, die verschiedene specifische Wirme kommt hinzu,
um die Ausdehnungsunterschiede benachbarter Krystalle zu steigern.
Das Umgekehrte vollzieht sich bei der Nacht, wenn die Gesteine
thre Wirme wieder ausstrahlen, und sich wieder zusammenziehen —
man denke sich diesen Vorgang tiglich wiederkehrend, man verfolge
thn durch Jahre und Jahrhunderte, und man wird nicht mehr erstaunt
sein, iiber die Thatsachen, dass:

1) die krystallinischen Gesteine oberflichlich zerbrockeln,

2) dass ihre Winde ohne groben Schutt aus sandigen Ebenen
emporsteigen,

3) dass die Beschaffenheit des Wiistensandes nach Farbe und
Korngrosse differiert und hiufig dem zunichst anstehenden
krystallinischen Gestein entspricht,

k) dass der grobe Granitgrus Bathah bis in die hochsten Berge

verfolgt werden kann,
dass die krystallinischen Gesteine die wichtigsten Sandbildner
in der Wiiste sind.

Dem Auge des Reisenden, der vom Kamelriicken herab den
Sand zu seinen Fiissen betrachtet, scheint derselbe iiber weite
Strecken sich in Beschaffenheit und Farbe immer gleich zu bleiben.
Wenn man aber an verschiedenen Stellen Sandproben sammelt, so
siecht man bei eingehender Betrachtung, dass dieselben doch oft
wechseln und ihre Eigenschaften verdndern.

Wer freilich, wie es ein Forscher!) gethan hat, um die Beschaffen-

1) Brun, Jahrbuch der k. k. geol. Reichsanstalt Wien (Mineralog. Mitth.}).
1878, p. 221.

T
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heit des Saharasandes zu bestimmen, Proben von vier verschiedenen
Localititen der nordafrikanischen Wiiste mit einander mischt und
von dieser Mischung eine chemische Bauschanalyse macht, der wird
geneigt sein, die Verschiedenheit des Wiistensandes gering zu achten.

Auf Taf. VII sind acht verschiedene Proben Wiistensand zur
Darstellung gelangt, die ich auf einer schwarz und weissen Fliche
ausbreitete. Fig. 1 ist Sand aus der Kieswiiste am grossen ver-
steinerten Wald, in dem viele kleine Kiesfragmente enthalten sind;
der Sand ist gelb, und daher auf der Photographie etwas dunkel
ausgefallen. Fig. 2 zeigt eine Probe des scharfkantigen Sandes,
welcher am Sinai (el Masraije) aus der Zerbréckelung von Granit
entsteht. Man erkennt die scharfen Ecken der einzelnen Korner
und kann sogar die helleren Quarze von dem dunkleren Feldspath
leicht unterscheiden. Durch weitgehende Zerkleinerung entsteht
daraus Fig. 6, der an dem Granitkegel Krén Utdd (siidl. Sinai) etwa
100 m hoch hinaufgetrieben war und grosse Flichen dort bedeckte.
Auch hier sind die helleren Quarze aus den Feldspathfragmenten
leicht zu erkennen. Fig. & ist eine Probe des glimmerhaltigen Sandes,
der auf der Leeseite einer Diine im Arabagebirge beobachtet wurde
(s. Zeichnung Fig. 80). Die rundlichen Glimmerblittchen heben sich
aus dem gelben Sand als helle Flecken augenfillig hervor. Grobere
Arten reinen Quarzsandes sind in Fig. 3 (nordwestlich von Abt Ro4sch)
und Fig. 5 (westlich von den Pyramiden gesammelt) abgebildet. Bei
diesen beiden Proben sind die Quarzkorner durch den Wind aus-
gelesen und die andern Bestandtheile krystallinischer Gesteine entfiihrt.

Wir lesen bei Lenz !): » Siidlich von Igidi finden sich weite Strecken
bedeckt mit einem feinen rothen Sand, dann trifft man wieder schonen
gelben Quarzsand. Siidlich der Sanddiinen Areg el Nfech erstreckt
sich eine weite, mit grossen zahlreichen Biocken von weissem und
grauem Quarz bedeckte Ebene. «

»Der Sand? der Ebene von Bay Hardjah (Hadhramaut) ist sehr
glimmerreich, und in den Betten einiger Regenbiche findet man
Stiickchen von Feldspath, Quarz und Augitkérnern.«

. »Bemerkenswerth?) ist die Reinheit des Sandes (in der Igidi-

1) O. Lenz, Timbuktu. II, p. 78.
2) v. WrepE, Zeitschr. f. Erdkunde. Berlin 1872, p. 228.
3) 0. Lenz, Timbuktu. II, p. 59.
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region), der nicht nur sehr wenig Staub enthilt, sondern fast aus-
schliesslich aus bis hirsekorngrossen Kornern von Quarz besteht;
sieht man genauer hin, so findet man auch manches schwarze Piinkt-
chen, kleine Tafeln oder Nadeln von Hornblende . . . . . Am folgenden
Tag #ndert sich nun die Landschaft in auffallender Weise, — bald
finden wir Gerollstiicke von Granit und Porphyr und in der Ferne
erblicken wir die Berge, von denen jene stammen. Zu beiden Seiten
erheben sich diese isolierten 3—400 m hohen Berge. «

Doch verfolgen wir erst noch, welche Schicksale der Granitgrus
erleidet, bis er zu Quarzsand wird. Wir sahen, dass die krystallini-
schen Gesteine in ihre mineralischen Elemente zerfallen, und dass,
um bei dem Beispiel eines normalen Granites zu bleiben, Feldspath,
Quarz und Glimmer in isolierten Krystallen am Abhang einer Fels-
wand liegen. Sobald diese Elemente von einander getrennt sind,
unterliegen sie jenen Kriften, welche wir bei Beschreibung der
Kieswiiste kennen gelernt haben, sie werden durch Spriinge in klei-
nere Fragmente zerlegt und durch das Sandgeblise zerrieben.

Hierbei werden die Korner von Feldspath und Glimmer sich
anders verhalten als die des Quarzes. Dieser entspricht krystallogra-
phisch nur einem oder wenigen Individuen. Der Plagioklas aber und
der Glimmer baut sich auf aus vielen diinnen Lamellen, welche
gegeniiber der Insolation als ebenso viele Angriffspunkte wirken. Da-
her ist die Zersplitterung des Plagioklas und des Glimmers eine viel
intensivere als die des Quarzes.

Aber nicht nur der Sonne, sondern auch dem Winde gegeniiber
verhalten sich die verschiedenen Gemengtheile verschieden.

Der Giimmer ist so leicht, dass 1hn der leiseste Windstoss
entfiihrt, er ist ausserdem so weich, dass er leicht zerrieben wird,
wenn er inmitten einer treibenden Sandwolke schwebt. Das Gleiche
gilt, wenn auch in geringem Masse, von dem Feldspath. Hier kommt
aber die leichte chemische Zersetzbarkeit noch hinzu. Wihrend der
Nacht, am thaufeuchten Morgen wird der durch viele Capillaren zer-
kleinerte und geoffnete Feldspath .von der Feuchtigkeit chemisch
zerselzt, wihrend der Quarz diesem Agens gegeniiber grosse Wider-
standsfahigkeit besitzt.

So dirfen wir uns gar nicht wundern, wenn der Glimmer fort-
geweht, und der Feldspath zu feinem Thonstaub zerrieben wird,
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jenem meblartigen Staub, der in der Wiste so hdufig beobachtet
wird, der die Luft beim Samum verdunkelt, der das Wasser der
Uddibache farbt, und dann als Lehmrinde s. Taf. I, Fig. 7 in der
Sohle des Thales so lange liegen bleibt, wie ihm die geringe Feuch-
tigkeit noch einige Plasticitat verleiht, und gegen den Wind schiitzt.

Am 19. April 1887 ritt ich von Ras Nasesdd nordlich iiber die
10 km breite und 30 km lange Ebene von Burdess nach Ayin
Marchd. Das Wetter war klar und jede Bergkuppe war auf £0 und
mehr Kilometer Entfernung zu erkennen. Ich sah die Denudations-
reste des Nubischen Sandsteins in 3000 Fuss Hohe auf den Granit
hiniibergreifen, jede Bank, jede Schicht war deutlich zu unterscheiden.
Da wailzte sich gegen 11 Ubr vom Norden her eine Nebelmasse
heran, die ich auf kaum 1000 Fuss Hohe taxierte. Sie verhiillte
zusehends einen Berg nach dem anderen, und in der Zeit von
20 Minuten befand ich mich in einer so dichlen Staubatmosphire,
dass man nicht 200 Schritt weit sehen konnte. Die Luft war trocken,
die Temperatur 27° C. Kurze Zeit darnach begann ein regelrechter
Sandsturm ; Sandwolke auf Sandwolke zog iiber uns weg, und nach
drei Stunden war Sand und Staub voriiber, allerdings ohne dass die
Luft so klar wurde wie am Morgen. So trieb dieser Sturm die
beiden wichtigsten Elemente der zersetzten krystallinischen Gesteine,
den Feldspathstaub und den Quarzsand, mit colossaler Geschwindig-
keit dahin, zuerst den leichteren Thonstaub, dann die schwereren
Quarzkorner.,

Viel zersetzten und unzersetzten Feldspathstaub transportieren
die Gewitterregen auch zu Thal. Wir lesen bei Esers!): »Die nach
einem Gewitter von den Granitbergen im Uidi Barak herabfliessenden
Wasserbiche hatten meist eine rothliche, hie und da eine entschieden
rothe Farbe.« Das beobachten wir im Granitgebirge in Europa nicht,
dass ein Bach roth gefirbt sei — und an Laterit ist hier nicht zu
denken; es ist vielmehr der durch Insolation gelockerte rothe Feld-
spath, dessen Staub die Biche rothet.

Dieser Staub ist besonders auffallend zu beobachten in den der
Wiiste nahen Sandgebieten und wird von vielen Reisenden nach-
driicklich erwihnt. Eine iibersichtliche Zusammenstellung solcher

1) Emers, Durch Gosen zum Sinai. 1872, p. £40.
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Beobachtungen giebt O. Scunemer'): »Die Berichterstalter, welche den
Chamsin etwas eingehender geschildert haben, stimmen darin iber-
ein, dass derselbe feinen Staub aufwirbelt und mit sich fithrt. —
Wiederholt sah ich bei Ramle an Chamsintagen die Sonne nur fiir
kurze Zeiten, oder thatsichlich von friih bis Abend gar nicht und
dabei war das den ganzen Tag herrschende Diammerlicht so schwach,
dass sich mir unwillkiirlich der Gedanke aufnéthigte, die in der Bibel
erwihnte »tgyptische Nacht«, welche ja auch drei Tage gedauert
haben soll, konne nur auf eine Reihe recht schlimmer Chamsintage
zuriickgefiibrt werden. Das bei dem Subtropenklima Agyptens so
wunderbar hochgewdlbte Firmament erschien dann flach und her-
niedergezogen, wie unser melancholischster Regenhimmel, und der
Horizont verhiillt und dicht herangeriickt. Noch vollkommener aber
zeigte sich die »Sattigung« der Luft mit Staub bei jenem Chamsin,
dessen schlimmsten Theil ich auf der Nordhilfte des Kanals von
Sues duarchlebte. Von den michtigen Baggern waren, obwohl wir in
kaum zwei Meter Entfernung voriiberfuhren, nur die nichsten Balken und
auch diese nur wie Schemen, unklar und ohne scharfe Umrisse sicht-
bar. Anderthalb Tage haben wir damals die Sonne nicht gesehen. —
Diese Art der Staubfithrung ist dem Wistenwinde Unteriagyptens
durchaus eigen und unlerscheidet ihn scharf von den dort gelegent-
lich auftretenden Sandstiirmen, deren einen ich am 14. October 1868
erlebte. Nachmittags erhob sich von ONO kommend bei ziemlich
bedecktem Himmel ein heftiger Sandsturm. In grossen, oft mehr als
haushohen Wolken oder Wehen fegte der Sand iiber den Boden der
Ramleer Kistenwiiste, so dass er zeilweilig die Aussicht auf die
nichsten Gartenhiuser verdeckte.«

Scunemer beschreibt dann weiter die electrischen Erscheinungen
wihrend eines Sandsturms im Anschluss an RupperL und ScHEUERMANN
und betont schliesslich, dass der Sand oft in Sandhosen gewirbelt
wird.

Wir sehen also sowohl den feinen Thonstaub, als den groberen
Quarzsand als charakteristische Begleiter des Wiistenwindes; dass
aber auch gelegentlich der Glimmer noch zu beachten ist, fand ich

2} Der Chamsin und sein Einfluss auf die niedere Thierwelt. Festschrift,
Verein fiir Erdkunde, Dresden, Sep. p. 9.
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am Fusse des G. Burbih am Nordrande des Arabagebirges. Hier wurde
ein schmales Thal durch eine Anzahl Diinenkéamme s. Fig. 80 abgesperrt,
welche aus Quarzsand und gelbem Feldspathstaub bestanden. In der
Hohlkehle auf der Leeseite der ersten Diine fand ich ein 1 Fuss
breites Band von Glimmerblittchen, untermengt mit diirren Pflanzen-
resten, — also alle Gemengtheile des Granites an einer Diine ver-
einigt.

Auf Taf. VII, Fig. & habe ich diesen glimmerreichen Sand dar-
gestellt. Die rundlichen weissen Flecken sind spiegelnde Glimmer-
blattchen.

Aus allem dem Gesagten aber geht hervor, dass- von allen

Fig. 80. Diinen (Durchschnitt) am Nordende des Arabagebirges.
a Streifen von Glimmersand. b Wasserlache.

quarzhaltigen Gesteinen die krystallinischen Gesteine in der Wiiste
am stirksten zerstort werden, viel stirker als Sandstein oder Feuer-
stein und Jaspis. Diese Zerstorung erfolgt ohne wesentliche Bethei-
ligung der chemischen Verwitterung, und in der von Stiirmen durch-
brausten Wiiste werden die Bestandtheile des zerfallenen krystallinischen
Gesteins in der Weise gesondert, dass der leichtere Feldspath u. s. w.
weit entfithrt wird und der Quarzsand schliesslich allein iibrig bleibt.

Was wird aber aus diesem Feldspathstaub schliesslich? So viel
ist klar, dass er nur da aufgehiéuft werden kann, wo der Wind
nachlasst, der ihn transportierte, oder wo er einen Boden findet,
der ihn festhilt, Dieser Boden kann entweder mit einer Vegetations-
decke iiberzogen, den Staub fangen — als Beispiele dienen die
Steppen und Savannen, welche die Wiisten begleiten.

Es ist kein Zufall, dass der Boden der vegetationslosen Wiiste
mit Quarzsand, der Boden der grasbewachsenen Steppe mit Thonstaub
bedeckt ist; es ist aber auch kein Zufall, dass die nordafrikanischen
Wiisten von Thonstaubsteppen umgeben werden. Wiiste und Steppe
hingen genetisch zusammen nicht nur vom Gesichtspunkt der Klima-
tologie, sondern auch von dem der Sedimentbildung; die Steppe ist
oft ein Kind der Wiiste,
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Nach den Untersuchungen von Buvay findet sich an der ganzen
nordafrikanischen Kiiste ein Ubergang zwischen dem cultivierten
Kiistenland und der Wiiste, welcher als Steppe bezeichnet werden
muss !).

Wenn aber keine Steppenzone die Wiiste begrenzt, deren Vege-
tationsdecke den Feldspathstaub auffingt, dann wird er weiter und
weiter getragen, bis er einen Boden findet, auf dem er festklebt, mag
dies der durch das Salz immer feucht gehaltene Boden einer Lehm-
wiiste (s. den betreffenden Abschnitt), oder mag es das Meer
sein. Hier findet endlich aller Feldspathstaub seine Ruhe, und die
Staubfille?); welche von dem Seefahrer auf offenem Meer fern von
der Kiiste beobachtet werden, die Staubnebel, welche den Horizont
trilben, hingen eng zusammen mit einem VYorgang, der sich in der
centralafrikanischen Wiiste vollzieht, der den Wiistensand bildet, der
gewaltige Granitgebirge zu flachen Hiigelgruppen einebnet.

Vorstehende Beobachtungen und Studien waren bei mir durch
einen Satz bei F. von Ricutnoren angeregt worden, welcher?) schreibt:
» Durch die Insolation sollten zusammengesetzte Felsarten, besonders
solche, bei denen hellere und dunklere Bestandtheile miteinander
wechseln, starker gelockert werden, als homogene und gleichfarbige;
dunkelgefirbte mehr als helle.«

Als ich im Herbste 1888 in Schottland war und bei Dr. Murray die
Untersuchungsmethoden und die Tiefseesedimente des Challenger
studierte, lernte ich Herrn Professor TuouLer aus Nancy kennen,
welcher zu demselben Zwecke dort weilte. Im Laufe eines Gespriches
erfuhr ich, dass derselbe bei einer Untersuchung der Vogesen fast
gleichzeitig mit mir (23. August 1887) zu denselben Resultaten ge-
langt war. Auf meine Bitte war Herr Professor Tuovrer so liebens-
wiirdig mir einen Auszug seines Tagesbuches zar Verfiigung zu stellen,
den ich hier folgen lasse:

»Yavais rédigé cette note dans les Vosges (Granges), en présence

1) Zeitschr. fiir Allgem. Erdkunde. Berlin 1857, p. 290.

2) Vgl. HeLLmanN, Monatsberichte der K. Acad. d. Wissensch. Berlin 1878
DinkrLaGgE, Ann. f. Hydr. und marit. Meteorologie 1886.

3) Fihrer fiir Forschungsreisende, p. 94.
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des gigantesques ©¢boulis de granite qu'on trouve dans celle
région.

Une roche sera d’autant plus fissurée qu'elle sera plus composée
d’éléments ayant entre eux de plus grandes différences de coeffi-
cient de dilatation par la chaleur.

Prendre comme exemple le granite de la Vallée de Granges
(Vosges).

Plus une roche sera fissurée et plus sera abaissé le maximum
d’éclatement par la gelée indiqué expérimentalement.

Eclatement de surface par l'action combinée de la gelée
et du soleil. L'éclatement sera d’autant plus grand que la roche

1) seradans un climat ol ont lieu les plus grandes alternances

de température et que cette roche sera exposée plus directe-
ment aux rayons du soleil c’est-a-dire faisant face au sud;

2) sera plus mauvaise conduclrice;

3) sera plus compacte (non poreuse);

k) sera composée d’éléments ayant des coefficients de dilatation

plus différents,

Une roche se fissurera d’autant plus que ses éléments auront
des chaleurs spécifiques plus différentes. En effet, la chaleur spécifique
étant la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 410 la tem-
pérature d’une substance, pour une source de chaleur constante les
éléments de la roche s'échaufferont d’'une maniére plus différente et
nous rentrons alors dans le cas des coefficients de dilatation, aussi un
élément rocheux a chaleur spécifique forte et a coefficient de dilata-
tion faible, présentera pour la roche le minimum de danger de fis-
suration a la surface, et un ¢lément a chaleur spécifique faible et a
coefficient de dilatation élevé offrira le maximum de danger de
fissuration. Role de la composition chimique de la roche; de la
couleur (pouvoir absorbant).«

Ich glaube, dass diese Bemerkungen des hervorragenden Expe-
rimentalgeologen zeigen, welche Bedeutung der soeben geschilderte
Vorgang der Sandbildung in der Wiste auch fir andere Klimate
besitzt; zu gleicher Zeit mochte ich darauf hinweisen, dass die fast
gleichzeitig von Professor TwouLer, unabhingig von den meinen, an-
gestellten Beobachtungen ein Beweis fiir die Richtigkeit meiner hier
ausgesprochenen Aunsichten sein diirften.
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Yon den meteorologischen Kriften, welche an der Erdoberfliche
Anhiufungen von Kieselsand bilden, finden wir eine ganze Anzahl
auch in der Wiiste thatig. Die Brandung der Meereswellen bildet
Kistendiinen, welche landeinwirts wanderd Wiistendiinen erzeugen;
die Rinnsale der Uadi sind bedeckt mit Quarzsand, den gelegentlich
rinnendes Regenwasser auswischt und lockert, so dass der Wind
ihn leicht in die Wiistenebenen hineintragen kann, Sandsteinfelsen
zerfallen und erzeugen ein sandiges Verwitterungsproduct, das eben-
falls zu Wiistensand wird. Aber alles das sind locale Vorginge,
welche das allgemeine Problem der Wistensandbildung zwar losen
helfen, aber jedoch nicht einseitig zu losen im Stande sind.

Sicher ist es, dass in allen Theilen der Wiiste, fern von der
Kiiste, unabhiingig von der Vertheilung der UAdi und ohne Zusammen-
hang mit Sandsteingebirgen, Sandhiigel auftreten und grosse Strecken
mit Quarzsand bedeckt sind. Der Nubische Sandstein selbst ist ein
Sediment, dass nur aus verkitteten Quarzsanden besteht. Die Hiufig-
keit solcher Sandanhiufungen gerade in der Wiiste, im Gegensatz
zu anderen Denudationsgebieten der Erdoberfliche, ist zu auffallend,
als dass man nicht auf die Vermuthung gebracht wiirde, dass diese
typische Wiistenerscheinung durch specifische Wiistenprocesse veran-
lasst worden sei. Wenn die Bildung von Diinensand eine Erschei-
nung wire, die im ausschliesslich causalen Zusammenhang mit ver-
wittertem Sandstein stinde, dann miisste sich auch ein ortlicher
Zusammenhang beider Thatsachen immer nachweisen lassen, wir
diirften in der Wiste nur in Sandsleingebieten Sanddiinen finden,
wir miissten auf der ganzen Erdoberfliche Sanddiinen iuberall da
beobachten, wo Sandsteine anstehen. Das ist aber keineswegs der
Fall, und statt dessen finden wir Sanddiinen so ungemein haufig
vergesellschaftet mit Wiistenklima, unabh#ingig von der geognostischen
oder topographischen Beschaffenheit des Bodens.

Aus diesen leicht zu beobachteten Thatsachen schliessen wir,
dass die Entstehung des Wistensandes von speci-
fischen Wiistenprocessen in erster Linie abhiéngig ist,
dass Kraftewirkungen des Wiistenklimas vorliegen. Ich
bin weit entfernt zu behaupten, dass die oben geschilderte Zerbricke-
lung krystallinischer Gesteine die einzige Quelle fiir die Bildung des
Wiistensandes ist, landeinwiirts wandernde Kiistendiinen liefern sicher-
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lich Wiistensand, erodierende UAdibiche bilden Sandsedimente, und ich
habe ausdriicklich hervorgehoben, dass in gewissen Wiistengebieten der
Sandstein zu Wiistensand zerfillt. Allein der Nubische Sandstein ist
nicht das herrschende Gestein Nordafrikas. Wenn man die Ubersichts-
karte betrachtet, welche Guiricn!) von der Geologie Nordafrikas giebt,
so fallt die weite Verbreitung der krystallinischen Gesteine in die Augen.
Ausserdem aber mag man nicht vergessen, dass die Bildung des Nubi-
schen Sandsteins ein Problem ist, das eng zusammenhéngt mit dem von
der Bildung des Wiistensandes, und wenn wir uns in jene lingst ver-
gangene Zeit zuriick versetzen, wo noch kein Nubischer Sandstein
existierte, dann haben wir ein Nordafrika, das ausschliesslich aus
krystallinischen Gesteinen gebildet wurde, und hier entsteht die Frage,
woher kommt der Quarzsand?

In einem Gebiet, das nur aus Sandstein besteht, mag immerhin
der Wistensand aus demselben entstehen, aber wir befinden uns
nicht mehr auf dem Boden der Thatsachen, wenn wir diese local-
giiltige Beobachtung auf ganz Nordafrika ibertragen. Kein zweiter
Denudationsvorgang in den nordafrikanischen Wiisten hat die Kraft
und die Bedeutung wie der eben geschilderte, und da darf es uns
nicht Wunder nehmen, wenn er Denudationsproducte schafft, deren
Menge und allgemeine Verbreitung uns in Erstaunen setzt.

2. Form der Diinen.

»Der Sand?) bildet in der Wiiste niemals eine Ebene, ebenso
wenig als Wasser unter dem Einfluss des Windes. Dieselbe Ursache,
welche auf dem Wasser Wellen erzeugt, erzeugt solche auf dem
Sande. Mitten in der Wiiste, welche in ihrem festen Grunde unge-
fahr eben ist, scheint die Form der langgestreckten, ganz regelmissig
gestalteten Wellen, d. h. der Diinen, welche quer zur herrschenden
Windrichtung stehen, die Regel zu sein. Am Rande der Wiste, wo
die Nachbarschaft des Meeres, oder des Culturlandes die Regel-
missigkeit der atmosphirischen Einfliisse stort, finden sich unregel-
missige Diinenbildungen und Wellenformen ahnlich denen des festen

1) Gimicn, Petermanns Mitth. Bd. 33, Karte 13.
2} Jorpan, Kolnische Zeitung 17. IV, 1874 und Jorpax, Zeitschr. fiir Ver-
messungskunde. Carlsruhe 1874. III, p. 373.
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Bodens. In dem Gebiet der Unregelmissigkeit fanden wir Diinen von
5—10 Wegstunden Linge, !/s— ' Stunde Breite und bis zu 100 m
Hohe; stets an der Westseite (Windseite) flach und convex, dagegen
an der Ostseite concav und oben 30° gebdscht. Oben ist ein scharfer,
wie mit dem Messer geschnittener Grat, der jedoch keine gerade
Linie, sondern wieder eine Wellenlinie zeigt, weil die ganze Diine
auch der Lénge nach Wellenform hat. Der Querabstand der einzelnen
Diinen betrigt etliche Kilometer, und dazwischen findet sich hiufig
ein Thal mit festem Boden. Im eigentlichen Sandmeere aber finden
wir eine Woche lang auch dabei Thiler aus Sand bestehend.«

Diese Schilderung von Jorpax erginzt Zirres!) Bericht: »Bei
25° 11" NBr. und 45° 20" OL. von Ferro verwandelt sich die
libysche Wiiste in ein einziges undurchdringbares Sandmeer. So-
weit das Auge reicht, folgt Diinenkette auf Diinenkette, alle ent-
weder von N nach S, oder von NNW nach SSO streichend; die
Zwischenrdaume sind mit Sand ausgefiillt und gleichfalls mit niedrigen
Hiigelreihen bedeckt. Wie ein plotzlich erstarrtes, von Stirmen auf-
geregtes Meer liegt diese Sandmasse vor dem Beschauer, scheinbar
fest und doch beweglich. Wenn der Wind auf dem Dinenkamm
einen Schleier feinsten Sandes aufwirbelt und jeden scharfen Umriss
verwischt, dann machen die lichtgelben, zuweilen 4100 m hohen
Gebirgsziige einen besngstigenden, geisterhaflen Eindruck. Man hat
das Gefiihl, die ganze Sandmasse sei in Bewegung, um sich auf
Einen zu wilzen, und alle Schreckensgeschichten vom Samum aus
der Kinderstube dringen sich unwillkiirlich auf.«

Dass die Diinenwellen eine Folge des Windes sind, dariiber
sind alle Beobachter einig, und nur fiir gewisse siidafrikanische
Diinen vermuthet Sraprr?), dass sie trocken gelegte marine Sandbinke
seien.

RorLann?) schreibt: »Les éléments des dunes dans la Sahara
algérienne proviennent de la désagrégation lente, mais continue, de
ces terrains sous les influences atmosphériques. En I'absence d’humi-
dité et de végélation, rien ne fixe les matériaux ainsi rendus libres

1) Zirrer, Petermanns Mitth, Bd. 20, p. 185.
2) Stapwr, Verh. des Vereins fiir Erdkunde. Berlin 1887.
3) Rorranp, Bull. Soc. de Géogr. Paris 1886, p. 213.
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et meubles, lesquels sont intégralement livrés a Taction du vent.
c’est en quoi le climat saharien joue un role décisif dans la formation
des dunes. Le vent opére ensuite le tirage et le classement des élé-
ments désagrégés; il roule les grains de quartz a la surface du
désert et, a certains étroits determinés, les amoncelle a dunes: ces
amoncellaments de sable sont entierement son oeuvre. Les chaines
des dunes se trouvent surtout en relation avec le rélief du sol.«

Vier Ursachen sind es, welche die Bildung der Diinen bedingen:
die Configuration des Bodens, die Kraft und Richtung des Windes
und der Sandgehalt des Windes; und wenn bei einer gewissen con-
stanten Grosse dieser vier Factoren die Diinen gebildet worden sind,
so werden sie ihre Form so lange behalten, als diese Factoren con-
stant bleiben.

»Die Empfindlichkeit des sandfithrenden Windes, schreibt Enrex-
BERG'), gegen jeden geringen Widerstand spricht sich iiberall aufs
Deuatlichste aus. Eine kleine, holzige, den Windzug stérende Pflanze
reicht hin um zu bewirken, dass in ihrer Nihe sich ein grosser
Sandwall bildet. — Uberall wo eine schroffe felsige Fliche dem
Windzug entgegensteht, findet man vor dieser einen sie zuweilen an
Griosse fast erreichenden Sandwall, welcher durch einen sich nie
ausfiillenden Zwischenraum getrennt ist. Ferner iiberall, wo eine
sanft aufsteigende Fliche dem herrschenden Windzug entgegensteht,
und mit einer auf der anderen Seite wieder ablaufenden Fliche
einen Gebirgskamm bildet, schligt sich der Sand auf der dem Wind
entgegengesetzten niederen Fliche, wegen Mischung bewegter und
unbewegter Luft in um so grosserer Menge nieder. «

Sobald durch ein solches Hinderniss eine Diinenwelle gebildet
ist, wirkt diese wieder als Sandfinger fiir den neu herbeigetragenen
Sand, und so reiht sich Diinenzug an Diinenzug an, um endlich ein
mit parallelen Diinen bedecktes Sandmeer zu bilden.

Der schéne Vergleich Joroan’s von Meer und Sandwiiste ldsst
sich noch insofern erweitern, dass man die Hohe der Diinenwellen
als von der Stirke des Windes abhiingig betrachtet. Gerade wie ein
schwacher Wind die vorher glatte Oberfliche des Meeres nur

1) Ennenserc, Beitrag zur Charakteristik der nordafric. Wiisten. Acad. d.
Wissensch. Berlin 1827. Sep. p. 117.
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krauselt und mit niedrigen Rippen bedeckt, so erzeugt ein schwacher
Wind auf den Sandfeldern der Wiiste kleine Miniaturdiinen, die soge-
nanoten Rippelmarken s. Fig. 84, Systeme dieser, dem Geologen
wohlbekannten Rippen bedecken nach einem Wind alle Sand-
flichen in derselben Weise, wie sich diese Rippelmarken unter Wasser
am Strande des Meeres im sandigen Sedimente bilden.

N
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Fig. 81. Aolische Rippelmarken im groben Wiistensand bei el Golea.

Wie nur auf offener See der Sturm jene ungeheueren Wellen
erzeugen kann, so finden wir die gréssten und hochsten regelmissigen
Diinen in den centralen Gebieten der Sahara, und nur local beob-
achtet man in den Randgebieten hohere Diinenberge (die Kiistendiinen
sind keine Wiistenbildung, selbst wenn sie an einer Wiistenkiiste auf-
treten.) Vocer!) beschreibt einen 530 engl. Fuss hohen Sandberg
am Natronsee von Fessan, und in den Granilgebirgen des Arabage-
birges auf der Sinaihalbinsel?) sah ich einen Sandberg, dessen Hohe
ich auf mehr als 500 Fuss schitzte.

Uber den dritten Factor der Diinenbildung, die Sandfihrung des
Wiistenwindes, liegen ebenfalls viele Beobachtungen vor. Bei Hadj-
Hadjil erlebte Rourrs®) bei Sonnenuntergang einen Sandsturm, der
die ganze Karawane zollhoch mit Sand bedeckte. Am anderen Tage
folgten Regenstirme. Zrrrer!) musste nach einem Sandsturm sein
Zelt aus einer 26 cm hohen frisch gebildeten Sandschicht ausgraben.
Dass ein Wind, der solche Sandmassen zu bewegen vermag, auch
die Form der Diinen verindern muss, ist leicht begreiflich. Am
28. Januar 1874 beobachtete Joroan®) eine Abnahme der Diinenhohe

1) VogeL, Pelermanns Mitth. 41855, p. 245.

2) S. Korallenriffe der Sinaihalbinsel, Fig. 17.

3) Rourrs, Petermanns Erg.-Hefte. 25, p. 1.

&) ZitteL, Zeitschrift des Vereins fir Erdkunde zu Miinchen. 1875, p. 258.
5) Jorpan, Physik. Geogr. und Meteorologie der lib. Wiiste, 1876, p, 206.
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von 18 ¢cm und in ein und einem halben Tag um 1 m. Wihrend
1Y Stunden wurde am 4. Mirz am Ostende des Bahr-bela-ma eine
Diine von 20—30 m Hohe aufgeschiittet.

Wihrend') eines Sturmes am 26. Januar zeigte ein auf einer
15 m hohen Diine eingesteckter Palmstock, dass die Diinenhohe um
5 cm abnahm, dagegen wurde am Lagerplatz eine 25 cm hohe Sand-
schicht aufgeworfen.

Jeder starke Wind, schreibt Jorpan?), schiebt die Diinen durch
Uberwehen von Sand um vielleicht 4 m vorwiirts, allerdings kann
dann ein entgegengeselzter Wind dieses Resultat wieder aufheben;
dass aber die Diinen auch grossere Strecken durchwandern, liess sich
an manchen Merkmalen beobachten.

Bu Dersa beobachtete?), dass am 28. August 1858 in der Wiiste
nordlich von Ghit 6 m hohe Diinen langsam vom Winde [orthewegt
wurden.

Lenz?) sagt: »In Bezug auf die Verdnderlichkeit und Wandel-
barkeit der Diinen mag bemerkt werden, dass der ganze Complex
Igidi ein permancntes Gebirge von Quarzsandketten ist, also sich im
Wesentlichen nicht #ndert. Innerhalb desselben aber finden jedes
Jahr Anderungen in Bezug auf die Configuration der Gebirgskimme
und Lage der einzelnen Ketten zu cinander statt. Dass dieses so
ist, bemerkte ich hiufig bei unserem Fiihrer, der manchmal die Orien-
ticrung verlor; an Stellen, wo im Jahre vorher ein Sandberg ge-
standen war, trat jetzt nackter Felsboden zu Tage und umgekehrt.«

Demgegeniiber berichtel ZirteL®), dass gewisse Diinen seit langer
Zeit als Wegweiser dienen, besondere Namen haben und also ihre
Form und Stellung nicht wesentlich geindert haben kénnen.

Fassen wir also diese Berichte zusammen, so kommen wir zu
dem Resultat, dass der Wistensturm kleine und grosse Verinderungen
an gewissen Diinen hervorruft, dass gewisse Diinen zweifellos

1) JorpaN, Kélnische Zeitung, 14. April 1874.

2) JorpaN, Sammlung Gem,-Wissensch. Vortrige. Virchow-Holtzendorf X,
No. 218, p. 26.

3) Bu DEmBA, Zeitschr. f. Allg. Erdkunde zu Berlin. 1860, p. 4£73.

4) Lenz, Timbuktu. II, 58.

5) Zrrrer, Palacontographica. XXX, p. 139.
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wandern, dass aber andere seit Langem ihre Form und Lage nicht
verdndert haben konnen.

Die Form der Diinen ist gewdhnlich die langgestreckter paralleler
Kamme, welche nur wenig von einer geraden Linie abweichen, und
gerade die Regelmissigkeit der parallelen Diinenkdimme ist es, die
sowohl in der libyschen Wiisle, wie in der Igidi beobachtet wird.
»Die drei folgenden Tage!) brachten uns Sanddiinen, zwischen denen
eine fast geradlinige breite Strasse sich der Karawane bietet. Diese
Diinen sind héchst merkwiirdig, sie bestehen aus dem feinsten und
reinsten Quarzsand, der fiir jedes Schreibzeug recht wire; eine der
bedeutendsten fand ich durch barometrische Messung 50 m hoch.
Auf dem Gipfel derselben sieht man den ganzen Horizont, mit Aus-
nahme ferner Gebirgsketten im Westen und Osten, ebenfalls von Dinen
begrenzt. Der Wind treibt natiirlich mit dem feinen Sande sein
ununterbrochenes Spiel. Jede Diine hat eine dem Winde zugekehrte
harte (leichter zu ersteigende) Seite und eine dem Winde abgekehrte
weiche Seite, in welche man bis iiber die Knochel einsinkt. Beide
Seiten sind durch einen scharfen, wie mit dem Messer geschnittenen
Grat getrennt. Man sollte meinen, dass jeder Sturm die grossten
Vertinderungen hervorbringt, und doch ist dies nicht der Fall. Die
Hauptformen bleiben Jahrzehnte lang bestehen, so dass sie Namen
erhalten und den Beduinen als Wegweiser dienen.«

Ausser solchen Systemen langgestreckter » gerader Diinenc« findet
man hiufig isolierte rundliche Sandhiigel, deren Entstehung durch
wandernde Sandwolken leicht verstindlich ist. Lesen wir doch bei
Duvevrier vom 28. April 1861 1,30 Nachm.: »Une immense nuage de
sable, rougeétre, semblable a l'aspect d'un vaste incendie, passe a
I'Est, a fleur de terre, en s'élévant vers le ciel. Sa marche du SO
a NE est rapide comme celle d'un vent violent.«

Nach Ronirs unterscheiden die Beduinen der libyschen Wiiste
folgende Arten von Diinen:

1) Jorpan, Badische Landeszeitung 7. Februar 1874.
2) Les Touareg du Nord p. 40.

Abhandl. d. K. 8. Gesellsch. d. Wissensch. XXVII. 34
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Ramle Sandebene

Ssif langgestreckte

Kelb runde Sandhiigel.
Kibsch ovale

Aber wir finden noch eine Form von Diinen, welche ziemlich
weit verbreitet und local ungemein héufig erscheinen. Sie sind halb-
mondférmig gekrimmt und erreichen dabei sehr bedeutende Dimen-
sionen. Das zahlreiche Auftreten so sonderbar gestalteter Sandhiigel
hat Anlass zu vielen Hypothesen iiber ihre Entstehung gegeben,

In Mittelarabien heissen diese gekriimmten Diinen

Fuldjes,
wihrend A. vox MiopEnporr und im Anschluss an ihn F. vox RicaTHOFEN
den turkestanischen Namen

Barchan
eingefithrt haben. Ich schlage vor, sie den »geraden Diinenc« als
»Bogendiinen « gegeniiberzustellen.

Die andersgestalteten Diinen treten sowohl zwischen dem Tsad-
See und Borkd, als in der Pampa grande von Chile, in grosser
Haufigkeit auch in Innerarabien und in Turkestan auf.

Fig. 82. Bogendiinen in der Sahara nach NacHTIGAL,
Sahara und Sudan II, p. 99.

Nacumicar?) beschreibt sie folgendermassen: »Schon in der Thal-
niederung selbst sahen wir hier zum ersten Male eigenthiimlich ge-
formte isolierte Sanddiinen. Alle hatten dieselbe Form, dieselbe
Orientierung und nahezu dieselbe Hohe. Sie waren selten iiber 15 m
hoch, hatten einen sowohl in horizontaler als in verticaler Richtung
convexen und nach NO gerichteten Riicken, der auf der Hohe durch

1) G. Nacuricar, Sahara und Sudan II, p. 68.
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einen scharfen Rand von der steil abfallenden, im Grundriss concaven
und nach SW gerichteten Seite abgesetzt war. Auf ausgedehnteren
Ebenen erblickte man diese Bildungen in grosser Zahl und in den
verschiedensten Abstinden von einander. Es scheint unzweifelhaft,
dass sie unter dem Einflusse des mit grosser Regelmissigkeit wehenden
NO-Passates entstehen und wandern, und oft konnten mir spiter
meine Gefshrten, die als Wistensohne ein scharfes Auge fiir alle
Unterschiede und Verinderungen des Terrains haben, an bestimmten
Brunnen, einem einzelnen Baume oder anderen unbeweglichen Merk-
malen in der Umgebung dieser Diinen beweisen, dass die Wanderungen
derselben verhiltnismissig schnell von statten gehen. Diese Schnellig-
keit scheint eine verschiedene zu sein, je nachdem sie auf einer
durchaus ebenen Serir vorriicken, oder durch Unebenheiten des
Terrains aufgehalten werden, und je nachdem ihr Kernpunkt oder
ibre Entstehungsursache ein Baum, Gebiisch oder unbedeutenderer
Gegenstand ist. Ein alter verstindiger Déza-Mann aus Borkid be-
hauptete, als Kind eine dieser Diinen in der Niahe der Oase Jin
gekannt zu haben, welche jetzt etwa 16 km von der letzteren ent-
fernt sei, und meine arabischen Gefdhrten zeigten mir spater auf der
Riickkehr von Borkii bei dem Brunnen der kleinen Hattija Tungur
eine solche, welche einen Baum verschlungen habe, der vor sieben
Jahren noch etwa 20 Schritte davon entfernt gewesen sei. Diese
beweglichen Diinen werden von den dortigen Arabern Ghard plur.
Ghurtd genannt.c

Wihrend hier in Centralafrika die gekrimmten Diinen isoliert
auftreten, finden wir solche in grosser Zahl im mitttleren Arabien
in der Nefdd, wo sie als Fuldjes bekannt sind und vielfach be-
schrieben wurden.

»Unmittelbar!) hinter Djuf fithrt der Weg zunuchst iiber hohe
Sanddiinen, welche die beiden Hauptorte von dem Dorfe Kara trennen,
dann folgt eine Strecke Hamada und an diese schliesst sich in
schroffem Ubergang die Nefdd, die beriichtigte rothe Sandwiiste
Arabiens. Vor allem erregt die eigenthiimliche, aus weiter Ent-
fernung auffallende Firbung das hochste Interesse, es ist wirklich
glinzendes Roth, das sich im Morgenthau zu Carmoisin steigert. Die

1) Lady A. BrunTt, Petermanns Mitth. Bd. 27, p. 245.
34%
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einzelnen Sandkérner sind viel grosser als diejenigen, welche an
anderen Stellen die Oberfliche der Wiiste bedecken, und es bedarf
daher einer viel grosseren Gewalt, um eine Anderung in der For-
mation der Oberfliche hervorzubringen, so dass Sandstirme in der
Neftid iiberhaupt nicht vorkommen sollen. «

Weiter berichtet Lady Brusr: »Die eigenthiimlichste Erscheinung
in der Nefud sind unzihlige Locher in verschiedener Tiefe und Grosse,
von den Arabern Fuldjes genannt, welche scheinbar in einem nicht
zu entziffernden Chaos iiber die Wiiste vertheilt sind. Die Fuldjes
haben die Form eines Pferdehufes und zwar fallen die Seitenwinde
sehr steil ab; die Zehe ist stets nach W gerichtet und hier befindet
sich die tiefste Stelle der merkwiirdig gestalteten Licher, wihrend

¢c:& &‘c‘_‘_‘
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Fig. 83. Bogendiinen (Fuldjes) in der Nefud
nach ANNE BLunT, Pilgrimage to Nedj II, p. 242.

nach der Hacke zu die Tiefe allm#hlich abnimmt und schliesslich der
Boden der Oberfliche der Wiiste gleichkommt. Am Boden sind
schmale Rinnen erkennbar, welche wie die Hornstrahlen an einem
Pferdehufe sich in die Tiefe der Zehe ergiessen. Nur dort, wo der
Sand eine Muchtigkeit von mindestens 80 Fuss erreicht, kommen
Fuldjes vor; die kleineren haben nur eine Tiefe von 20 Fuss und
eine Linge von 150 Fuss, die grossten, welche A. Brunt gemessen
hat, waren 280 Fuss tief und !/, Meile lang. Der Boden besteht bei
den tiefsten Stellen gewohnlich aus festem Gestein. Besonders eigen-
thiimlich ist bei dieser Erscheinung, dass wie der Fihrer, der die
Neftd seit mehr als 40 Jahren bereist, behauptet, der Wind nie eine
Anderung hervorbringen soll; in der Tiefe wachsen hiufig Ghada-
biische, welche vom Sand nie verschiittet werden, ja selbst die Ge-
beine von Thieren und Menschen, die vor Jahren hier verdursteten,
der Dung von Kamelen und Schafen, die hier weideten, sind vom
Sande nicht bedeckt.« In ihrem Reisewerk?) hat Lady A. Brunt Zeich-

1) Lady AnNE Brunt, A Pilgrimage to Nedj. IL, p. 242 u. 243.
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nungen mitgetheilt, welche ich hier copierte und welche erstens deutlich
zeigen, dass die Fuldjes s. Fig. 83 in Reihen angeordnet sind, dass
zweitens ihr Querschnitt s. Fig. 84 sich nur wenig unterscheidet von
dem geradliniger Diinen. Lady A. Brunt spricht sich a. a. O. Bd. L. p.161
u. II. 242 dahin aus, dass die Fuldjes durch Wasser entstanden seien,
obwohl sie auch bestimmt versichert, dass nach jedem Regen alles
Wasser sofort versiegt. Ich halte diese Hypothese fiir schwer

v

Fig. 84, Durchschnitt durch Bogendiinen in der Neftd
nach ANNE Brunt, Pilgrimage to Nedj. II, p. 243.

beweisbar, denn die Anordnung der Fuldjes ebenso wie ihre Form
entfernt sich zu sehr von allen Oberflichenformen, die wir in
Erosionslandschaften zu sehen gewohnt sind.

Eurive '), welcher ebenfalls die Neftd bereiste, bringt eine Hypo-
these zur Erklirung der Fuldjes, welche vieles Bestechende hat. Wie
beifolgendes hypothetische Profil Fig. 85 zeigt, geht er von der That-
sache aus, dass der Boden der Fuldjes oft aus anstehendem Sandstein
besteht; dass dieselben zweitens im Lingsschnitt den Charakter einer

Fig, 85. Hypothetisches Profil durch Bogendiinen (Ka‘ar!)
nach Euring, Verh. d. V. f. Erdk. Berlin 1886, p. 267.

Staffel zeigen und vermuthet, dass sie bedingt werden durch grosse
Schichtenkopfe, deren Abfall dem Steilabfall der Vertiefung entspricht.
Diese Anschauung leuchtet sehr ein, wenn man nur den Lingsschnitt
beriicksichtigt; sobald man aber die horizontale Vertheilung der Fuldjes
von Fig. 83 ins Auge fasst, so wird sie unhaltbar, und nur die ver-
wickeltsten tectonischen Storungen wiren im Stande, auf kurze Er-
streckung eine solche Vertheilung abfallender Schichtenkopfstiicke zu
erzielen. Diese Theorie wiirde viel eher auf die parallelen Diinenziige
eine Anwendung finden konnen, allein da sie sich dort noch nicht

1) Eumine, Verh. des Vereins fiir Erdkunde. Berlin 1886, p. 267.
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nothig gemacht hat, um die parallele Anordnung der Diinenziige zu
erkliren, so meine ich, dass sie noch weniger naheliegend ist fiir
die Erklirung der Fuldjes.

Ohne dass ich mich imstande fiihlte, im Einzelnen die Ge-
stalt der Fuldjes befriedigend zu erkliren, will ich doch darauf
hinweisen, dass sie in Reihen angeordnet sind, welche den be-
nachbarten Diinenreihen bei Aalem und Hail parallel laufen (0.-W.),
dass sie sich in einem Gebiete befinden, das mit anderem Sande
bedeckt ist als der, welcher die geradlinigen Diinen bildet,
dass gewohnliche Sandstiirme den
Sand der Nefiid nicht zu bewegen
vermogen.

Alles das macht es wahr-
scheinlich, dass der eigenthim-
liche Sand der Nefdd, der nur
durch besonders heflige Stiirme

u],\\\ bewegt werden kann, sich in
L //// =
////, /r” ‘\§\\\ \\\s\;

e s . .
“\w‘m\\\s aufthiirmt als der leichtbewegliche

anderer Weise zu Diinenwellen

gewohnliche Wiistensand, und

Fig. 86. Bogendiinen (Barchan) in dass die Fuldjes im Grunde

Turkestan nach v. MippEnporr, Fer- oh
ghana, Taf. II, Fig. 4. genommen nichts anderes

sind, als gekrimmte Diinen.

A. v. Mpenporr') beschreibt die Bogendiinen folgendermassen:
»Bei dem Dorfe Patar begegnete ich Anhiufungen von Sand, welche
durch ihre bizarren, auf das Schirfste und Sauberste ausgeprigten,
Formen mich auf das Hochste iberraschten. Die beistehende Fig. 86
giebt die Grundform wieder, welche sich bei fast allen isolierten,
aber auch bei einigen zusammenfliessenden Sandbergen zeigt. Ein
Vergleich mit einem Hufeisen schien mir nicht ganz passend, da das
eine parallele, sogar convergierende Lage der beiden seitlichen Zungen-
fortsitze voraussetzen wiirde, dagegen ich deren Axen immer einen
beispielsweise rechten Winkel — mehr oder weniger genau — zwischen
sich fassen sah, d. h. sie divergieren stets. Das Bild fiele dhnlicher

1) Einblicke in das Ferghanathal. Mém. de I'Acad. Imp. St. Pétersbourg
XXIX, 1884, I. p. 30f.
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aus, wollten wir die Sandhiigel mit der Form des Hufknochens vom
Pferde vergleichen. Eine zweite Form unterscheidet sich von der
vorigen nur dadurch, dass mitten zwischen den beiden Zungen sich
eine kiirzere und schroff abfallende dritte Zunge gebildet hat, die
nahezu die Mittelrichtung zwischen den beiden anderen einhalt.
Endlich fand ich eine dritte Form, bei der die eine Zunge iiber
'/s Werst lang ausgezogen und zwar fast doppelt so lang war als ihr
Widerpart; iiberdies standen beide Zungen zu einander ausnahmsweise
unter einem Winkel von nur 700«

» Allen ist gemeinsam, dass sich der Hiigel an seiner abgerundeten
Seite ganz gemach unter einem Winkel von etwa 15—20° erhebt,
dagegen die entgegengesetzte Innenseite stets steil und geradlinig
abfallt. Dieser Schiittungswinkel des Sandes betrug etwa 60° Die
Zungenfortsitze fallen dagegen fiir gewohnlich von einem flachen
Scheitel nach beiden Seiten sowohl, wie zu ihrer Spitze hin mit
sanfter Boschung gleichmissig ab.«

Meven') schreibt, dass der Sand in der Pampa grande von Chile
sich in 2000 Fuss Hohe iiber dem Meere zu grossen sichelférmigen
Haufen schichtet, welche in ungleicher Entfernung von einander ab-
stehen, aber zu tausenden die Ebene decken, soweit das Auge sie
verfolgen kann. Die Spannung der Sicheln betrug 20—70 Schritt,
die Hohe der Sandberge nur 7—48 Fuss. Auf der #usseren con-
vexen Seite ist der Abfall gering, auf der concaven 15—80 Grade.

Uber die Entstehung der Bogendiinen #ussert sich A.v. Mippex-
porr I. c. p. 32 folgendermassen: »Wo sich ein Hiimpel, ein Artemisien-
oder Grasbiischel hervorthat, da wurde auf der Windseite eines solchen
Gegenstandes aller Sand weggeblasen und dieser lagerte sich im
Schutze des Hindernisses auf der Unterwindseite in Gestalt einer
Sandzunge ab, deren Richtung genau der Windrichtung entsprach;
die auf der Oberfliche des Sandes sich bildenden Wellenzeichnungen
(Rippelmarken) stehen aber senkrecht zur Windrichtung. Indem man
beide Thatsachen auf die Bogendiinen anwendet, kommt man zu der
Ansicht, dass die convexe Seite der Bogendiine der Himmelsrichtung
entspricht, aus welcher der bildende Wind kam. Es wird solches
noch dadurch bestatigt, dass diese flachaufsteigende Boschung sich

1) Reise der Prinzessin Luise. II, p. 43,
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unter dem Druck des Windes fest und gut betretbar lagert, wihrend
man auf der concaven Seite knietief in den Sand versinkt. Hat sich,
durch irgend ein Hinderniss, ein rundlicher Sandhiigel gebildet, dann
wird der darauf einwirkende Wind s. Fig. 87 nach beiden Seiten
unter einem Winkel von beiliufig 135° abgelenkt und fegt in dieser
Richtung die Zungenfortsitze an, deren verschiedene Ausbildung durch
ungleichmissig wechselnde Stirke des Windes, durch Verschieden-
heit des Sandes an Korn, Grosse und Form, an specifischem Gewicht,
bedingt wird. «
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Fig. 87. Sanddiinen auf felsigem Kern bei Silh’ -el-Touil
nach Mission de Chadamés, Fig. XVI, p. 252.

Meiner Ansicht nach erkliart diese Hypothese in vollig befrie-
digender Weise die sonderbare Form der Bogendiinen, und spricht
dafiir, dass dieselben nur durch bestimmte Sand- und Windverhiltnisse
bedingt sind, und mit urspriinglichen felsigen Bodenformen oder
Erosionserscheinungen keinen Zusammenhang haben.

Fig. 88. Sanddiine mit felsigem Kern bei Chadames
nach Mission de Chadamés, Fig. XXVI, p. 285.

Ich hitte im Anschluss hieran der Ansicht zu gedenken, welche
von Varonne!) ausgesprochen worden ist, und welche annimmt, dass
Jeder Diine ein Bergzug entspricht, aus dessen Zerstorung die Diine
hervorgegangen ist:

»On a dans la région de Sih-el-Touil la coupe (Fig. 88) qui
assigne nettement I'dge géologique du plateau de sables et de dunes

1) Mission de Chadamés, p. 253.
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qu'il supporte et donne une preuve, selon nous irrécusable, de la
formation des dunes sur place par la décomposition et la désagrégation
des roches de la craie blanche, grés quartzeux et gypses sableux,
puis par la dissolution des éléments solubles ou la séparation des
matieres d’apres leurs densités différentes ou la différence de grosseur
des fragments.«

Die dort gegebenen trefflichen Bilder Fig. 87 u. 88 lassen meines
Erachtens nur erkennen, dass sich Dinensand um einen felsigen Kern
ebenso gut herumlagern kann, wie er sich auf einer ebenen Fliche
auflagert. Und die Existenz eines sandfreien Hiigels inmitten einer
Gruppe hoher Sandberge, wie sie Fig. 20 wiedergiebt, scheint mir
zu lehren, dass Felsen, ebenso wie irgend ein anderes Hinder-
niss, Veranlassung zu Diinenbildung geben, dass aber nicht dieser
Felsen selbst den Kern der sich an ihmn bildenden Diine liefert,
sondern dass er nur den Sand aufhilt, der sich vor oder hinter ihm
dann in grosserer Masse aufschiittet.

3. Das Wandern der Diinen.

Haben wir bisher die Form und die individuellen Verdnderungen
der Diinen in der Wiiste betrachtet, so miissen wir uns jetzt ein
Urtheil dariiber zu bilden suchen, ob die Diinen wandern? wo und
warum dies geschieht?

Viele Reisende neigen sich der Meinung zu, dass die Formen
der Dinen in der Wiiste 'wohl durch Wind und Sturm im Kleinen
veréindert werden konnen, dass aber die Diinengebiete als solche in
der Wiiste localisiert sind. Rorrann!) spricht es klar aus: »Les
grandes dunes ne sont pas mobiles, sous Paction du vent qui les
a formés, 11 y a un va-et-vint du pulvérulin sableux qui balage sans
cesse le désert entre les dunes.« Doch fiigt er hinzu: »Les grandes
dunes marchent, mais trés lentement.«

Einige Reisende erwihnen freilich Thatsachen, welche fiir eine
sehr weite Wanderung der Diinen in der Wiiste sprechen.

A. vox Mmbpexporr?) berichtet: »dass eine Poststrasse durch

1) RorLanp, Bull. Soc. d. Gdogr. Paris 1886, p. 213.
2) Mém. de PAcad. Imp. d. St. Pétersbourg. XXIX, I, p. 33.
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den Ausliufer einer Bogendiine verlegt wurde. Dort, wo sie noch
vor Kurzem durchfiihrte, war iiber Nacht vom Winde ein 25 Fuss
hoher und 80 Fuss breiter Sandhaufen aufgeworfen worden, so dass
man gezwungen wurde, das Hinderniss unter rechtem Winkel zu
umfahren. «

» Bemerkenswerth ') ist die Reinheit des Sandes in der Igidiregion,
der fast ausschliesslich aus bis hirsekorngrossen Konern von Quarz-
sand besteht, mit einzelnen kleinen Hornblendekrystallfragmenten.
Der Sand liegt auf einem lichtblauen Tegel auf. Die Lage der ein-
zelnen Sanddiinen #ndert sich von Jahr zu Jahr.«

So erzihlt Esrensere?) : »Ein von Dr. VoeeL auf seiner Reise nach
Murzuk in der Wiiste gesammelter Staub bestand aus Quarzkérnern,
die mit Rotheisenoxyd iiberzogen waren. Darin fanden sich Polytha-
lamien des Mittelmeeres.« Ahnliche Sande untersuchte v. Haver in
Proben Russeeeer’s von mehreren Punkten Nordafrikas. Dieser Sand
scheint somit ins Innere gewehter (Kiisten-)Diinensand zu sein.

Ahnliche Thatsachen scheint pE Laurure3) im Auge zu haben,
wenn er sagt: »Si, comme il ya lieu de le croire, 'Afrique est un
des plus ancients continents du monde actuel, on ne doit pas
étre surpris de retrouver ces dunes a une énorme distance de
la cote.«

Dass man daraus nicht schliessen darf, alle Wiistendiinen seien
ehemalige Kistendiinen, dariiber habe ich schon oben gesprochen,
aber immerhin ist es auffallend, wenn Forscher mit solcher Entschie-
denheit fir das Wandern der Diinen eintreten. In Afrika fehlen uns
freilich die historisch beglaubigten Daten iiber ein solches Vorriicken
der Sandhiigel, und fiir gewisse Theile der Wiiste wird von hervor-
ragenden Beobachtern versichert, dass die Diinen lange Zeit constant
waren, aber wir diirfen nicht generalisieren und darauf hin das
Wandern anderer Diinen liugnen, von denen andere Beobachter
berichten, dass sie ihre Lage im Laufe eines Jahres wesentlich ver-
andert haben. Wir dirfen das um so weniger thun, als wir an den
Kiistendiinen Ostpreussens ein ziemlich bedeutendes Vorriicken be-

1) Lenz, Timbuktu. II, p. 59.
2) EHReNBERG, Zeitschr. f. Allg. Erdkunde, Berlin. I, p. 246.
3) pE Lavrture, Le Désert et le Soudan. Paris 1883, p. 32.
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obachten konnen. Die Abhandlung Berespr's!) enthilt eine Reihe von
Thatsachen iber diesen Vorgang, und die Trimmer von Kunzen, im
Anfang dieses Jahrhunderts auf der Innenseite der Kurischen Nehrung
gelegen, jetzt durch die wandernde Diine auf die Westseite gelangt,
sind ein sprechendes Beispiel dafiir, dass selbst 200 Fuss hohe Diinen
wandern konnen.

»Der Diinensand?) auf Sylt fliegt ins Land hinein und die ganze
Diinenkette ist in einer fortwihrenden Wanderung begriffen. Im Jahre
1757 wurde die Kirche des Dorfes Rantum abgebrochen, weil die
Dinenkette sie erreicht hatte. Im Jahre 1791 oder 1792 war die
ganze Diinenkette iitber die Ruinen der Kirche weggeschritten, sie lagen
vom Sande befreit am Ufer des Meeres und wurden bald verschlun-
gen; die Stelle wo sie damals lag ist jetzt, kaum 50 Jahre spiter,
gegen 700 Fuss vom Ufer und das Meer hat dort eine Tiefe von
12 Fuss. Die zweite Kirche von Rantum ist auch schon lingst unter
den Diinen verschwunden; dasselbe ist der Fall mit dem Dorfe
Niblum, von dem die letzten Spuren noch am Strande liegen. «

Ich sagte oben, dass die Bildung einer Diine von vier Factoren
abhingig sei: von der Configuration des Bodens, von der Richtung
und Stirke des Windes und endlich von dem Sandgehalt des Windes.
Nehmen wir diese vier Factoren als constant an, so ist selbstver-
standlich, dass die Form und Stellung der Diine ebenfalls constant
ist. Solange derselbe Wind weht, solange der Wind genau so viel
Sand herbeitragt als er vom Diinenkamm abblist, solange behilt
die Diine ihre Lage und Form — wie ein Wirbel im Fluss constant
bleibt, solange die Bildung des Flussbettes, die Flussgeschwindigkeit,
und die Wassermenge dieselbe ist.

»Wie3) die Schneewehen im Hochgebirge oder im hohen
Norden jeden Winter wieder an ungefibr derselben Stelle so regel-
missig zusammengetriehen werden, dass man Wege und Eisen-
bahnen durch permanente Schirme gegen sie schiitzen kann, so bleibt
auch das Chaos der Wiistensandwehen ziemlich unverindert, solange
dieselben Winde anhalten.«

1) Berenpr, Die Geologie des Kurischen Haffs und seiner Umgebung.
Schriften K. physik.-dcon. Ges. zu Konigsberg, 1868, p. 216.

2) FoncuuamMeEr, Neues Jahrbuch f. Mineral. 1841, p. 27.

3) Staprr, Petermanns Mitth. Bd. 33, p. 207.
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Auf diesen Schlusssatz Srapr¥'s aber mochte ich Gewicht legen
und ihn dahin ausfithren: »Solange die Bedingungen, welche
eine Diine bildeten (Bodengestalt, Windrichtung, Wind-
starke, Sandzufuhr) dieselben bleiben, solange beharrt
die Diine an ihrer Ursprungsstelle; so bald eine dieser
Bedingungen sich verdndert, verindert sich und wan-
dert die Diine.«

Ich finde denselben Gedanken auch in von Bary's Worten?):
»Es ist hochst wahrscheinlich, dass jene Dtinen, die Niederungen
bedecken und rings von hoherem Terrain eingeschlossen sind, un-
verdndert ihr Volumen und ihre Stelle beibehalten, solange nicht
andere meterologische Verhiltnisse eintreten.« Und da wir sicher
annchmen diirfen, dass in gewissen Theilen der Sahara diese »me-
teorologischen Verhaltnisse« constant bleiben, in anderen Gebieten
aber Verinderungen unterworfen sind, so darf es uns nicht Wunder
nehmen, wenn ein Theil der Reisenden von constanten, ein anderer
Theil von wandernden Diinen berichtet.

o\

Fig. 89. Geschichtete Structur einer Diine.

Um den Vorgang bei der Bildung und dem Wandern einer
Diine hier zu schildern, wollen wir von folgenden Voraussetzungen
ausgehen: Ein Wind von constanter Richtung und Stérke transportiere
periodisch bald feinen, bald groberen Sand? und die Configuration
der Landschaft biete Hindernisse dar, an denen sich kieine Sandhiigel
ansetzen miissen:

Der Flugsand hauft sich zu einer immer hoher und breiter wer-
denden Diine auf, welche aus abwechselnd feineren und groberen Lagen
besteht, wie dieses aus obenstehender Fig. 89 leicht ersichtlich ist.

1) voN Bary, Zeitschr. d. Vereins fiir Erdkunde zu Berlin {876, p. 197.

2) Man konnte ebenso gut annehmen, dass der Wind von abwechseln-
der grosserer und geringerer Intensitit sei, und demzufolge zu gewissen Zeiten nur
feinen, zu anderen Zeiten groberen Sand transportieren konne.
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Solange mehr Sand durch den Wind herbeigetragen, als von
dem Diinenkamme abgeblasen wird, solange wichst die Diine.

»Jede!') Dine (an der Jiitlindischen Kiiste) ist geschichtet und zwar
so, dass sie eine Schichtungsfliche nach der Neigung gegen den
Wind hat, also im Ganzen unter einem Winkel von 5° gegen Westen
geneigt, die zweite Schichtungsfliche fillt unter einem Winkel von
30° im Ganzen gegen Osten. Diese Schichtung zeigt sich in der
Abwechslung von feinen und groben Kornern, deren Absetzung durch
die verschiedene Stirke des Windes bestimmt wird. Es ergiebt sich
also, dass die Schichtung nicht immer ein Zeichen einer Wasser-
bedeckung ist, indem hier 100 Fuss iiber dem Niveau des Meeres
Schichten gebildet werden. Nicht selten trifft man hoch in den
Diinen Muschel- besonders Austernschalen, die vom Austernfresser
dahin geschleppt sind. «

Sobald die herbeigetragene Sandmenge der abgetragenen gleich
wird, tritt ein Stillstand im Diinenwachsthum eir, welcher unter
Umstinden lange andauern kann.

T
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Fig. 90. Structur einer wandernden Diine.

Wenn aber jetzt einer der als constant angenommenen Factoren
der Diinenbildung wechselt, wenn der Wind stirker, die Sandzufuhr
geringer wird, wenn durch die Form der aufgeschiitteten Diinen die
Configuration des Gelindes so verindert wird, dass die Bahn der
Luftstromungen sich ablenken lisst, dann muss auch eine Verinde-
rung in der Form der Diine entstehen. Nehmen wir also an, dass
sich die Zufuhr von Sand zur Diine verringert, dass die Abtragung
aber constant bleibt, so wandert die Diine und zwar geschieht das
Wandern um so rascher, je grosser der Fehlbetrag zwischen gebrach-
tem und abgetragenem Sande ist.

Wir haben nun aus den Schilderungen von ZirteL, Jorpan, Lenz

1) Forcuuammer, Neues Jahrbuch f. Min. 1841, p. 7.
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oben ersehen, dass die Diinen entweder auf festem Felsen aufge-
schiittet sind, so dass derselbe in den Diinenthilern zu Tage tritt,
oder aber die Diine sich auf sandigem Untergrund erhebt. Nehmen wir
jetzt den letzteren Fall an, und setzen wir ausserdem voraus, dass
die Basis der Diine nicht mit wandert, sondern nuar der hervor-
ragende eigentliche Diinenkamm, so erhalten wir auf einem spiteren
Stadium umstehenden Durchschnitt s. Fig. 90.

Ich selbst hatte dieses Stadium im Vorriicken einer Diine nicht
beobachtet und war um so freudiger iberrascht, als ich es bei
A. von Mmpexborr') beschrieben und abgebildet fand: »Ich stiess
in der Kokanwiiste auf einen Sandhiigel, der mit papierdiinnen, aber
auch bis !, Zoll Dicke erreichenden Streifen in verschiedenen Ab-
standen von einander, horizontal umbiindert, gleichsam abgestuft war.

Fig. 94. Bildung einer wandernden Diine in Ferghana
nach v. MIDDENDORF.

Diese fiinf Streifen ergaben sich als Losstiinche, welche in das Innere
des Hiigels hineinschoss. Der beistehende Holzschnitt Fig. 91 zeigt, wie
ich mir diesen merkwiirdigen Fall erklire. Der Umriss des Hiigels B
zeigt den seitlichen Profildurchschnitt der Diinentypen, so wie ich
ihn vorfand. Er hatte friiher in A gestanden und war anfangs ohne seine
Stelle zu #@ndern, im Laufe der Jahre gewachsen. Wihrend dieses
Wachsthums, welches die punktierten Linien darstellen, hatte es sich
funfmal (¢, b, ¢, d, e) ereignet, dass stirkere Ablagerungen von
Lossstaub aus der Atmosphire den Higel bedeckten, und darauf
angefeuchtet, zu einem Uberguss iiber die Sandoberfliche krustend
zusammenflossen. Nachdem nun ein heftiger Sturm diese Krusten
nacheinander durchbrach, den Sand in Bewegung setzte, und der
Hiigel von A nach B wanderte, guckten, als ich dazu kam, nur die
Schichtenkopfe der fritheren Lossiibergiisse, Streifen darstellend, aus
dem Sande des Hiigels B hervor, unterhalb e aber zeigte sich der

1) Mém. de I'Acad. Impér. de St. Pétersbourg. XXIX, I, p. 91.
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Streifen einige Finger breit, weil hier der gegenwirtige Umriss mit
dem fritheren zusammenfiel.«

Wihrend diese erste Diine vorwirts wandert, wirkt die be-
stehende Diine als Damm, vor dem sich eine zweite Diine bildet.
Es verliduft der Vorgang wie oben beschrieben, nur mit dem Unter-
schiede, dass diese zweite Diine auf einer diagonal geschichteten
Sandbank aufruht, der Basis der vorhergehenden Diine.

Indem sich dieser Vorgang ofters wiederholt, indem immer neue
Diinen hinter die wandernden Sandberge treten, bald ihre Basis beim
Weiterwandern zuriicklassen, bald dieselbe mit sich fortnehmen, ent-
steht allmihlich eine Sandablagerung von beifolgendem Bau s. Fig. 92.
Und es diirfte fir den Leser eine leichte Aufgabe sein, die Ge-
schichte beistehenden Profils nach dem Gesagten zu entziffern.

SN~ \>;
—————— =

Fig. 92. Sandsiein mit Diagonalschichtung entstanden
durch wandernde Diinen.

Wenn wir lesen, dass zwischen den Diinenkéimmen bisweilen
ebene Sandflichen von iiber einem Kilometer Breite beobachtet werden,
so macht uns diese Thatsache verstindlich, dass auch diinne hori-
zontal geschichtete Sandbinkchen zwischen den dickeren diagonal
geschichteten Binken vorkommen; und das gelegentliche Auftreten
einzelner Gerdlle oder kleiner Conglomeratschichten findet in dem
friiher Gesagten seine Erklirung.

Die so vielfach in Sandsteinen aller Formationen beobachtete
»discordante Parallelstructur« oder besser » Diagonalschichtung « findet
in dem eben geschilderten Vorgang ihre befriedigende Erklirung.
Um eine allgemeine Formel dafir anzuwenden: entsteht Dia-
gonalschichtung dadurch, dass ein aus concentrischen
Schalen aufgebauter isolierter Hiigel von Sediment
seine Lage verdndert und hierbei einen Theil seiner
Basis am alten Orte zuricklisst. Dieser Vorgang kann
sich selbstverstindlich am Meeresgrunde ebenso leicht vollziehen,
wie auf dem festen Lande, aber da am Boden des Meeres Sediment-
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hiigel von steilem Boschungswinkel nur selten beobachtet werden,
da im Gegentheil die Sedimente am Meeresgrunde sich gewdhnlich
iiber weite ebene Flichen in horizontalen Schichten ausbreiten, —
da andererseits ebene Sedimentflichen in den sandbedeckten Re-
gionen des Festlandes zu den Ausnahmen gehoren, und statt dessen
Diinenhiigel mit einem oft sehr steilen Boschungswinkel die Regel
sind, so kann sich Diagonalschichtung viel leichter auf
dem Festland als unter Wasser bilden, und eine regelmissig
und in grosserer Machtigkeit diagonal geschichtete Ablagerung zeigt
in diesen Eigenschaften Charaktere, welche auf eine Bildung des
Festlandes hinweisen.
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Fig. 93. Aolische Sandsteine im Uadi Hascheb
(stidliche Sinaihalbinsel).

Ich richtete auf meiner Reise ganz besondere Aufmerksamkeit
darauf, Durchschnitte durch Diinen zu sehen, aber meine Bemiihungen
waren vergeblich, bis ich nahe der Siidspitze der Sinaihalbinsel,
wenn nicht den Durchschnitt durch eine einzige Dine, so doch ein
10 Kilometer langes Profil Fig. 93 durch ein mit Flugsand erfiilltes Thal
studieren konnte. Das UAdi Hascheb verlduft vom Ris Muhimmed
zwischen Granitgebirgen in nordlicher Richtung und erreicht eine
bedeutende Hohe uber dem Meeresspiegel. Dieses Thal ist erfiillt
mit weissem Flugsand, welcher wie der Schnee im Hochgebirge
alle Vertiefungen und Runsen ausfiillt und sich lebhaft abhebt von
den dunkleren Granitgesteinen. In alle Seitenthiler dringt die Sand-
decke hinein, alle Spalten iiberdeckt sie und ldsst sich in dieser
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Ausbildung bis in eine Meereshéhe von iiber 220 m verfolgen.
Rundgeblasene Quarzgerdlle, auch Granitfragmente und Porphyrge-
steine sind gelegentlich auf den Flugsand herabgefallen und mar-
kieren die Thalsenkungen, an manchen Stellen fehien solche, an
anderen sind sie, vielleicht infolge eines Gewittergusses, zahlreich
zusammengetragen. Lange Zeit mag es schon her sein, dass dieses
Thal von wandernden Diinen durchzogen und durch Sandstiirme
erfiilllt wurde, denn der einst lockere Sand ist in den tieferen Lagen
verkittet zu einem missig festen Sandstein. Einer jener Gewitter-
giisse von eng begrenztem Verbreitungsgebiet, wie ich sie in einem
friheren Abschnitte geschildert habe, war im Stande sich in diese
locker verkitteten Sandmassen hineinzugraben, und ein 10 m tiefes
und 10 km langes, continuirliches Profil zu entblossen.  Seitdem
scheint es lange Zeit hier trocken gewesen zu sein, denn an den
Winden dieser angeschnittenen Sandsteinfelsen siebt man iiberall die
Spuren der Deflation und nirgends die der Erosion. Die Winde
sind von jenen Siulengingen durchbrochen, welche wir oben
kennen gelernt haben, alles ist vom Sande corrodiert und vom
Winde ausgeblasen.

Da, wo man die liegenden Schichten des Sandsteins sehen
kann, beobachtet man zuunterst eine Schicht grobes Udigerolle;
dieses Conglomerat, ebenso wie die untersten Sandsteinlagen sind
parallel der Thalsohle und mit derselben oft merklich geneigt. Die
dariiber folgenden Sandsteinschichten bestehen aus einzelnen bis
11, m dicken Binken, zwischen denen diinne Lagen von Uldischotter
mehrfach bemerkbar sind, ein Zeichen dafiir, dass die Sandablagerung
im Uadi Hascheb gelegentlich durch einen Gewitterguss unterbrochen
wurde, welcher auf dem Sand eine Schicht von Gerollen ausbreitete.

Alle die Sandsteinbinke sind von wechselnder Michtigkeit und
keilen hiufig vollkommen aus; was aber an ihnen am Bemerkens-
werthesten ist, das ist die typische Diagonalschichtung, welche sie
alle durchgehends zeigen. Jede einzelne Bank wird aus mehr oder
minder geneigten Schichten zusammengesetzt, die ihrerseits von
der Begrenzungsfliche der Bank geradlinig abgeschnitten werden.

Meine erste Aufgabe war es, zu untersuchen, ob nicht diese
Sandsteine unter Wasser abgelagert worden seien. Allein ich tber-

zeugte mich leicht von dem Gegentheil. An einen Binnensee war
Abhandl. d. K. 8. Gesellsch. d. Wissensch. XXVIIL. 35
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nicht zu denken, und gegen eine marine Bildung sprach die Be-
schaffenheit des Sedimentes. Ich war finf Tage lang am Ufer des
Meeres gereist, und hatte zur Geniige jenen sandigen salzgetrinkten
Schlamm kennen gelernt, welcher in einem, mehrere Kilometer breiten
Giirtel die » Lehmwiisten« der siidlichen Sinaihalbinsel bildete; ich
hatte wihrend dieser Tage auch viele Stunden im Meere Sediment-
studien gemacht und griindlich beobachtet, welche Ablagerungen
an den Kiisten des Ris Muhdmmed gebildet werden. Keine einzige
dieser Bildungen hatte eine entfernte Ahnlichkeit mit den Sandsteinen
des Uadi Hascheb.

Dagegen stimmte die Structur dieser Sandsteine so sehr mit den
Beobachtungen iiberein, die ich dort und an anderen Orten bei
sanderfiillten Wistenthdlern gemacht hatte, dass ich mich davon
iberzeugte, dass die Sandsteine des UAdi Hascheb eine #olische
Bildung seien.

4. Spuren im Sand.

Nachdem wir die grosseren Ziige in der Physiognomie der Sand-
wiisten kennen gelernt haben, miissen wir noch der kleineren Ober-
flichenformen gedenken, die zu den weit verbreiteten Erscheinungen
gehoren und eine, wenn auch untergeordnete, geologische Bedeutung
besitzen.

Ich habe vielfach Gelegenheit gehabt Wiistengebiete zu durch-
reisen, welche nahe der Kiiste lagen. Buchten des Rothen Meeres
greifen weit in die echte Wiiste hinein, und der Blick des Geologen
erkennt, dass auch wihrend der Tertidrzeit rein marine Gebilde
weit hinein in die Wiste getragen wurden. Infolge dieses hiufigen
Ineinandergreifens der Wiiste und des Meeres sehe ich mich ver-
anlasst hier auch mancher Erscheinung zu gedenken, die eigentlich
dem Meere angehort, die aber doch, eingeschaltet zwischen Wiisten-
erscheinungen, oft weit ab vom jetzigen Strande zur Beobachtung
gelangt und demzufolge bei der Beurtheilung geologischer That-
sachen mit in Rechnung gezogen werden muss. Zu den verbrei-
tetsien Erscheinungen gehéren die von den Englindern »rippel-
marks « genannten Streifen im Sand, die ich als »Rippelmarken«
bezeichnen will, denn der tibliche Ausdruck »Wellenspuren« enthilt ein,
nicht immer zutreffendes, Urtheil iiber die Entstehung dieser Gebilde.
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Man beobachtet in der Wisste solche Rippelmarken Fig.81 u. 94 von
allen Dimensionen und von sehr verschiedenartiger Form. Bald sind sie
2 cm bald 1 m breit, bald sind sie scharfkantig, bald von rundlichem
Querschnitt, bald sieht man lange parallele Linien, die sich nur selten
vergabeln, bald zweigt sich alle 20 cm ein schmaler Ast ab um
sich umzubiegen und dem Hauptstamm parallel zu laufen. Alle Typen
sympodialer oder dichasialer Verzweigung kann man beobachten, und
obwohl ich ein reiches Vergleichsmaterial mariner und #olischer
Rippelmarken beobachtet habe, so ist es mir bisher nicht gelungen,
einen durchgreifenden Unterschied zwischen beiden aufzufinden. Ich
erwdhne das, weil haufig die Anwesenheit von Rippelmarken auf
Sandsteinflichen als ein Beweis fiir marine Bildung des Sandsteins
angesehen worden ist; ein solcher Schluss ist unzuverlissig. Einige-
mal habe ich beobachtet, dass in der Wiiste die schwereren Sand-
kornchen auf dem Kamm der Rippeln, die feineren und leichteren
in den Vertiefungen lagen; ob solches ebenso unter Wasser entsteht,
habe ich noch nicht verfolgen konnen.

Fig. 94. Aolische Rippel- Fig. 95. Richtung der Stromungen bei
marken im feinen der Bildung von Rippelmarken
Wiistensand. nach G. H. Darwin.

Diese Rippelmarken verlaufen immer senkrecht zum Wind, be-
ziiglich zur Wellenbewegung, und bei verinderter Windrichtung wech-
seln sic ebenso auf dem Diinensand, wie sie ihre Richtung unter
dem Wasser idndern, wenn die Wellen unter einem anderen Winkel
auf die Kiste stossen.

Die Bildung dieser Rippelmarken wurde von A. R. Hunr!), der
physikalische Vorgang von G. H. Darwiv?) genau untersucht, deren
Abhandlungen ich folgende Daten entnehme: »Die Breite und Hohe
der Rippeln ist gesetzmiissig abhiingig von der Korngrosse des Sandes

1) Proceedings of the R. Soc. London. XXXIV, April 1882, p. 1.
2) Proc. R. Soc. London, XXXVI, Nov. 1883, p. 18.
35%



524 JoHANNEs WALTHER, [180

und der Stirke der Stromung. Gleichmissige Stromungen sind im
Stande vorhandene Rippeln zu verlingern. Die Stromungen haben
iber einer gerippelten Fliche den auf Fig. 95 skizzierten Verlauf.

Nach Forer?) ist die Intensitit der Stromungsbewegung neben-
sichlich und nur die Korngrosse des Sediments von massgebendem
Einfluss fiir die Grosse der Rippeln.

Lyei?) hilt Rippelmarken fiir eine Bildung am Boden -eines
6—10 Fuss tiefen Wassers, und giebt als Ausnahme 70 Fuss tiefes
Wasser an.

Nach DeLesse®) sollen auf feinschlammigem Boden sogar in 188 m
Tiefe Rippelmarken sich bilden konnen.

Bei allen diesen Beobachtungen wird aber viel zu wenig Ge-
wicht darauf gelegt, dass Rippelmarken eine viel haufigere Erschei-
nung auf dem Festlande als wie unter Wasser sind, dass sie jedenfalls
auf festlindischen Sandablagerungen viel constanter beobachtet werden,
wihrend sie unter Wasser am Strande ebenso rasch verschwinden
als sie gebildet wurden.

Es darf also der hiufig gezogene Schluss aus dem Vorkommen
von Rippelmarken an Gesteinsflichen, auf eine Strand-Bildung dieser
Gesteine, nur mit grosser Reserve angewandt werden; Rippel-
marken sind keine specifische Wassererscheinung.

Eine ebenfalls in der Wiiste zur Beobachtung gelangende Spur
riihrt von Regentropfen her. Begreiflicherweise sind solche Regen-
spuren in der Wiiste relativ selten, allein sie treten doch vielfach
auf und konnen leicht erhalten bleiben, wenn zwischen dem Sand
soviel Thonstaub enthalten ist, dass die Sandoberfliiche durch Ein-
trocknen zusammenkrustet.

Die Mannigfaltigkeit der Formen von fallenden Tropfen sind durch
A. M. Worrnineton*) beschrieben und abgebildet worden; in der Wiiste
sind mir zwei Haupttypen begegnet:

1) Archives des Sciences Physiques et Naturelles. Genéve, 1% Juillet 1883,
2) Elements of Geology. 6. Auflage, p. 19.

3} Lithologie du fonds des Mers. 1871, p. 410.

4] Proceedings of the Royal Society. London. XXIV. Juni 4876, p. 265 I.
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Wenn ein voriihergehender Platzregen auf sandigen Wiistenboden
kurze Zeit herniederfillt, dann erzeugen die Regentropfen je nach
ihrer Grosse verschiedene Spuren. Kleine Regentropfen, welche mit
geringer Kraft auf den Sandboden gelangen, saugen sich rasch in
die getroffenen Sandstellen hinein und bilden ein kleines kugeliges
Knétchen feuchien Sandes, das wie ein Schrotkorn oberflachlich liegt
und von den Sinaibeduinen geradezu als »Schrot« bezeichnet wird.
Fallen dagegen grosse Tropfen, so bilden sie keine derartige kugelige
Erhabenheit auf dem Sande, sondern sie schlagen eine halbkugelige Ver-
tiefung in den Sand hinein, entsprechend der Form jener Abgiisse,
die als versteinerte Regentropfen aus Sandstein verschiedener Perioden
bekannt sind. Besonders schon aber werden diese Spuren, wenn der
Regen auf eine Thonfliche herniedergeht.

Durch die Regengiisse am 4. April 1887 waren im Rinnsal des
Uadi Arab&h in der Galilawiiste grosse Mengen von Thonschlamm
zusammengeschwemmt worden. Dieser Thonschlamm war dann zu
einer 8 mm dicken Thonrinde zusammengetrocknet, und diese in
polygonale Stiicke zersprungenen Thonstiicke bedeckten das Rinnsal,
als am nichsten Tag ein kurzer Platzregen dort herniederging.
Hierbei schiug jeder Tropfen ein so regelmissiges halbkugeliges
Loch in den Thon, dass es aussah als ob er vielfach ange-
bohrt sei.

Ein Stiick dieses verhirteten Thonschlammes aus der Sohle der
Uadi Arabdh ist Taf. I, Fig. 7 dargestellt. Es ist bedeckt mit klei-
neren und grosseren runden Vertiefungen, welche von einem erhohten
gekerbten Rande umgeben sind.

Auch Organismen hinterlassen mancherlei Spuren, die in sehr
grosser Hiufigkeit in der Wiiste beobachtet werden. Wenn man tde
Sandfliichen durchreitet, und keine andere Erscheinung das Auge zum
Beobachten, den Sinn zum Nachdenken anregt, dann verfolgt man
vom Kamelriicken herab mit Interesse die mannigfaltigen Spuren
organischen Lebens, welche dem Sande eingedrickt sind und aus
denen der Kenner manch’ interessante Thatsache zu erschliessen
vermag. Die Beduinen konnen stundenlang disputieren iber die
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Merkmale der Spuren, die vorausgehende Karawanen hinterlassen
haben: die Zahl der Kamele, die Belastung derselben, ja sogar den
Stamm dem sie angehoren, Art und Ziel der Reise, Alles kann der
geiibte Blick aus den Spuren erkennen.

Hier siecht man die Spur einer Gazelle, welche in 3 m langen
Sitzen den Karawanenpfad gekreuzt hat, dort ermahnt die Schlan-
genlinie, welche eine Sandviper hinterlassen hat, den Beduinen zur
Aufmerksamkeit. Springmiuse, Vogel, Eidechsen, Kifer, alles hat seine
charakteristische Spur, und wenn man des Morgens beim Erwachen
Lederzeug angefressen, Nahrungsmittel gestohlen findet, so verrith
die Spur der Hyinen oder der Fenneks und Schakale, welcher Art
die Diebe waren.

Noch mannigfaltiger aber werden die Spuren, wenn man sich
dem die Wiste bespiilenden Meere nihert. Krabben und Einsiedler-
krebse wandern kilometerweit landeinwiirts und hinterlassen dabei ihre
Spur. Meeres- und Sumpfvogel gehen noch weiter in die Wiiste
hinein und stundenweit vom Strande kann man die grossen Zehen-
und Schwimmfusseindriicke beobachten; mitgeschleppte Fischknochen
kommen ebenfalls vor.

Uber eine besonders interessante Spur berichtet vox Barv!):
» Am Rande des U&di Minhero, wo das Flussbett felsig war und
grosse Timpel enthielt, fanden sich zahlreiche Fussspuren von Kro-
kodilen, die im Schlamm so genau abgedriickt waren, dass man
selbst den Schuppenpanzer der Sohle erkennen konnte. Der kleine
Vorderfuss ldsst eine fast sternformige Figur zurick, wihrend die
des Hinterfusses der Fussspur eines Kindes nicht unahnlich sieht.
An den drei #usseren Zehen beider Fisse fehlen die Krallen.«

Bekanntlich hat noch keines Reisenden Auge lebende Krokodile
in der Wiiste gesehen, allein diese Beobachlung vos Bary’s beweist
ihr YVorkommen ebenso sicher, wie das Auftreten von Chirotherium-
fahrten im bunten Sandstein uns von ausgestorbenen Thieren be-
richtet, deren Skelette noch unbekannt sind.

Endlich méchte ich noch der Medusenabdriicke gedenken, die
ich zu tausenden am Strande des Rothen Meeres in nichster Nihe
der Wiiste beobachtete. Durch einen Sturm war Aurelia aurita in

1) Zeitschrift des Vereins fir Erdkunde zu Berlin. 1876, p. 191.
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ganz unglaublichen Mengen an den Strand geworfen worden. Die
intensive Wiistensonne hatte rasch den von der Hochfluth bespiilten
Kistensaum getrocknet und auch die Gallertmasse der Medusen in
ein dinnes Hautchen verwandelt, welches die von dem jetzt ver-
trockneten Medusenkorper abgegossene Form in allen ihren Feinheiten
iiberzog. Tausende kleiner Einsiedlerkrebse waren dem Meere ent-
stiegen und verzehrten alle die Medusenreste, welche noch nicht
eingetrocknet waren, nur die ganz getrockneten liessen sie unberiihrt,
und wihrend sie mit ihren kleinen Beinchen im halbfesten Sand
umherspazierien, bedeckten sie denselben mit unzihligen kleinen
Lochern, die bei einem eventuellen Abguss der Sandoberfliche als
Zapfchen auf derselben erscheinen wiirden. Wenn das Meerwasser
die mit Medusen bedeckte Sandfliche wieder erreichte, dann wiirden
die Spuren gewiss allesammt wieder zerstort, die Medusengallerte
aufgelost, die Spur verwischt; wenn aber bei Landwind Dinensand
hineingeweht werden wiirde, dann wiren alle Bedingungen gegeben,
um in das so entstehende Gestein wohlerhaltene Medusenabdriicke
einzuschliessen.

Schon Vorer') macht bei Beschreibung der Fihrten im Buntsand-
stein darauf aufmerksam, dass es wahrscheinlicher ist, »diese Fahrten
seien zuerst durch einen trockenen Flugsand iiberdeckt, und nicht
durch sandhaltige Gewisser iiberschwemmt worden, denn letztere
hitten wohl schnell die Schirfe der Rinder verwaschen und die
Abdriicke undeutlich gemacht. «

5. Aolische Oolithgesteine.

Als ich 4 Kilometer vom Strande des Rothen Meeres entfernt im
UAdi Dehécse einen Sand antraf, der zum Theil aus kleinen Oolith-
kornern bestand, die mit Wiistensand gemischt die Gehénge der Thal-
niederung bedeckten, da war meine erste Yermuthung, dass ein durch
Verwitterung zerfallener oolithischer Kalkstein diese Oolithkdrner ge-
liefert habe. Allein ich iiberzeugte mich bald, dass das nicht der
Fall war, denn nirgends fand ich ein oolithhaltendes Gestein, und

1) Neues Jahtbuch f. Mineral. 1836, p. 174.
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beobachtete vielmehr, dass nach dem Meere zu die Oolithe an Zahl
zunahmen, bis ich endlich hart am Strand eine Diine von etwa 1 m
Hohe fand, die ganz aus gelblichen Oolithkornern bestand?). Auf
Taf. VII, Fig. 7 ist Oolithsand von der Mindung der Uadi Deheése
dargestelit. Im Jahre 1888 studierte ich mehrere Tage lang die
Rhede von Sues und sah zu meiner Uberraschung, dass fast
die ganze bei Ebbe entbloste, mehrere Kilometer breite Fliche
aus Oolithsand besteht, der an manchen Banken mit vortrefflicher
Schichtung 60 cm tief aufgeschlossen ist. Ich iiberzeugte mich, dass
die ganze Rhede von Sues ein grosses recentes Oolith-
lager sei.

Genau wie an der Miindung des Uadi Dehéése wird bei Ebbe
ein grosser Theil dieses Oolithlagers trocken gelegt und der Wind
weht leicht die kleinen Oolithkorner landeinwirts. Ich glaube, dass
diese Oolithkorner viel weiter landein getrieben werden konnen, als
ich am U. Dehéése beobachten konnte, und dass sie unter giinstigen
Umstinden einen grossen Procentsatz eines echien festlandischen
Wiistengesteins bilden konnen.

Diese Thatsache der Verschleppung eines im Meere entstandenen
Sediments mitten hinein in festlindisch entstandene Bildungen schien
mir bedeutungsvoll genug, um sie in einem gesonderten Abschnitt
zu behandeln.

Welch’ weite Verbreitung solche dolisch aufbereitete, aber marin
entstandene Oolithgesteine gewinnen konnen, dariiber berichtet uns
L. Acassiz2): »Double-headet shot key is a long crescent-shaped ridge
of rounded knolls, not unlike, »roches moutonnées«, at intervals
interrupted by breaks, so that the whole looks like a dismantled
wall, broken down here and there to the water’s edge. The whole
ridge is composed of the finest oolithes, pretty regularly stratified,
but here and there like torrential deposits (ich glaube es handelt
sich um Diagonalschichtung); the stratification is more distinctly visible
where the rocks have been weathered at the surface into those rugged
and furrowed slopes familiarly known as »karren« in Switzerland.
It 1s plain that we have here the same formation as on Salt Key,

1) Vgl. Korallenriffe der Sinaihalbinsel, p. 482. Diese Abhandl. XIV, Nr. X.
2) Bull. Mus. Comp. Zool. Cambridge. Nr. 13, 1869, p. 373.
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only older, with more thoroughly cemented materials. The uniform-
ity of the minute oolithes leaves no doubt that the sand must have
been blown up by the wind and accumulated in the form of high
dunes before it became consolidated.... The rock is very hard, ringing
under the hammer, and reminds one of the bald summits of the
Jura, such as Téte de Rang, near La-Chaux-de-Fonds. It is evident,
that what is beginning on Salt Key has here been not only completed,
but is undergoing extensive disintegration in Double-headed Shot Key,
both by the action of atmospheric agents over the surface and by
the action of tides and winds against the base of the key. —

»The stratification of the mainmass of these keys is very peculiar.
Though evidently the result of an accumulation of oolithes thrown
up by high waves, the beds are pretty regular in themselves, but
slant in every direction towards the sea, showing, that they were
deposited under the action of winds blowing at different times from
every quarter. It is further noteworthy, that, while the thicker
layers consist of oolithes readily distinguishable to the naked eye,
there are at intervals thin layers of very hard, compact limestone, alter-
nating with the oolithic strata, which have no doubt been formed in
the same manner as the coating of the pot-holes.«

VI. Die Lehmwiiste und das Wiistensalz.

Zu den Beweisen fiir die Existenz eines diluvialen Sahara-
meeres wurde das Salz gerechnet, welches in der Wiiste sich findet,
und weile Strecken iiberzieht. Dass salzlose Regionen ebenso weit
verbreitet sind, das wurde iibersehen, und so blieb die irrige Meinung.

Ich traf im UAdi Arabdh am Fusse der nordlichen Galdla eine
Karawane, welche mehrere Tage weit geritten war, um dort Salz
zu graben, und aus der mittleren Sahara wird uns dasselbe berichtet.
Um so salzreicher sind die den Kiisten nahe gelegenen Randgebiete,
und hier ist die Existenz des Salzes leicht verstidndlich. Aber nicht
so sehr die sandigen Wiistengebiete, als vielmehr die lehmbedeéckten
Niederungen sind durch ihren Salzreichthum ausgezeichnet.

»Der!) Schott Melrir ist von einer so weissen und reinen Salz-

t) Buvry, Zeitschr. f. Allg. Erdkunde. Berlin 1858, p. 226.
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kruste iiberdeckt, dass er tiuschend einem gefrorenen See gleicht.
Die Berge des Kutiat Gartufa an seinem Rande enthalten Gyps und
Landschnecken, aber keine Spur von Meeresmuscheln, so dass die
Apnahme, welche in ihm eine Meeresbucht findet, durchaus un-
richtig ist.«

Abu el-Hadjadj') berichtet: »Son voyage le porta & la saline qui
se trouve au environs de Tozeur. C’est une des merveilles du
monde dont les historiens ont oublié de parler. La surface de cette
saline a plusieurs milles d’étendue: on dirait du métal fondu ou
du marbre poli. L'oeil trompé croit y voir une admirable trans-
parence: on croit avoir devant soi un étang dont I'eau serait gelée.
L’heure de la priere étant venue pendant que la caravane traversait
le lac, on y fit la priere comme sur un tapis de camphre ou de
cristal. Les pas et les traces des voyageurs durant cette marche
s'étant succédé les uns aux autres jusque vers la moitié de la
journée, il en résulta qu’'une portion de la route, d’'une étendue de
prés de cent coudées, vient a se défoncer. Toutes les personnes
de la caravane qui se trouvaient attardées y furent englouties. Jai
constaté par moi-méme, ajoute El-Tidjani, que si un homme appuyait
le bout de sa lance a terre, cette lance s’y enfongait tout entiére,
et que sl avait le moyen de la pousser davantage, elle s'enfongait
plus avant encore; dés ‘quiil la retirait, le sol redeviendrait ce qu'il
était auparavant, sans garder aucune trace.« Am 6. Mirz 1857
passierte die Karawane eine Sebcha: » Aux vases mélangées de sel
que nous avons traversées succéde bientdt une croite saline de plus
en plus épaisse, dure et transparente comme du verre de bouteille
et résonnant a certains endroits sous les pieds de nos montures
comme le sol de la solfatara de Naples. Un puits béant, dont
Pouverture montre une eau verte et profonde, nous permet de nous
rendre compte de ce singulier terrain: la crdute sur laquelle nous
cheminons n’a qu’une épaisseur de quelques pouces et recouvre un
abime que nous essayons en vain de sonder. Un sac a balles qui
nous sert de sonde disparait avec toutes les cordes que nous ajoutons
bout & bout sans que nous trouvions le fond. Couché & plat ventre

1) Capt. Roupamre, La Mission des Chotts. Rapport. Paris 1877, p. 38 u. 40.
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sur le bord de la crevasse, je puise un peu d’eau pour la gobter:
elle me parait plus ameére encore que celle de locéan. «

»Jenseits!) der schwarzen Berge bis nach Murzuk ist der Boden
tiberall mit einer Salzkruste iiberzogen.«

»Der?) Weg von Ghat nach dem Kokumen fiihrt iber eine weite
Ebene, deren Lehmboden von einem regelmissigen Netz von Rissen
durchzogen ist, worin sich stets die Form des Pentagons-wiederholt.
Diese durch Austrocknung entstandenen Figuren findet mman sehr
hiufig in der Sahara, namentlich auf der Hamada-el-homra, -deren
horizontale Flichen fiir die Bildung dieser Figuren besonders
giinstig sind.«

Andere Berichte wurden in dem Abschnitt »Charaktere der ™
Wiisten« schon wiedergegeben.

Ich hatle auf meiner Reise durch die Sinaihalbinsel oft Ge-
legenheit, Sebcha und Salzthonwiisten zu passieren, jene in jiingerer
Zeit vom Meere entblossten Flichen, welche so deutliche Spuren
alten Meeresgrundes zeigen. Eine kleine Art von Cerithium fand
ich dort in solchen Mengen auf dem Wistenboden, dass die auf
Taf. VII, Fig. 8 pholographisch wiedergegebene Bodenprobe nicht
etwa einen kiinstlich zusammengelesenen, sondern den wirklichen
Habitus dieses Wiistenbodens wiedergiebt; er war thatsdachlich mit
Schnecken iibersidet, und zwar in mehreren Kilometer Abstand vom
Meeresstrande am Ras Sibylle.

Bei Thau oder Regen verwandelt sich die Sebcha in eine
knetbare Thonmasse infolge des starken Salzgehaltes, bei trocke-
nem Wetter trocknet die oberste Rinde 2—3 cm tief ein, es
bilden sich jene vielfach erwihnten polygonalen Risse und der Boden
der Lehmwiiste erscheint wie parkettiert. Trocknet die Sonne noch
linger, dano kriimmen sich diese polygonalen Lehmplatten, die Lehm-
wiiste erscheint wie mit Wellen bedeckt, aber in einiger Bodentiefe
findet man stets die salzfeuchte Lehmmasse.

Ausgezeichnet gut driicken sich in dem halbtrockenen Sebcha-
boden die Fussspuren ein.

Die Regel ist, dass das Salz am reichsten in den Lehmwiisten

1) E. VogeL, Petermanns Mitth. Bd. 1, p. 245.
%) voN Bamv, Zeilschr. des Vereins f. Erdkunde. Berlin 1876, p 1735.
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ist, und das gemeinsame Auftreten von Thon und Salz wird uns
leicht verstidndlich, wenn wir beobachten, welches Sediment ein
Meer am Rande der Wiiste bei negativer Strandverschiebung zu
Tage bringt.

An den Kiisten des Rothen Meeres bin ich tagelang iiber Wiisten-
boden gereist, der durch seinen Reichthum an Litoralfossilien sich
als jung entblosster Meeresboden kennzeichnete, auf dem Cerithium
zu Milliouen herumlagen, und weit landeinwiirts traf ich denselben
Salzthon wieder (s. die geol. Karte zu meiner Abhandlung iiber die
Korallenriffe der Sinaibalbinsel). Alle Erscheinungen, welche von
dén Sebcha oder Schottflichen beschrieben werden, der breiige

7 Boden, der den Fuss ausgleiten macht, die in polygonale Felder ein-
getrocknete Rinde, der Salz- und Gypsreichthum, war iiber weite
Strecken zu beobachten. Und so erscheint es mir zweifellos, dass
ein Theil der Lehmwiisten, die der heutigen Kiiste nahe liegen, weiter
nichts ist, als eingetrockneter Meeresboden.

Schwieriger ist es aber, das Auftreten von salzigen Lehmwiisten
im Innern der Sahara und in den Oasen der libyschen Wiiste zu
erkliren.

Jeder, der eine Wiistenreise gemacht hat, wird sich mit Unbe-
hagen des salzigen Wassers erinnern, das er wochenlang trinken
muss, und an das man sich alimihlich so gewdohnt, dass der erste
Schluck Nilwasser gar nicht wie Wasser, sondern wie ein ganz be-
sonderes Getriink schmeckt. Selbst solches Wiistenwasser, das der
Zunge des Reisenden salzfrei erscheint, giebt mit Silbernitrat einen
dicken Niederschlag. Ich fand im UAdi Tagibe ein kleines Bichlein
von so salzigem Wasser, dass sogar die Kamele es verschmihten,
und meine Beduinen erzihlten, dass nur ein Beduine von dem ver-
achteten Gebelieh-Stamme solches Wasser trinken konne.

»L'eau?) de la plupart des puits creusés dans les terrains argilo-
calcaires et gypseux du Sahara, qu'elle soit jaillante on fournie par
linfiltration du sol, contient du sel marin, du chlorure de magnesium,
dans d’'assez grandes proportions pour étre désagréable au golt.c

» Alle?) Seen der Ammonsoase sind ohne Fische, weil das Wasser
zu salzig ist, doch entbehren sie nicht jeden Lebens.«

1) Cosson, Regne végétale en Algérie. 1879, p. 5.
2) Ronvrs, Von Tripolis nach Alexandrien. II, p. 85.
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Eine Analyse des Wassers des Ued Biskra ergab nach Dusoco:?)
Wasser und organische Theile 997,764

Kochsalz 0,878
Bittersalz 0,474
Schwefelsaure Soda 0,280
Schwefelsaurer Kalk 0,448
Kohlensaurer Kalk 0,156

1000,000

also so ziemlich alle wesentlichen Bestandtheile des Meerwassers.

Wir miissen uns erinnern, dass die Sahara zum Theil aus Ge-
steinen besteht, welche zweifellos marinen Ursprungs sind; und wenn
wir auch die fossilleeren Sandsteine ausschalten, so bleiben noch
gewaltige Flichen Nordafrikas mit echten marinen Sedimenten be-
deckt. Die jiingsten Sedimente, die man in ausgedehnterer Ver-
breitung trifft, gehtren dem Mioctin an, also seit dieser Zeit ist
Nordafrika vom Wasser des Meeres entblosst, seit dieser Zeit ist
es Wiiste gewesen.

Wiiste aber ist gleichbedeutend mit Regenarmuth. Jedes marine
Gestein enthilt grosse Mengen Meeressalz in seinen Poren, und wie
wir durch die Untersuchungen von Huyssen?) wissen, ist selbst in
unserem regenreichen Klima Meeressalz bis in die Sedimente der
Kreideformation fein vertheilt. Da darf es uns nicht Wunder nehmen,
wenn der Salzgehalt der Felsen in der Wiiste ein so grosser ist,
wenn jede Wiistenquelle Spuren von Salz enthilt. Das Wiistensalz
ist also thatsichlich Meeressalz, nur gehort es urspriinglich Forma-
tionen an, welche viel weiter zuriickliegen, als das Diluvium.

Das Wasser der Quelle im Kloster St. Antonius ist mit Salz der
Kreideformation beladen, das Salz, welches aus den Felsen des
Mokkatam ausbliiht, gehért der Eoctéinformation an, und das Salz der
Ammonsoase ist miocin. Alles aber ist Meeressalz von wechselnder
Zusammensetzung; denn es ist begreiflich, dass das Salz in den
Felsen der Wiiste, wenn es auch nicht durch bestindige Regen

1) Dunocq, Zeitschr. fiir Allg. Erdkunde. Berlin 1857, p. 200.
2) Huyssen, Die Soolquellen des Westphilischen Kreidegebirges. Zeitschr.
d. deutsch. geol. Gesellschaft. 1855, p. 17.
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herausgelost wird, doch durch die gelegentlichen Regen innerhalb
der Gebirge seinen Lagerplatz veréindern kann. Die leicht loslichen
Kalisalze werden leichter entfiihrt als die Natronsalze, tiefere Binke
werden salzreicher auf Kosten der dariiber lagernden, und der Salz-
reichthum der unteren Mokkatamstufe ist meines Erachtens eine Folge
davon, dass die braunen Bianke der oberen Stufe entsalzt und
dieses Salz in die darunterliegenden weissen Kalke hineingetragen
worden ist.

Wenn also auch das Salz die Wiiste nicht verlassen kann, so
circuliert es doch innerhalb der Wiiste. Wo sich eine Depression
befindet, nach welcher die seltenen Gewitterbiche stromen um da-
selbst zu versiegen, da muss sich das Salz anreichern, wo sich
Spalten im Gestein finden, da wird es auskrystallisieren und in ewigem
Wandern begriffen sein.

Die Monche des Klosters St. Antonius gewinnen ibr Salz aus
Gingen im Galalagebirge. Bei El Golea (westlich von Abl Roésch) findet
sich das Salz in blitterigen Ausscheidungen in einem kalkigen Schutt,
und der Boden einer Ebene am Fusse von el Gad ist auf weite Er-
streckung nach Salz durchwiihlt. Die Araber erzéhlen, dass sich
nach einigen Jahren die schon einmal ausgebeutete Localitit wieder
anreichert.

Auf Taf. 1, Fig. 8 ist ein Stiick des Fasersalzes abgebildet. Es
stammt aus dem Salzvorrath der Monche im Kloster St. Anton, und
obwohl das 8 cm dicke Stiick bei der photographischen Aufnahme
nicht giinstig beleuchtet war, so erkennt man doch die faserige
Structur desselben, und iiberzeugt sich leicht, dass eine dem Faser-
gyps ungemein &4hnliche Bildung vorliegt. Fig. & derselben Tafel
zeigt den Querbruch eines Stiickes Blitlersalz aus der Ebene zwischen
Abii Roadsch und el Golea, die geschichtete Structur desselben ist
deutlich sichtbar.

So darf es uns gar nicht Wunder nehmen, wenn das urspriing-
lich gleichmissig und fein vertheilte Salz sich allmahlich an gewissen
Localitaten mitten in der Wiste angehuuft hat, dass andere Regionen
salzleer geworden sind.

»Am Tsadsee ist das Salz so absolut fehlend, dass die Leute,
wenn die Caravanen von Bilma lingere Zeit ausbleiben, aus der
Asche einiger Bsume (Suak) eine Art Salz auslaugen« schreibt
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Ronrrs '), nachdem er berichtet hat: »Die Salzminen von Bilma und
Kalala (in Kauer) bestehen in grossen Gruben, welche von 20—30
Fuss hohen Schutthaufen umgeben sind. Das Wasser in diesen
Gruben ist so salzhaltig, und die Verdunstung hier im Centrum der
Wiiste ist so gross, dass sich innerhalb einiger Tage eine mehrere
Zoll dicke Kruste auf dem Wasser bildet, welche durchstossen und
abgefischt wird. Ein grosser Theil von Centralafrika wird von hier
aus durch die Tuareg, Tebu und Arabu mit Salz versorgt. «

Der »Salzgehalt der Wistenluft « spielt in der Wistenliteratur
eine nicht unbedeutende Rolle, wenn es sich um die Erklirung der
Verwitterung, der schwarzen Rinden u. s. w. handelt. Um den Salz-
gehalt der Wiistenluft zu bestimmen, hatte ich einen Aspirator mit-
genommen und stellte denselben an einigen Chamsintagen, im Grdm
bei Tor auf. Der Wind kam von Westen, hatte den Meerbusen von
Sues bestrichen, so dass die Wahrscheinlichkeit gross war, Chlor-
natrium in der Luft za finden. Drei Tage lang leitete ich 45 Liter
Luft in kleinen Blasen durch einen mit schwarzem Papier umwickel-
ten Glascylinder, gefiillt mit einer Silbernitratlosung. Auf meine
Bitte hatte Herr Dr. H. Gevruer in Jena die Giite, die Fliissigkeit zu
untersuchen: »Die Silberlosung wurde mit wenig warmer Salpeter-
losung digeriert, hierauf filtriert. Da alles Silber so gelost wird,
konnte der Filterriickstand nur noch aus Chlorsilber oder kleinen
Verunreinigungen bestehen. Das Filter wurde, gut ausgewaschen,
am gewogenen Platindraht verascht. Eine Zunahme des Platins nach
dem Veraschen konnte nicht constatiert werden, demnach war eine
wiigbare Menge von Chlorsilber nicht vorhanden.« Trotz des nega-
tiven Resultates meiner Versuche ist es immerhin wahrscheinlich,
dass man in einer grosseren Menge Luft Salz nachweisen wird. Denn
es ist ganz klar, dass die vom Wind davongetragenen Theilchen salz-
haltigerF elsen ebenfalls Salz enthalten, es ist zweifellos, dass der Gehalt
eines Staubwindes in der Lehmwiiste an Salz ziemlich bedeutend
sein muss. Allein ich kann nicht verstehen, welche chemischen
Wirkungen solcher lufttrockener Salzstaub im Wiistenwind ausfiihren
solle. Corpora non agunt nisi fluida. Dieser Satz gilt im hervor-
ragenden Masse von einer so festen Verbindung wie das Chlornatrium.

1) G. Rourrs, Petermanns Erg.-Hefte XXV. p. 27 u. 49.
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Es ist nicht verstindlich, dass das trockene Kochsalz chemische
Wirkungen ausiiben sollte, welche grosser sind, als die des feuchten
oder gelosten Salzes und ich glaube daher die Wirkung des »Salzge-
haltes der Wustenluft« gering anschlagen zu diirfen, da das Salz in
der Wiistenluft nur staubformig, mechanisch, schwebt, und nicht wie
in der feuchten Seeluft im Wasserdampf gelost enthalten ist.

Eine eigenthiimliche, wenn auch unbedeutende Wirkung hat
das Salz endlich in der Wiste, die ich hier nicht unerwihnt
lassen darf.

Bei feuchtem Wetter beobachtet man mitten im Sand zwischen
Bergziigen der arabischen Wiiste eigenthitmlich dunkle Stellen, die
ScawemnrurtH treffend als » Olflecke« bezeichnet. Es ist eine unge-
mein auffallende Erscheinung, wenn man mitten im hellgelben Sand
eine scharf begrenzte dunklere Fliche sieht, dhnlich dem Schatten,
welchen eine Wolke hervorrufen wiirde. Lange blieb mir diese Er-
scheinung unverstindlich, bis ich zufillig die Losung des Rithsels
fand. Von einem Ritt aus UAdi Hoff und G. Turrah zuriickkehrend
hatte ich anfangs den Eisenbahndamm verfolgt, dann ritt ich vor Cairo
links ab durch die verfallenen Friedhofe und Trimmerfelder von
Altcairo. Der Tag war kalt und nebelfeucht gewesen, eine Art
Scirocco hatte geweht, und trilbe Wolken bedeckten den Himmel.
Als ich iber die Triimmerfelder ritt, bemerkte ich auf den thonigen
Flachen eigenthiimliche dunkle Bénder, 1—2 Fuss breit, welche
wie die Grundrisse von Mauern, Hiusern und Grabkammern aussahen.
Meine Vermuthung fand ich bald bestitigt und beobachtete, dass
unter jedem dieser dunkeln Bénder sich unterirdisch das Fundament
einer Mauer befand, die aus (salzhaltigen) weissen Mokkatamkalken
gebaut war. Das Salz dieser Mauersteine war nach oben in den
lehmigen Schutt effloresciert, und hatte aus der feuchten Luft Wasser
angezogen. Dadurch aber war das salzgetréinkte Gebiet des Schuttes
dunkler geworden und hob sich scharf von der salzfreien Um-
gebung ab.

Ich glaube, dass durch diese Beobachtung das Auftreten der
»Olflecke« geniigend erklirt wird, als solcher Stellen, unter denen
sich, im Sande vergraben, salzreiche Felsen befinden, deren Salz in
den Boden effloresciert ist und Wasser anzieht.
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VIL. Die Bestindigkeit des Klimas in Agypten.

Alle unsere bisherigen Betrachtungen iiber die Oberflaichenformen
in der Wiiste und deren Verinderung hatten den Zweck nachzu-
weisen, dass die Morphologie und Bildung der Wiiste cine Wirkung
der specifischen Wistenkrifte sei. Keine einzige der oft so rithsel-
haften Erscheinungen in der Wiiste verlangt die Annahme von me-
teorologischen Kriften, welche der heutigen Wiiste fremd sind.

Ich weiss, dass ich mich durch diese Ansicht in Gegensatz stelle
zu dem Urtheil hervorragender TForscher, welche die Wiiste aus
cigener Anschauung kennen gelernt haben; aber meines Erachtens
sind die Griinde, welche fiir eine Constanz des Klimas sprechen, be-
deutungsvoller als diejenigen, welche eine Verénderung des Klimas
in den letzten Jahrtausenden zu beweisen scheinen, und meine Auf-
gabe soll es jetzt sein, die Thatsachen zu discutieren, welche fiir die
letztere Ansicht ins Feld gefithrt worden sind.

Das dusserste Extrem finde ich in jener Meinung, welche die
Wiiste als trockengelegten Meeresboden betrachtet. Man schloss aus
der vermeintlichen Depressionsnatur der Sahara, aus der Verbreitung
des Sandes, des Salzes und versteinerter Meeresmuscheln milten in
der Wiiste, dass noch wihrend des Diluvium in Nordafrika ein grosses
Meer bestanden habe und Esceer von pEr Linta erklirte die Abnahme
der Kalte am Schlusse der Eiszeit fiir cine Wirkung des eintrock-
nenden Saharameeres.  Desor!) schreibt: »dass die Sahara noch
Meer war, als die Alpen schon in ihrer jetzigen Gestalt existierten .

Ich habe oben auseinandergesetzt, dass der Wistensand kein
Meeressand 1st, dass das Wiistensalz fossiles Salz alterer Perioden
sei; und die vermeintliche grosse Depression im Innern der Sahara
beschrinkt sich nach den genausten Nivellements, welche die fran-
zosische Regierung anstellen liess, um das Saharameer wieder zu
bewissern, auf ein enges Gebiet:

Das zu bewissernde Gebiet der Schotts zerfillt nach Roupare?) in

1) das Bassin des Schott Melrir, 24 m unter dem Meere ge-

legen, 6700 gkm gross;

1) DEsor, Aus Sahara und Atlas. Wiesbaden 1865, p. 48,

2) Le Mission des Chotts, p. 62.
Abhandl. d. K. S. Gesellsch. d. Wissensch. XXVII. 36
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2) das Bassin des Schott Rharsa, 24 m tief, 1540 ¢km gross;
3) das Bassin des Schott Djerid, iber dem Meere gelegen und
5000 gkm gross.

Das gesammte »centrale« Saharameer wiirde demnach -eine
Fliche von 13000 gkm bedecken, das ist ungefihr der ! Theil
von Nordafrika.

Obwohl die Beobachtungen der Wiistenreisenden ergaben, dass
stidlich von diesen Schotts die Wiiste ein Hochland sei, dass abgesehen
von wenigen Oasen (Siwah, Fayum etc.) keine Depressionen vor-
kommen, obwohl ZirreL!) mit den trefllichsten Argumenten die Idee
des Saharameeres widerlegt hat, so ist doch neuerdings Ch. Maver-
Evmar?) wieder darauf zuriickgekommen und glaubt auf Grund der
Pliocianfauna des »Uadi Mallaha« siidlich von Giseh, »dass die Sahara
zur grossen Gletscherzeit zum Theil unter Meer war«, ja dass das
» Meerwasser abnorm kalt war und der bei Assuan miindende Nil
einen guten Theil des Jahres Eis trieb «

Auf Wunsch des verstorbenen Prof. Neumavk in Wien sammelte
ich die Fauna des UAdi Mellaha, und Neumavr bestimmie darin sechs
entschiedene tropische Formen, so dass hiernach der zweite Theil
von Maver-Evmar’s Ansichten widerlegt erscheint, der erste Theil
widerlegt sich durch die Topographie der libyschen Wiiste.

Was endlich die versteinerten Muscheln in der Wiiste anlangt,
welche in ungeheuerer Menge den Boden bedecken, so hat sich her-
ausgestellt, dass die Verbreitung von Cardium edule nicht iiber die
Schotts hinausgeht, dass die Austernbiinke an den Ufern des oberen
Nils von einer austerdhnlichen Siisswassermuschel Aetheria herriihren,
und dass alle ibrigen in der Wiste gefundenen Versteinerungen
dlteren Formationen angeh¢ren und, durch die in dem Abschnitt
Kieswiiste geschilderten Vorginge bedingt, in so grosser Menge den
Wiistenboden bedecken.

Von O. Fraas?) wurde aus der eigenthiimlichen »verkehrten
Erosionsform « der Uidis und aus den Schottermassen in denselben
der Schluss gezogen, dass der Sinai von Gletschern bedeckt gewesen

t) ZrrteL, L c¢. p. 31 .

2) Maver-Evmar, Zur Geologie Agyptens. Vierteljahrsschrift der Ziiricher
naturforschenden Gesellschaft. August 1886, p. 27.

3) O. Fraas, Aus dem Orient, p. 31 u. 206.
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sei. Ich habe in einem fritheren Abschnitt gezeigt, wie sich jene
Erscheinung durch tectonische Storungen, diese durch die Verthei-
lung der Wiistenregen erklirt.

An einer anderen Stelle seines an fruchtbaren Gedanken und
interessanten Beobachtungen so reichen Buches sagt Fraas: » Nirgends
deutlicher, als in der Wiiste, wo keinerlei Vegetation den Blick be-
irrt, tritt die erodierende und Schuttmassen bildende Kraft fritherer
Wasserstrome und einer vergangenen regenreichen Zeit dem Auge
entgegen. Wenn im UAdi el Tih ostlich von Cairo das Ausgehende
der Schichten die Gestalt beistehender Figur (»Zeugen«) angenommen
hat, die sich hundertmal im Kleinen, wie im Grossen wiederholt,
so weiss Jedermann, dass keine andere Kraft als die des Regens,
resp. des fliessenden Wassers solche Formen zu schaffen im Stande
ist. Alle Thiler der Wiiste sind alte Wasserliufe, alle Felsplatten,
Zinnen und Zacken an den Bergen sind Reste alter Wasserstiirze,
und die ganze Sinaihalbinsel, wie die ungeheuere Landfliche im
Osten und Westen des Nils giebt auf jedem Schritt und Tritt hierzu
Belege. «

Ich habe in dem Abschnitt iiber die Formen der Felswiiste
ausfithrlich meine Meinung iber diese Fragen ausgesprochen und
verweise auf das dort Gesagte. Aber O. Fraas giebt selbst einen
ungemein wichtigen Einwurf gegen seine Ansicht auf S. 196, wo
er den Mangel von Humus als charakteristisch fir die Wiiste er-
wiahnt. Nun ist es bisher noch nirgends gelungen, fossile Humus-
schichten in dem Alluvium Agyptens zu entdecken. Allerdings schliesst
Fraas a. a. O. Seite 199: » Konig Josia brachte nach biblischem Be-
richt zum Passah 3000 Rinder zum Morgenopfer; zu einem solchen
Viehstand ist ein glinzender Wiesenwachs erste Voraussetzung; waren
nun einst Wiesen und Wilder in Juda, so gab es auch einst Humus;
gab es aber Humus, so gab es auch einen Wechsel von Sommer und
Winter, es war mit anderen Worten das Klima ein anderes. «

Ich kann diese Schlussfolgerung nicht eher anerkennen, bis fos-
siler Humus in den Alluvionen Agyptens in grosszrer Verbreitung
nachgewiesen wird.

Gerade mit Riicksicht auf Palistina sagt Dove!): »Das Klima

1) Dove, Zeitschr. des Vereins fiir Erdkunde. Berlin 1868, p. 187.
36%
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von Jerusalem ist jetzt noch genau so wie zur Zeit der Bibelbe-
schreibung« und Araco') wies schon 1834 nach, dass das Klima
Palistinas sich seit 3500 Jahren nicht getndert habe.

Im UAdi Ashar der nordlichen Galdla fand Scawemsrurrn?)
»uralte Stammreste an einer Seitenwand des Thalgehinges, wo sic
entschieden den ehemaligen Thalgrund andeuteten, weil an dieser
Stelle die benachbarte Steilwand viele Jahrhunderte hindurch unver-
andert blieb. Da hitten sich wohl mit Fug und Recht Humusreste
erwarten lassen sollen, falls zu ciner Zeit, die von der heutigen
durch das Werk der Vertiefung der Thalsohle um 30 Fuss getrennt
ist, wirklich wesentlich andere Regenverhiltnisse obwalteten. Den-
selben negativen Beweis konnte man an den Stellen der Travertin-
bildung am Rande der grossen Oase antreten, wenn man wollte.
Dic Frage der Bestindigkeit des Wiistenklimas wihrend der aller-
letzlen geologischen Epoche dréngt sich immer noch durch neue
Beobachtungsobjecte auf. Sollte z. B. nicht auch in den »Salzver-
hiltnissen « ein Beweismittel fiir die Stabilitdt des Klimas zu suchen
sein ?«

Fraas und Andere haben auch die Thatsache, dass die Pyra-
miden und die Tempel der alten Agypler auf Wiistenboden stehen,
benutzt, um eine frither grossere Verbreitung des Culturlandes zu
beweisen, obwohl es eher wunderbar sein wiirde, wenn es anders
ware. Denn erslens ist der Nilschfamm ein viel zu nachgiebiger
Boden, um darauf Pyramiden zu errichten, zweitens fehlt dem Nil-
thal jener anstehende Felsen, in welchen bei Beginn eines Pyramiden-
baves die Grabkammer eingehauen wurde, endlich schitzen die
Agypter das schwarze fruchtbare Nilerdenland viel zu hoch, um seine
Fliche durch Colossalbauten zu verkleinern. Wenn das Culturland
einst weiter ausgedehnt war, wenn diese altigyptischen Bauten auf
einem ausgedehnteren Culturland errichtet worden wiren, so miisste
man doch an den Fundamenten diescr Bauten die Spuren des Cultur-
bodens finden, der in der Umgebung spiter davongetragen worden sein
soll. Statt dessen sprechen alle Thatsachen dafiir, dass die alten Pyra-
miden und Tempel thatsichlich ausserhalb des Culturlandes erbaut

1) James, Edinb. n. philos. Journ. 1834, April XVI, XXXII, p. 205.
2} Brief vom 2. Januar 1890.
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worden sind, und dass sich seit Erbauung derselben die Grenze der
Wiiste und der schwarzen Nilerde nicht wesentlich veriéndert hat.

»Die’) Mauer (der Huuser von Kosseir) ist zusammengesetzt
aus rohen ungebrannten Thonziegeln von linglich rechteckiger Form,
wie sie schon die alten Agypter, damals stets mit dem Regierungs-
stempel gezeichnet, fiir ihre Privatbauten brauchten, ihr Name » Tub«
hat sich bis heute erhalten. Dieses Material ist eben nur fiir diese
regenlosen Districte moglich, bei einem stirker andauernden Regen
wiirde eine so erbaute Stadt in kurzer Zeit in einen Breihaufen ver-
wandelt ; und auch darin liegt ein Beweis, dass das Klima des alten
Agyptens so trocken wie das jetzige war. «

UneEr?) untersuchte Ziegel aus der Zeit vor 1726 v. Chr. und

kam zu folgenden Schliissen:

1) Die landeseigenthiimliche Vegetation von Agypten und damit
die Beschaffenheit des Klimas hat sich in ungefihr £000 Jahren
nicht getindert.

2) Hordeum vulgare und Triticum turgidum wurden schon vor
4000 Jahren im Grossen angebaut.

3) Eine Verianderung des Artcharakters scheint nicht stattge-
funden zu haben.

&) Holzarmuth des Landes hat schon damals die Benutzung von
Stroh und Mist als Feuermaterial nothig gemacht.

»Niemals3) ist ein Strom siissen Wassers weder durch das Wiisten-

plateau noch durch die Oaseneinsenkung geflossen. Der vielgenannte
Bahr-bela-ma schrumpft auf ein Thiilchen am Nordostrande von Dachel
zusammen. Iis finden sich in dem ganzen von uns bhereisten Stiick
der lybischen Wiiste keinerlei Spuren von fluviatilen Ablagerungen
oder von der mechanischen Einwirkung fliessenden Wassers. Auch
von einer Ausbreitung der Vegetation etwa wihrend der Kiszeit
itber gewisse Wiistenstriche lassen sich nirgends Anzeichen entdecken.
Nach allen von uns beobachteten Thatsachen hat sich die Wiiste
kaum verindert, seitdem die Fluthen des friitheren Diluvialmeeres

1) Kuunzinger, Bilder aus Agypten. Stutigart 1878, p. 4.

2) UnGEr, Sitzungsber. Acad. d. Wissensch. Wien. Jan. 1862. II, p. 88.
Petermanns Mitth, Bd. 9, p. 238.

3) Ascuerson, Pelermanns Miith. Bd. 20, p. 183.



199] Die Dexupation N DER WUSTE. 543

(sollte besser heissen Tertiirmeeres) diesen Landstrich verlassen
haben; sie ist steril und vegetationslos gewesen seit ihrem Bestehen
und wird Wiiste bleiben, solange nicht tiefgreifende geologische Ver-
dnderungen die jetzigen Grundziige in der Vertheilung von Wasser
und Land umgestalten.« So urtheilt Ascuerson, einer der besten
Kenner der tgyptischen Wiistenflora.

Und iiber die westliche Sahara urtheilt Duvevrier'): »Par le
témoignage de Juba, confirmé par Pline et par d’autres encore, il
devient évident que la partie du Sahara dont je m’occupe, était déja,
il-y-a dix-huit cents ans, sinon sous le rapport de la quantité des eaux,
du moins sous le rapport des sables et de leur circulation, telle
quelle s’est présentée a mon observation. «

Eine der wichtigsten Thatsachen fiir die lange Constanz des
Wiistenklimas ist die Vertheilung des Salzes. In einem regenreichen
Klima wire e¢s ganz unmoglich, dass soviel Salz in den oberflich-
lichen Felsen vorhanden blicbe, wie wir in der Wiiste beobachten,
es wirde langst aus den Felsen herausgewaschen sein.

Endlich ist der Fangdamm, den Scuwemruvrra im UAddi Guerraui
entdeckte s. Fig. 13 und dem sich unzihlige-ihnliche, verfallene Fang-
dimme in der Cyrenaika anschliessen, ein Beweis dafiir, dass es dort
vor Jahrtausenden ebenso selten geregnet hat wie heutzutage.

Indem ich also meine auf Beobachtungen und die Urtheile her-
vorragender Forscher gestitzte Ansicht dahin ausspreche, dass die
Wiiste Nordafrikas ein hohes Alter besitzt und dass das
Klima von Agypten in historischer Zcit keine wesentlichen
Anderungen erfahren hat, gebe ich gern zu, dass geringe Klima-
schwankungen vorgekommen sind, dass die Vegetationsarmuth local
friher geringer war als heutzutage.

Im UAdi Maghara und am G. Suffr an der Sinaihalbinsel finden
sich Schmelzschlacken in einer Gegend, wo man heute vergeblich
das zum Metallschmelzen nithige Holz suchen wiirde.

»Im Thal?) Meschru in der Wiiste zwischen Fesan und Kauar
finden sich viele bis 50 Fuss hohe Neulinge; da das Thal jetzt ganz
baum- und krautlos ist, so muss man annehmen, dass die frither
reichere Vegetation verschwunden ist.«

1) Duveyrier, Les Touareg du Nord, p. 43.
2) Rourrs, Petermanns Erg.-Hefte 25, p. 16.
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Die Beduinen der Sinaihalbinsel, welche wohl seit Jahrhunderlen
aus kiimmerlichen Tamariskenstimmen Holzkoble brennen und damit
die Schmiede und die Haushaltungen Agyptens versehen, haben ge-
wiss viel Vegetation verwiistet und den Wiistencharakler des Sinai
vervollstindigen helfen, allein man darf diese Erscheinung nicht
iiberschidtzen und auf eine frither vegetationsbedeckte Landschaft
schliessen.

K. v. Zirrer") fand in einem Siisswasserkalk der Oase Chargeh
Blitter von Quercus ilex und schliesst daraus, dass dieser Siisswasser-
kalk unter ecinem regenreicheren Klima gebildet worden sei, als
gegenwiirtig dort herrscht.

Bei der Beurtheilung dieser Frage muss aber in erster Linie
darauf hingewiesen werden, dass das geologische Alter dieses Siiss-
wasserkalklagers  (das 3 m dick, 300 m hoch und einen Kilometer
lang war) nicht festgestellt ist und vielleicht in jene frihen Zeiten
des Tertiirs hinabreicht, wo nachweislich das Meer grosse Theile
Nordafrikas bedeckte. Aber wenn wir selbst annehmen wollten, dass
dieser Siisswasserkalk eine Bildung sei, die in historischer oder pri-
historischer Zeit ecrfolgtes so ist damit noch nicht bewiesen, dass
damals das Klima der Oasen so grundverschieden war von dem
Klima der Gegenwart. Nach Mittheilungen von G. ScuwEINFURTH isl
Quercus ilex in den Mittelmeerlindern sehr weit verbreitet, sie findet
sich in Griechenland, Macedonien, Kreta, Pontus, an der Syrischen
Kiste und in Nordafrika und es ist nicht ausgeschlossen, dass die
Verbreitung dieser Art vormals eine noch grissere war, ohne dass
man daraus auf eine grundlegende Veriinderung des Klimas schliessen
diirfe.

Wir diirfen das um so weniger thun, als dem Fund von Quercus
ilex in der Oase Chargch die Beobachtung Scnweisrurri's?) gegen-
uiber steht, wonach Picris coronopaifolia Aschrsn. unter den aus
Weidenblitiern zusammengesetzten Blumengewinden der Mumie der
Prinzessin Noi-Chonsu von der XXII. Dynastie (1000 vor Christus),
welche der grosse Griiberfund von Der-el-Bahari zu Tage forderte,
in ciner grossen Anzahl von Bliithenkopfen gefunden wurde. »Dicse

1. ZirteL, Palacontographica, XXX, p. 141.
2' Berichte der deutschen bol. Ges. Berlin, 25. Juli 1884%.
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Composite ist fiir dic Flora des Wiistenrandes von Mittel- und Ober-
agypten sehr charakteristisch und diirfte als Zeuge fiir eine Stabilital
des Klimas seit 3000 Jahren gelten. «

Ebenso wenig darf man die kiinstlich zubehauenen Feuersteine,
welche Scawemrurtn im Uddi Ssanndr und in der Oase Chargeh,
Zirter am Regenfeld entdeckle, als cinen Beweis fiir eine Anderung
des Klimas betrachten. Bekanntlich benutzen die meisten Beduinen
Flintengewchre mit Feuersteinschloss; die Kugel himmern sich die
Sinaibeduinen aus einem Stiick Blei, das Pulver bereiten sie mit
natirlichem Schwefel vom Djebel Djimseh, die Kohle brennen sie aus
Tamariskenholz und nur den Salpeter erhalten sie im Tauschverkehr.
Die Feuersteine aber werden an gewissen Stellen der Wiste geholt,
wo local die feuersteinreiche Kreide durch Dislocation zu Tage tritt.
Einer der Hauptorte fiir Feuersteinindustrie ist Abtt Robsch, wo
ganze Werkstitten fiir Flinte sind und wo man schen kann, wie die
Feuersteinkugeln zuerst mit einem spitzen Ham-
mer in Scherben geschlagen und dann weiter
bearbeitet werden mit einem kleinen Instrument

von beistchender Form Fig. 97, dessen Schlag- Fig. 97. Flint-Schii-
gel der Fellachen

stick eine weiche gekrimmte Eisenplatte ist,
withrend der Stiel in einem Handgriff steckt, der
aus cinem Maisfruchtstand gemacht ist.

von AL Roadsch,

Dic Feunersteinlocalitit NW vom UAdi Ssanniir habe ich selbst
besucht. Auf Tagereisen weite Entfernung ist ringsum keine mensch-
liche Nicderlassung, und doch ist dort ein grosses Terrain auf 4 m
Ticfe ganz durchwiihlt und nach Fcuersteinknollen durchsucht. Die-
sclben werden auch, wie man aus dem umgebenden weiten Scher-
henfelde schliessen darf, hier sogleich zugehauen, und dass solches
in neuester Zeit noch geschieht, ist leicht zu erkennen. Sobald es
eincm Beduinenstamm an Flinten mangelt, werden wohl einige
Minner nach dem UAdi Ssannir geschickt um dort Feuersteine zu
graben, dieselben zuzuschlagen und mitzunehmen. So wird jeder
Stamm seine Kreidelocalitit haben, wo er sich mit Flinten versorgt.
Nur mit geringer Wahrscheinlichkeit wird man aus dem Auftreten
solcher Scherbenhiigel mitten in der Wiiste schliessen konnen, dass
die betreffende Localilit eine reiche Vegetation besessen habe, und zum
Wohnsitz fiir sesshafte Menschen gedient haben kann und dass iiberhaupt
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diese Feuersteinarbeiten einer Zeitepoche angehdren, welche der Stein-
zeit in Europa #quivalent sei. Wir schliessen uns Suvess') an, welcher
sagt: »Alle die ultesten Reste agyptischer Cultur und die vielleicht
noch weit ilteren Uberbleibsel der Steinzeit, welche in demselben
Gebiete angetroffen worden sind, erweisen sich jiinger als der weit-
aus grosste Theil des fluviatilen Schwemmlandes und folglich noch
unvergleichlich viel jiinger als die Spuren des alten Meeres; und alle
Jabrtausende menschlicher Geschichte geben keine Parallaxe der Zeit,
und keinen auch noch so entfernten Anhaltspunkt zar ziffermissigen
Abgrenzung der Aonen, wihrend welcher die hydographischen Ver-
hiltnisse Agyptens bis zum heutigen Tage im Wesentlichen gleich ge-
blieben sind.«

Den localen Verwandlungen von vegetationsreicheren Gebieten
zu kahler Wiiste stehen sogar wohlbeglaubigt entgegengesetzte Vor-
ginge am Siidrande der Sahara gegeniiher. Romrrs?) schreibt: »Das
ganze wellenférmige Terrain von Kufe bis zum Tsad, jetzt ein grosser
vorzugsweise aus Mimosen und Hadjilidj zusammengesetzter Wald,
war gewiss einst ein Theil der Sahara, und zwar Diinenformation.
Wenn man heute nur etwas tief gribt, so stosst man auf Sand, wie
man ihn in den Diinenregionen findet, und selbst an der Oberfliche
ist die Humusformation noch nicht vollendet. Wenn die Wiiste nach
Norden vorzudringen scheint, so wird dies dadurch ausgeglichen,
dass von Siiden her Wald und Vegetation siegreich gegen die Wiiste
vorriicken, und da das Gebirge im Norden von Agidir bis Choms
dem Vordringen des Sandes ein natiirliches Hinderniss entgegenstellt,
so ist vorauszusetzen, dass die Wiiste einst giinzlich verschwunden
sein wird. Hauptursache dieses gewaltigen Fortschrittes der Vege-
tation von S. nach N. auf Kosten der Wiiste und der Sanddiinen
insbesondere, sind nun eben die in der siidiichen Hilfte der Sahara
herrschenden Winde. Dieser feuchte Meereswind, in der Regenzeit
durch einen oberen SO.-Wind verstirkt, fiihrt Tag fiir Tag der Wiiste
Samenkorner und die nothige Feuchtigkeit zum Aufkeimen zu, und
er wird keineswegs durch einen anderen von NO. oder NW. kom-
menden Wind, wie es im Norden der Fall ist, aufgehoben. Ich denke

i) Sugss, Antlitz der Erde. Bd. II, p. 574.
2) Rourrs, Petermanns Erg.-Hefie 25, p. 56.
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in 50 Jahren wird die Tintiimma nicht mehr eine krautreiche Steppe
sein, sondern ein mit Mimosen bedeckter Wald; und die fossilien-
reichen Adediinen werden so reiche Weide bieten, wie heutzutage
die Tintiimma, die ehedem nichts als eine Sandfliche war. «

VIII. Riickblick.

Zwei Zonen vegetationsloser Gebiete lassen sich um die Erde
verfolgen, beide eingeschaltet zwischen Tropenklima und die Linder der
gemissigten Zone s. Fig. 98. Auf der nordlichen Halbkugel ist diese Zone
besonders stark entwickelt. Beginnen wir mit Nordafrika, das vom
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Fig. 98. Verbreitung der Gebiete mit einer jihrlichen Regen-
menge unter 20 cm nach Han~ (Loomis). Berghaus, Phys. Atlas Nr. 37.

Atlantischen Ocean bis zum Rothen Meer als Wiste uns entgegen-
tritt, so folgt nach Osten die Wiiste von Syrien und Arabien, dann
die Wiisten von Turkestan und Persien, die Wiiste Thurr in Nord-
indien und endlich die Steppen- und Wistenregion von Gobi und
Nordchina. Auf dem nordamerikanischen Continent treten in den-
selben Breiten die californischen und mexikanischen Wiisten auf.
Die Wiistenzone der siidlichen Halbkugel umfasst einige ausge-
dehnte Gebiete, aber auch hier wird das regenarme Land vom
15. und 50. Breitengrade begrenzt. Wir finden in Siidafrika die
Kalahari und die Wiisteneien der Tranvaalstaaten, in Australien die
centralen Wiisten des Inneren und in Siidamerika die Atacama.
Also lehrt uns schon die Betrachtung der geographischen Ver-
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breitung der Wiisten- und Steppengebiete, dass dieselben keineswegs
regellos auf der Erde verstreut sind, sondern von bestimmten klima-
tischen Factoren abhiingig, eine bestimmte geographische Lage besitzen.

Diese Gesetzinissigkeit des Auftretens der Wiisten fillt uns nicht
minder auf, wenn wir ein einzelnes Wiistengebiet studieren und die
inneren  Zusammenhiinge enthiillen, welche zwischen bestimmten
Wiistenformen und bestimmten klimatischen und geologischen Bedin-
gungen bestehen. Dann schen wir, dass die Wiiste keine Ausnahme,
kein lusus naturae ist, sondern dass sie in ihrer Ausdehnung und
ihren Ober{lichenformen von ebenso festen Gesetzen beherrscht wird,
wie ein Flusssystem oder das Gletschergebiet eines Gebirges. Wir
werden zu der Ansicht geleitet, dass ebenso wie unter bestimmten
klimatischen Bedingungen die Gletscher sich ausdehnen und weite
Regionen unter ihren Eismassen begraben konnen, in derselben Weise
auch die Wiste ihre Grenzen iberschreiten und wie cine Seuche
verheerend, weile Fliachen siegreich sich unterwerfen kann.

Wir lernen, dass jede Verdnderung der Klimazonen auf der
Erdoberfliche, jede Verschiebung der Eismassen an den Polen, jedes
Ubergreifen tropischer Vegetation in kiihlere Zonen, auch eine Ver-
schiebung der Wiistengiirtel im Gefolge haben muss, dass wir mithin
vom geologischen Standpunkte mit » fossilen Wiisten« ebenso rechnen
miissen, wie wir uns gewohnt haben von fossilen Gletschergebieten
und vom tropischen Klima ausserhalb der jetzigen Tropengiirtel zu
sprechen.

Sodann erkennen wir beim Studium der mannigfaltigen Ablage-
rungen, welche wir in der Wiiste beobachten, dass in der Gegen-
wart ungeheuere Riume des festen Landes sich im Laufe der Zeilen
mit geschichteten  oder ungeschichteten Sedimenten bedecken, die
geologisch erhaltungsfihig in den Verband der Schichtgesteine geolo-
gischer Perioden aufgenommen werden; dass sie sich einschalten
konnen zwischen rein marine Sedimente, oder zwischen Sedimente
einer Binnenseebildungin der gleichen Weise, wie marine Sedimente
festlindischen Wiistenablagerungen sich einschallen und mit ihnen
wechsellagern konnen.

F. vox Ricurnorex hat uns zuerst gelehrt, dass auch auf dem
festen Lande Ablagerungen gebildet werden. Die Anregung welche
ich ihm verdanke, hat mich veranlasst, die #olischen Gebilde der
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Wiisten zu untersuchen und dadurch cmen Beitrag zu licfern zu der
Kenntniss festlandischer Sedimente.

Dieser Begriff konnte als widerspruchsvoll betrachtet werden,
aber thatsichlich bezeichnet man viele Gesteine mit dem Wort Se-
dimentgestein, obwohl sich nachweisen ldsst, dass sie nicht im Meerc
gebildet worden sind. Mag man hypothetische »Binnenseen « oder
fragwiirdige »Strandbildungen« in ihnen vermuthen, sicher sind die
Mehrzabl der Sandsteine nicht im Meere, sondern auf dem Festlande
entstanden. Und von diesem Gesichtspunkt aus miissen wir die Fest-
linder auch studieren und miissen untersuchen, welcher Art die Se-
dimente sind, die hier ohne Hilfe des Meeres gebildet werden.

In dem letzten Jahrzehnt hat die einmiithige Arbeit vieler Geo-
logen gezeigt, welche ungeahnle Bedcutung die festlindischen
Ablagerungen besitzen, welche durch Gletschereis gebildet und
transportiert werden; schon gelingt es, die Spuren glacialer »festlin-
discher « Sedimente in idlteren Formationen zu entdecken und cine
Eiszeit der Carbonperiode nachzuweisen, welche an Bedeutung von
der tertisren Eiszeit kaum iibertroffen werden diirfte. Mdachte es
gelingen, auch die festlindischen Ablagerungen fossiler Wiisten in
den Schichten der Erde zu entdecken, und dadurch eine immer
gestaltungsreichere, tiefere Kenntniss von dem Zustand der Erdrinde
in lingst verflossenen Perioden zu erringen.

Wir hatten in der Einleitung fiinf Fragen aufgestelit, zu deren
Beantwortung ich eigene und fremde Beobachtungen in den vorher-
gehenden Abschnitten zusammengestellt habe.  Wir wollen jetzt
versuchen, auf Grund der geschilderten Thatsachen jene TFragen zu
beantworten.

Wenn wir die wiistenbildenden Krifte nach ihrer geologischen
Bedeutung, nach der Intensitat ibrer Wirkung aufzihlen wollien, so
miissen wir beginnen mit jenem Vorgang, den ich oben als Defla-
tion bezeichnet habe. Es giebt eine ganze Anzahl von Kriften,
welche zerstorend auf die Felsen in der Wiiste einwirken, aber ihre
Thiatigkeit wiirde bald erlahmen, sie wiirden nicht einmal imstande
sein, cumulative Zersetzungsproducte anzuhiufen, wie es im Tropen-
lande geschiebht.  Alle Zerstorung der Gesteine in der Wiiste ist
oberflichlich, keiner der Processe geht weit in die Tiefe, und so
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wiirde die Denudation in der Wiiste bald ihr Ende errcichen, wenn
die Deflation nicht wire. Aber die, durch keine Pflanzendecke ge-
hinderte, bewegte Luft, deren Geschwindigkeit in der Wiiste der
Schnelligkeit des Windes auf offenem Meere gleichkommt, diese mit
unglaublicher Eile dahinbrausenden Winde heben alles gelockerte
Gesteinsmaterial empor, tragen es fort und legen es erst fern von
seinem Ursprungsort am Rande der Wiiste nieder. Dieser Vorgang
vollzieht sich in der Wiiste Tag und Nacht, Jahr aus Jahr ein, und
nur dadurch wird es verstandlich, dass die Denudation in der Wiiste
so intensiv wirkt und in so tiefgreifender Weise hochaufragende Ge-
birge niederzureissen vermag. Deshalb erscheint die Wiiste so rein,
so staubfrei, weil alles stiubende Material durch Deflation entfernt
wird. Deshalb sieht man Denudationswirkungen ohne Denudations-
producte, 6000 Fuss hohe Granitsteilwinde ohne Gehingeschutt, tief
eingeschnittene Uadis ohne Gerolllager, steil emporragende Zeugen
ohne einen schuttbekleideten Fuss. Deshalb sind tiefe Hohlen in den
Felsen gegraben ohne dass man darin gelockertes Material bemerkte,
deshalb ragen Pilzfelsen aus der Ebene mit breitem Hut und ver-
engtem Stiel. Alle diese typischen Wiistenerscheinungen sind ohne
Deflation nicht denkbar und vielleicht verdanken jene unge-
heueren Kessel mitten in der Wiiste, die man als Oasen bezeich-
net, ebenso wie die rithselhaften topographischen Depressionen
keiner andern Ursache ihre Entstehung als der Deflation, jener ge-
spensterhaften Kraft, die an keine Schwere gebunden ist, welche
nichts verschont, das nicht fest ist, welche ohne Unterbrechung ihre
geheimnissvolle Wirkung #ussert. Die Insolation, die Verwitterung,
das Sandgeblise, sie sind nur die Diener der Deflation, sie sind die
stillen Bergleute, die, sei es bei Tag, sei es bei Nacht, am Felsen
hdammern und bohren, deren Thitigkeit an jedem Felsblock zu sehen
ist, aber nur in negativen, nicht in positiven Merkmalen. Denn was
sie schaffen, was sie lockern, das nimmt ihnen noch unter den Hinden
die Deflation fort und entfithrt es in alle Winde.

Zwei Briider sind Insolation und Verwitterung, und briider-
lich haben sie sich in die Arbeit getheilt. Wenn der erste Sonnenstrahl,
der die Memnonssiule erklingen liess, iiber die weite Hamada
blitzt, dann beginnt die Insolation ihr Werk. Es springen die Ge-
steine, der Granit zerfillt zu lockerem Grus und schalig blattern die
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weicheren Mergelbinke, so dass die iiberhiingende Kalkbank polternd
zur Tiefe stiirzt. Wenn aber im Westen purpurfarben das strahlende
Gestirn versinkt und pach kurzer Dimmerung das Zodiakallicht im

Das untere Uaddi Dugla vgl. die Karte Fig. 32, p. 412.

Fig. 99.

milden Schimmer; emporsteigt, dann geht die Insolation zu Ruhe und
iiberlasst dem stilleren Bruder, der am Tage im dunkeln Schatten
versteckt war, das Feld der Arbeit. Dann vertiefen sich die Héhlen
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in den Stulengingen, es lockern sich die chemisch zersetzbaren Fels-
arten und es entsteht manch rathselbafter Block.

So wechseln Insolation und Verwitterung Tag und Nacht das
Arbeitsfeld, zwischen ihnen kommt es nur selten zum Streit, und
rubig vollziehen sie ibhre Arbeit, deren Leistung deshalb so schwer
abzuschitzen ist, weil die Deflation alles fortraumt, was sie geschaffen
haben.

Lin aufdringlicher Gesell ist das Sandgeblisec, der stete Beglei-
ter der Deflation, dessen Thitigkeit iiberall und stets in der Wiste zu
finden ist, dessen denudierende Kraft aber vielfach iiberschitzt wird.
Wohl kann man an allen Felsen Sandschliffe, Spuren der wetzenden
Thatigkeit des vom Winde getriebenen Sandes erkennen, wohl sind
die Spuren des Sandgeblases so hiufig, dass manche Reisende dicse
Kraft als die wirksamste Kraft in der Wiiste geschildert haben; allein
ich glaube dass diese Kraft, weil ihre Spur leicht zu erkennen ist,
vielfach iiberschitzt wird, jedenfalls ist sie geringfiigig gegeniiber der
Deflation, und ihre Wirkung erreicht kaum jene Leistungsfahigkeit der
Insolation bei der Zersprengung einfarbiger und der Zerbrickelung
vielfarbiger Gesteine.

Die erodierende und transportierende Thitigkeit des Wassers ist
in der Wiiste geringfiigig, denn es regnet nur selten. Die rasch und
mit grosser Wasserfiille herabstiirzenden Regengiisse vermdgen aller-
dings in kurzer Zeit mehr zu leisten, als ein sletig rinnendes Ge-
wiisser, und die Vereinigung der Uldis zu hydrographischen Thal-
systemen, die Aufschichtung grosser Geréllmassen an den Ufern und
der Mindung von Wiistenthilern ist der Thaligkeit solcher Regengiisse
zu danken, allein sie spielen immerhin eine fir dic Modellierung der
Wistenlandschaft nur geringfiigige Rolle und haben auch nie in der
Wiiste einen beslimmenden Kinfluss auf die Bodengestaltung gehabt.

Wir hitten endlich der Vegetation zu gedenken, deren spir-
liche Verbreitung in der Wiiste ihre geringe Bedeutung geniigend
erklart. Nur die Neulinge sind eine durch Pflanzenwuchs be-
dingtc, wenn auch unbedeutende Erscheinung.

Ausser diesen bekannten Kriften sehen wir aber in der Wiiste
noch manches Phianomen, das uns rithselbaft erscheint, und als dessen
Ursache wir bislang unerkannte Vorginge annehmen miissen. Die
Bildung der braunen Schutzrinde und der in ihrem Gefolge
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auftretenden Saulenginge und Pilzfelsen, das sind Thatsachen,
die so fremdartig erscheinen, dass wir auf besondere Ursachen
schliessen miissen, deren Bedeutung nur angedeutet, deren Causal-
zusammenhang vorldufig nur geahnt werden kann. In wie weit Ozon
und Electricitit in dem Zusammenspiel der Wiistenkrifte betheiligt
sind, welche Erscheinungen durch sie bedingt werden, entzieht sich
bislang ebenfalls unserer Kenntniss. A

Uberblicken wir aber alle diese verschiedenartigen Krifte und
verfolgen wir mit Sorgfalt die Wirkungsweise jeder einzelnen und
ibr Zusammenwirken mit den andern, so ergiebt sich uns eine
fremdartige Combination bekannter Componenten. Die
Wirkung von Kriften, welche in unseren Breiten tonangebend sind,
schrampft in der Wiste zusammen, und statt dessen entwickeln
andere Krifte, die man bei uns in ithrer Wirkung leicht iibersieht,
eine staunenswerthe Leistungsfihigkeit.

Die sonderbaren Oberfliachenformen der Wiiste sind
also nicht ein Product fremder unbekannter Krifte,
sondern ver#dndert ist nur die Intensitit der Wirkung
bekannter meteorologischer Krifte, sei es im positiven,
sei es im negativen Sinn.

Sobald wir uns vertiefen in die Vorginge, welche in der Wiiste
denudierend thitig sind, so erkennen wir iberall alte Bekannte
wieder, aber die Erosion, die wir friiher als Riesen gekannt haben,
tritt uns in der Wiiste als Zwerg entgegen; und dafiir tauchen ge-
waltige Gestalten und kithne Recken vor uns aaf, die wir vorher
nur als schwache Schatten kannten. Der Massstab verindert sich,
die Leistungsfahigkeit wechselt, aber die Factoren sind dieselben.

Dass anders combinierte Kriafte auch eine andere Wirkung
dussern, ist leicht verstindlich. Daher diirfen wir uns nicht wundern,
wenn wir in dem Landschaftsbild der Wiiste manch’ seltsamer Er-
scheinung begegnen.

Ein mehr oder minder durch Dislocation zerbrochenes Bergland,
zusammengesetzt aus Urgesteinen, vulkanischen Gebilden und Sedi-
menten, wird von dem Wiistenklima erobert, und sofort beginnt dieses
an tausend Punkten sein Zerstorungswerk. Das Resultat wird bedingt
sein einerseits von der Wirkungsart der specifischen Wistenkrifte,

andererseits von den verschiedenen Eigenschaften verschiedener
Abhandl. d. K. 8. Gesellsch, d. Wissensch.. XXVII, 37
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Gesteine. Ein Granitgebirge wird anders modelliert als ein Sandstein-
plateau, ein einformiges Tafelland anders als ein aufgebrochenes
Gewdlbe. Ich habe in dem Abschnitt: »Formen der Felswiiste« eine
Anzahl Fille herausgegriffen und an ihnen geschildert, wie der
Denudationsvorgang in der Wiiste verliuft. Diese Fille konnten noch
vielfach vermehrt werden, aber allen gemeinsam ist die Erscheinung,
dass ihre Denudationsformen sich wesentlich unterscheiden von den
Denudationsformen eines anderen Klimas.

Wir finden Schluchten, welche unseren Erosionsschluchten fhneln,
doch wenn wir sie niher untersuchen, so sind sie mit Circusthilern
verziert und enden mit steilen Felswinden. Wir sehen Berge, welche
glacialen Rundhockern #hneln, doch ist keine rauhe Leeseite an ihnen
zu bemerken; daneben finden wir Granitgebirge, deren vielzackige
Gipfel den Dolomiten von Siidtirol gleichen, und Zeugenberge, die
den Kuppen der sichsischen Schweiz dhnlich sehen, obwohl wir
tiefgreifende Verschiedenheiten leicht nachweisen konnen.

Die Wirkungsweise jeder ecinzelnen meteorologischen Kraft ist
in den einleitenden Abschnitten besprochen worden und ich ver-
weise auf die betreffenden Kapitel, wo die Frage nach ihrer Wirkungs-
art eingehend beantwortet wurde.

Es ist das Endziel aller Denudation auf der Erde, die durch
Dislocationen oder vulkanische Thitigkeit erzeugten Hohenunterschiede
auf der Erdoberfliche einzuebnen und eine Denudationsfliche zu
erzeugen, auf welcher die Denudationsproducte aufgeschichtet sind,
sofern sie nicht weiter transportiert wurden. -

Die Denudationsvorgtinge im Tropenland, im Glacialgebiet, in
Erosionslandschaften, am Meeresstrand unterscheiden sich in wesent-
lichen Eigenschaften von einander, und auch die #olische Denudation
hat in ihrer Wirkung und ihren Resultaten bestimmte Charaktere.

Ebenfliachigkeit der Denudationsebene ist ein wesentlicher Cha-
rakter der Deflation, und alle jene »fertigen« Wiisten, die als Sserir,
als Hamada, als Sebcha tagereisenweit sich erstrecken, ohne merk-
bare Niveauunterschiede, sind Denudationsflichen, entstanden durch
Deflation.

Die Denudationsproducte, die Sedimente, in der Wiiste sind
viererlei Art. Eine derselben ist allerdings nur in den ersten Sta-
dien der Wiistenbildung, in den Felswiisten hidufig. Ls sind das die
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Schotter, welche im Verlauf der UAdi sich anh#ufend, local eine
grosse Michtigkeit erreichen konnen, deren Blocke wirr durchein-
anderliegend, - bald scharfkantig, bald gerollt erscheinen.

Ist aber erst die Felswiiste eingeebnet, ist statt der dislocierten
Berglandschaft nur noch eine Deflationsebene vorhanden, dann giebt
es auch keine UAdischotter mehr, und drei andere Sedimente be-
decken die Flache der Wiiste: Kies, Lehm oder Sand. Der Kies
ist bald gerundet, dann spricht man von Sserir, bald scharfkantig,
dann entsteht die Hamada; je nachdem das Gestein leichter durch
Insolation zersprengt oder leichter durch Sandgeblise gerundet wer-
den kann.

Ahnlich verkniipft wie Sserir und Hamada sind Sand- und
Lehmwiiste. In der einen finden wir den Quarz, in der andern den
Feldspath zerstorter krystallinischer Gesteine wieder.

Die Aufbereitung dieser Sedimente in der Kies- und der Lehm-
wiiste ist nicht leicht zu untersuchen; dagegen konnten wir fiir die
Sandwiiste feststellen, dass Sandsteinbinke, bisweilen mit eingeschal-
teten Thon- oder Gerdlllagen, hiufig mit Diagonalschichtung, mit
Fihrten, Regentropfenspuren, fossilem Holz etc. gebildet werden.

Sodann suchten wir die Ansicht mit Thatsachen zu belegen,
dass das Relief der Wiiste einzig und allein durch die
Krifte gebildet worden ist, welche heutzutage in der Wiiste
wirksam sind; dass weder Meeresfluthen noch Regengewdsser von
ungewohnter Stirke, noch Gletscher als bildende Ursachen ange-
nommen werden miissen, um jene sonderbaren Oberflichenformen zu
erklaren, die wir in der Wiste beobachten. Ja wir kamen sogar
zu der Uberzeugung, dass das Klima der #gyptischen Wiiste in vier
Jahrtausenden historischer Geschichte im Grossen unverdndert ge-
blieben ist, dass die Wiste zur Pharaonenzeit ebenso existierte,
wie in der Gegenwart.

Die letzte der eingangs gestellten Fragen: Woran erkennt man
fossile Wiisten? lisst sich mit kurzen Worten nicht beantworten; die
Antwort liegt in der ganzen Abhandlung, deren Aufgabe es war,
gerade diese Frage zu erdrtern und die Wiste zu erkliren aus der
Wiiste.

37



Erklirung der Lichtdrucktafeln.

Sdammtliche Stiicke sind in natiirlicher Grosse dargestellt. Die beigefiigten Zahlen geben
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die Seite an, auf der das betreffende Stiick besprochen wird.

Tafel I.

Halbzersprungenes Quarzgerdll aus dem Schotter des UAddi Gharandel
S. 106.

Zersprungenes Kalkgeroll aus dem Schotter des Uadi Gharandel S. 106.
Halbzersprungenes Porphyrger6ll vom Ris Mubammed S. 106.
Blittersalz (Querbruch) aus der Schuttebene sidwestlich von Abd
Rohsch S. 190.

Fasersalz aus dem Kloster St. Antonius S. 190.

Ausgehdhlte Rinde eines Kalkfelsens vom Dj. Turra S. 122.

Thon aus dem vertrockneten Bett des Uiddi Arabah, mit Regentropfen-
spuren bedeckt S. 181.

Kalkstein durch Kameltritte glatt poliert (pseudoglacialer Schliff) vom
Aufstieg aus dem Uidi Ashar nach dem Plateau der siidlichen Galila
S. tot.

Durch Deflation herausmodellierte Pseudodiadema im Kreidekalk vor den
Hiusern von Ab( Rohsch S. 37.

Tafel II.

Feuersteinkugel durch Insolation gesprengt mit secundiren Sprungnarben
aus dem Arabagebirge S. 107.

Kreisrunde Scherben von Feuerstein mit secundiren Sprungnarben, die
theilweise schon wieder durch Sand glatt geschliffen wurden, aus dem
Kreidegebiet von Ab(i Roadsch S. 107.

&. Jaspisstiicke mit runden Sprungnarben, aus der Kieswiiste westlich
von den Pyramiden S. 107.

Jaspisgerdll mit kreisformiger Sprungnarbe vom Ost-Plateau des Mokka-
tam S. 107.

Durch Insolation zersprengtes Feuersteingerdll vom Mokkatam S. 107.

8. Durch Insolation in zwei Hiiften zersprengtes Feuersteingerdll vom
grossen versteinerten Wald S. 107.
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Tafel III.

Grauer Sinaigranit aus dem Sand der GaAwiiste. Die im Sand ver-
steckte untere Hilfte ist durch Verwitterung angegriffen, aber fest, die
dem Beschauer zugekehrte obere Hilfte ist durch Insolation zerbrdckelt
S. 145.

Zerbrockelter rother Granit des Dj. Masraije S. 145.

Frische Bruchfliche des rothen Sinaigranit S. 145.

Kalk vom UAdi Omm Ruthi, durch Desquamation oberflichlich in
Schalen zerlegt S. 18.

Hohles Kalkgersll aus dem Schotter des U. Ssannur S. 26.

Hohles Kalkgerdll aus der Kieswiiste 10 Kilometer wesllich von den
Pyramiden S. 26.

Hohles Kalkstiick, dessen obere Wand durch Verwitterung ganz abge-
tragen ist, so dass man in die ausgewitterte Hghlung hineinsieht, und
den Gegensatz zwischen der Innen- und Aussenseite erkennen kann,
aus dem UAdi Guerraui S. 26.

Tafel IV.

Kalk von fast homogenem Querbruch, durch Sandgeblise corrodiert,
zeigt auf der Oberfliche seine Zusammensetzung aus hiirteren und
weicheren Schichten. Aus dem Uadi Sidr S. 37 u. 94.
Nummulitenkalk der nordlichen Galdla, der lingere Zeit dem (von rechts
kommenden) Sandwind ausgesetzt war. Dadurch sind auf der rechten
Seite die Nummuliten herausmodelliert, auf der linken Seite ist der Sand
herabgelaufen und hat miandrische Furchen eingeschliffen S. 94.
Dreikanter aus der Pyramidenwiiste S. 102.

Alterer Korallenkalk des Rds Muhammed, durch Sandgeblise corro-
diert S. 94.

Grosser Dreikanter aus der Pyramidenwiiste S. 102.

Facettengerll (Dreikanter) ohne Kanten aus der Pyramidenwiiste S. 102.

Tafel V.

. 3. 9. Dreikanter aus der Pyramidenwiiste S. 102.

Rundgeschliffene Feuersteinkugel vom grossen versteinerten Wald 8.100.

. 5. 6. 7. Manganconcretionen aus Nubischem Sandstein des Araba-

gebirges S. 98.

Jaspisgeschiebe der Kieswiiste vom grossen versteinerten Wald mit
Firnissglanz S. 100.

Kalk mit hirteren Zwischenschichten, welche durch Deflation (ohne
Sandschliff) herausmodelliert wurden, vom UAdi Ashar S. 37.
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur
Figur

Figur
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Tafel VI.

Fragment eines weissen erdigen Kalkblockes aus den Steinbriichen von
Turra. Die Oberseite zeigt die Spuren altigypiischer Meiselhiebe,
welche im Laufe von 4000 Jabren mit der braunen Schutzrinde iiber-
zogen wurden S, 141 u. 116.

Quarzgertll, auf der Oberseite gebriunt, unten hellfarbig, vom Dj.
Nakas S. 114 u. 115,

Feuerstein aus der Kreide ostlich vor den Mauern des Kloster S. An-
tonius. Der frische Querbruch ist hellgrau. Die Unterseite rothbraun
gefirbt S. 145,

Nummulitenkalk aus dem UAdi Dugla. Die Oberfliche des hellen Kal-
kes ist gelb gefirbi. Die Nummuliten sind, soweit sie der Sonne aus-
gesetzt waren, dunkelbraun gefirbt, und ragen iiber die Gesteinsfliche
hervor. Der untere Nummulit ist losgeldst von seinem Stiel und um-
gekehrt darauf gelegt, um das helle Innere zu zeigen S. 115,

. 6. Ebensolcher Nummulitenkalk von U&adi Dugla S. 115.

Ebensolcher Nummulitenkalk des Uadi Ashar, nahe dem auf Fig. 22
abgebildeten Hiigel S. 115.

Bruchstiick eines Blockes von der Spitze der Cheopspyramide, dessen
Oberfliche gebridunt ist S. 141 u. 116.

Tafel VII.

Wiistensandproben, photographiert auf einer halb schwarzen, halb weissen Unterlage. Die
vorherrschend gelbe Farbe des Sandes lisst die Proben auf der Photographie dunkler
erscheinen, als sie wirklich sind. Die Tafel soll die sehr verschiedene Korngrésse und
Gestalt der Sandkorner zur Darstellung bringen. Es wurden daher extreme Proben

Figur

Figur

Figur 3
Figur 4

Figur 5
Figur 6

Figur

Figur

gewihlt, Am hidufigsten ist der Sand der Fig. 3 u. 6,

Sand der Kieswiiste am grossen versteinerten Wald, untermischt mit
gerundeten Fragmenten von Kalk- und Kieselgesteinen S. 148.
Zerbrickelter Granitsand vom Dj. Masraije, besiehend aus schartkantigen
Stiickchen von Quarz, rothem Feldspath, Glimmer und Hornblende
S. 20. 148. 148.

Gelber Quarzsand von einer Diine nordwestlich von Abi RoAsch S. 148.
Glimmerhaltiger Sand von der Fig. 79 abgebildeten Diine (bei a) vom
Dj. Burbih S. 148 u. 152.

Sehr grobkérniger Quarzsand westlich von den Pyramiden S. 148.
Feinkérniger Granitsand vom Krén Utud, 100 m iber der Wiisten—
ebene S. 148.

Weissgelber Oolithsand von einer Diine an der Miindung des UAdi
Deheese S. 184.

Cerithiumsand aus der Lehmwiiste vom Rés Sibylle S. 187.
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Tafel VIII.

Figur 1. Gesprungenes Gerdll aus dem Sandsteinconglomerat, in welchem die
Baumstimme des grossen versteinerten Waldes eingebettet sind S. 132.

Figur 2. Sandgerundetes Stiick des Dj. Achmar-Sandsteins mit Firnissglanz S. 100
(aus Versehen ist die andere Seite des Stiickes, welche Abdriicke von
Conchylien zeigl, nicht zur Darstellung gekommen).

Figur 3. Conglomeratischer Sandstein des grossen versteinerten Waldes S.4128 u.132.

Figur 4. Scharfkantiges Fragment von versteinertem Holz aus dem Sandslein des
Dj. Achmar S. 133 u. 134.

Figur 5. 7. Rothe Sinterréhren (Querbruch), von der Nordseite des Dj. Achmar
S. 133.

Figur 6. Abguss (der Rinde?) des verkieselten Holzes vom grossen versteinerten
Wald S. 1217.
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Die feitgedruckten Zahlen geben Kapiteliiberschriften an.

1. Sachregister.

Abblittern der Gesteine 18.

Abrasion (fiic Sandgeblise gebraucht) 92.
Abschuppung 21.

Aolische Sedimente 173.

Aetheria 194.

Alabastergiinge 28.

Algenkalk 115.

Amphitheater 67. 69. 70.

Anastatica hierochondica 33.
Araucarioxylon 130.

Areg (Sandwiiste) 51.

Artemisia judaica 32.

Artefacte von Feuerstein 36. 105. 201.
Asteriscus pygmaeus 33.

Auslese des Hirteren 90,

Barchan (Diine) 162.

Basalt, erwirmt 147.

— vermeintlicher 110.

— zerspringt 108.

Bathah (Sand) 4145. 146. 147.
Baumstimme in Diinen 134. {63,
Bergsturz 13.

Blocke, hohle 26. 28. 29.

— isolierte 124.

Bogendiinen 162.

Calligonum 34.

Cardium 194.

Cerithium 187. 188.
Chamsin (Wind) 151.
Charaschaf (Felswiiste) 51.
Chirotheriumfibrten 183.

Circusthal 58. 60. 67. 69. 81.
Concretionen. Feuerstein 99,
— Mangan 96. 98.

— vermeintliche 125.

Deflation. Begriff 38.

— Resultat 42. 62. 67. 73. 90. 98.
99. 124. 132. 155.

— Wirkungsweise 36. 37. 38, 39.
59. 72. 82. 99.

Denudation. Fliche 43. 46. 89. 210.

— Grundgesetz der 89.

— Producte 140. 208. 210.

— regionale 89.

Depressionen 193. 206.

Desquamation 18. 19. 20. 21.

Diagonalschichtung 175. 176. 177. 184,
211.

Discordante Parallelstructur 96. 475.

Dislocationen. Bedeutung fiir die Bildung
der Sedimente 87.

— in Agypten 52. 73. 81. 195.

Djebel (Bergwiiste) 51.

Djefdjef (Lehmwiiste) 54.

Dreikanter 104. 102.

Diinen. Bildung 158. 171.

— Boschungswinkel 187. 467. 473.

— duarch Wasser verindert 12.

— feststehend 160. 461. 169. 170.

— Form 98. 142. 156. 161.

—- gekrimmt 4162. 163.

— geradlinig 161.

— geschichtet 172. 173,
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Diinen, rund 161.

~— trockene Sandbinke 157.
— wandernd 160. 169, 173. 177.
Diinensand, Bildung 155.

— kein Meeressand 137.
— rein 137. 138. 170.
— glimmerhaltig 144. 152.
— hornblendehaltig 170.
— thonhaltig 180.

~— Transport 143.
Diinensandstein 177.

Echinolampaskalk 37.
Eis 14.

Electricitit 41. 209.
Erg (Sandwiiste) 51.
Erodium 32.

Erosion 38. £42. 59. 60. 67. 69. 71.

72. 73. T4. 84. 85. 208.
— »verkehrte Forma« 194.

Facetlengerille 102. 103. 104.
Fihrten 189.
Feisch (Kies) 112.
Feldspath, isolierte Krystalle 145.
— verwittert 149.
— zerbrickelt 4149. 150.
Felspfeiler 73. 121.
Felswiiste 44. B2.

Formen 7. 118.

Firnissglanz der Steine 47. 100. 101.

107.

Fossilreichthum Agyptens, scheinbar 95.

Fuldjes (Diine) 162. 163. 164.

Gehingeschutt an Granit 44. 57. 60.
206.

— an Kalkbergen 48. 81. 124.

— an Sandstein 45. 62.

— Bildung 13.

Gerdlle, durch Wasser gerundet 100.

— durch Sand gerundet 100. 101.

— halbzersprungen 106.

— Oberseite gebraunt 113. 114,

— zersprungen {06. 107. 133.

Gesteine, einfarbige 18.

— krystallinische 142.

Gesteine, polychrome 21.

— verkieselte 82.

Gewitter 11. 13. 83. 84. 177.

Geysir 134. 135.

Ghard (Diine) 163.

Glimmer im Diinensand 144. 152.

— zerkleinert 149.

Granit, verwittert 146.

— locherig 24.

— zerbrockelt 141, 142. 145, 1is.
152.

Gyps in der Wiiste 50.

Hamada (Kieswiiste) 47. 49. 50. 51.
63. '76. 90. 94. 104. 109.
163. 211.

Harra (Kies) 112.

Hirteunterschiede der Gesteine 93.

Hochwasser 13. 69.

Hohlkehlen an Felsen 76.

Holz, versteinertes 125. 129 136.

— vorcretaceisch 128. 129, 131.

— nacheocin 125. 131. 136.

Humus, fehlt 15. 30. 143. 195. 196.

— neu gebildet 202.

Igidi (Sandwiiste) 51.

Inschriften 22.

Insolation 48. 21. 42. 59. 85. 104.
125. 149, 206.

Kaar (Diine) 165.

Kamelschliff 101.

Kantengerolle 101.

Kelb (Diine) 162.

Kesselthal 67.

Kibsch (Diine) 162.

Kieswiiste 45. 46. 88. 90. 91.
Klima, constant 193. 199. 211.
— locale Verinderungen 202.
— der Wiiste 10.
Korallendolomit 114.

Laterit 30.

Lehmwiiste, Name 44. 89. 185,
— Oberfliiche 50. 186. 187.
— Salzgehalt 50, 188.
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Lehmwiiste, Entstehung 188. 211.
— Verbreitung 50. 178.
Lossstaub auf Diinen 174,
Luftfeuchtigkeit 14. 15. 25.

Mangankugeln, hohle 98.
Medusenabdriicke 183.
Meeressand, unrein 4137. 138.
Meteorologie der Wiiste 8., 42.
Morinen, vermeintliche 58. 86.

Nebel 14.

Nefud (Sandwiiste) 54.

Neulinge 33. 34. 35. 199. 208.
Nicolia 125. 126. 127.
Niederschlige, regelmiissige 10.
Nilerde, humusarm 30.

Nilkiesel 99.

Nilschlamm 8. 196.

Nilthal 14.

Nummuliten, gebriunt 114. 115.
— herausgeblasen 94. 115.
Nyctomycetes 126.

Qasenbildung 62. 206.
Olflecke 192.
Oolithgestein, #olisch 183,
Ozon 41. 209.

Pflanzendecke 15. 42. 86.
Pflanzenwuchs 30. 32. 90.

Pilzfelsen 25. 117. 123. 124. 206. 208.

Pluvialperiode, vermeintliche 87.
Polarregion 15.

Politur der Wiistenkiesel 100.
Porphyrblécke, zersprungen 107.
— angeblasen 93.

Porphyrginge, herausmodelliert 95.
Pseudodiademakalk 37.
Pyramidenbau 77. 196.

Raml (Sand) 145. 146.
Ramle (Sandwiiste) 54. 162.

Regen, durch Vegetation wirkungslos 12.

— in der Wiiste 14. 83.
— periodische 13. 84.
— plotzlicher 11. 19,
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Regen, tropischer 10.

Regenniederschlige 10. 119.

Regentropfen 180.

Regenwolken 11.

Rinde, schwarze 110.

— von Russ 110.

Rippelmarken 49. 144. 159. 167. 178.
179.

Rodm (Felswiiste) 51.

Rundhocker 24. 83. 144. 210.

Saharameer 139. 144. 185. 193. 194.
Salz, Staub 191.

— Dblitterig 190.

— stengelig 190.

— wandert 190.

— YVertheilung 185.

— Einfluss auf Denudation 78.
Salzgehalt der Wiistenluft 191.
Salzkruste 50.

Salzthon 178. 187. 188.

Samum 1. 4£0. 457.

Sandgeblise 24. 26. 39. 42. 91. 119.
208.

Sandhosen 149. 151.

Sandmeer 44. 48. 157. 158.
Sandschliff 37. 39. 100.

Sandstein, verwittert 139. 140. 142.
Sandwind 40. 150. 164.

Sandwiiste, Name 44. 48. 89. 137.

— Form 4£9. 211%.

Saulenginge 25. 117, +77. 208.

Savanne 10. 152.

Schlacken in holzarmer Gegend 199.
Schliff, pseudoglacial 101.

Schnee 14. 4.

Schneewehen, constant 171.

Schott (Lehmwiiste) 50. 4.

Schotter 58.

Schutthalde 43. 44. 45. 59. 60.
Schuttland 32.

Schutzrinde, braune 21. 23. 25. 42.

82. 109, 112. 142. 208.

— Analyse 113.

— Bildung 109 146. 117. 149. 124.

— Zerstdrung 122. 124.
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Sebcha (Lehmwiiste) 50. 51. 78. 186.
187.

Sedimente, festlindische 205.

Sedimentgesteine 3. 57.

— #olische, mit marinen Resten 173.

Sinterrohren 432. 133.

Sperrmauer 28.

Sphinx 96. 97.

Spriinge im Gestein 19. 20. 24. 104.
106. 4146.

Spuren im Sand 178.

Sserir {Kieswiiste) 49. 51. 94. 99. 104.
109. 211.

Ssif (Diine) 162.

Staubfille 453.

Staubwind 450, 151. 153,

Steppenbildung 152.

Sterculiaceen 128.

Strichregen 11. 14. 83.

Sturzbach 12.

subagérisch 36.

Siisswasserkalk 200,

Tafelgebirge 62. 64. 71. 76.
Tamariske 34.

Tasili (Felswiiste) 51 .

Thalkessel 58.

Thalsystem 59. 60. 68. 69. 208.
Thau 11. 44, 15. 16. 46. 163.
Témoin (Zeuge) 63.

Temperatur 15.

— des Sandes 17.

— dunkler Gesteine 18.

— heller Gesteine 18.

— Maximum 17.

— Minimum 16.

— Schwankungen 15. 19. 146. 154.
Thonschlamm 174. 184.
Tropengiirtel 15.

Uadi. Bildung 11.
208.

— Form 48, 70. 72. 4.

— Schotter 14. 83. 117. 194. 210.

— Verlagerung 60. 88.

38.° £0. 73. T&.

Verkieselung, vermeintliche 90.

Versteinerung hirter als das Gestein
94. 129,

Versteinerungsprocess 134. 135.

Verwitterung 19. 22. 23. 29. 59. 85.
90. 206.

— im Schatten 20. 23. 24. 25. 80.
119. 420.

— bei Nacht 149. 207.

— »von innen heraus« 26.

— cumulative 30. 32.

Vulcan, vermeintlicher 132. 133.

Wald, versteinerter 95. 132. 148.
Wasserscheide 68.

Wasserschliff 100.

Wind 38. 39. 40. 159. 163.

— Wirkung 26.

Wirbelwind 39.

Wiiste, Begriff 10.

— Charaktere 43.

— Eintheilung 43. 44.

— fossile 5. 204.

— gesetzmissig 204.

— zonar geordnet 203.
Wiistenbiche, versiegende 84.
Wiistenkiesel 99.

Wiistenluft, durchsichtig 83. 150.

Wiistensand , Bestandtheile 49. 143.
148.

— Farbe 139, 143. 144. 163.
1176.

— Korngrosse 140. 145. 148. 164.
— Bildung durch Abrasion 137. 158.

170.

— Bildung durch Erosion 141.
185.

— Bildung durch Verwitterung 140.
155, 169.

— Bildung durch Zerbrickelung 21.
144, 147, 188,

— sonderbare Analyse 148.

— Transport 49. 140. 164.

Wiistensandstein 1441.

Wiistensalz 185, 189.
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Zerbrockeln der Gesteine 20. 21. 82.

— salzhaltiger Gesteine 78. 85.

Zeugenberge 34. 48. 63. 71. 80.

195. 206.

Zeugenberge, Verbreitung 66. 69.
— Dimensionen 65.

— schiefe Form 80.

— Bildung 63. 66. 81.
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Arago 196.
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Buvay 153.
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Desor 193.
Dinklage 153.
Doughty 61.
Dove 15. 195.
Dubocq 189.

Duveyrier 10. 12. 17. 41. 3. 48.
49, B1. B3. 61, 106. 124. 164.

199.

Ebers 57. 67. 150.
Lhrenberg 142. 158. 170.
Escher v. d. L. 493,

Eunng 1!) £3. B1. 148, 165.

Exner, F. 25.

Forchhammer 171. 173.

Forel 180.

Fraas, O. 26. 30. 54. 58. 61. 73. 96.
106. 194. 198, 196.

Frauenfeld 35.

Geuther 191.
Glaser §12.
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8. Ortsregister.

Djebel, Berg, Gebirge.
se.

D.
0. QOa
R. Ras, Kiistenvorsprung.

[

Aalem 166.
Abessinien 128.
Abu Rimth U, 7.

Abu Roasch 37. 52. 56. 77. 81. 82.

102, 148. 190. 201.
Abu Senime, R. 6.
Abu Terefie 70.

Achmar D. 47. 428. 129. 131. 4132.

133. 134.
Ade 203.
Agidir 202.
Agra 24.
Ahaggar 40. 12. 49,
Ahfrak D. 133.
Ahkaf W. 67.
Aijmir 24.
Aja D, 51,
Ajubss D. 79.
Ammon O. 188. 189.
Angra Pequena 143.

Anton, St., Kloster 7. 58. 115. 189.

190.

Araba D. 6. 98. 121. 124. 444. 148.

152. 159.

Arabah U. 7. 39. 55. 86. 102. 130.

181. 185.
Avabien 44. 112. 145. 162.
Areg e] Nfeeh 148,

Ashar U. sidlich 7. 25. 53. 55. 101.
109. 415, 118, 419. 121, 196.

Assuan 410. 142.
Atakah D. 46.
Atacama 106. 203.
Atlas 44. 0.

Audjilah 39.

|Aus 143.

Axenstrasse 118,

Ayin Marcha 116. 150.
Azelkha-n-Bodelkha 12.
Azgar D. 112.

S. = Schott, Salzwiiste.
U. = U4di, Thal.
W. = Wiiste.

Bahiuda 10.
Bahr-bela-ma 160. 198.
Barak U. 150.

Bay Hardjah 148.
Beckere D. 48.
Bela-ma U. 68. 69.
Ben Auegir U. 34.
Beni Suef 7.
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Bilma 50. 190. 191.
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— U. 189.
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