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DIE GRUNDLAGEN DER MORPHOSKOPISCHEN SANDANALYSE

Die Grundkonzeption der von Cailleux (1948 und
folgende Arbeiten) entwidkelten morphoskopischen
Sandanalyse beruht, im Gegensatz zu den in der Mor-
phometrie der Mineralkérner geiibten Methoden, dar-
auf, daB die Gestaltung der Kornoberfliche im Zusam-
menhang mit der Kornform gesehen wird.

Cailleux unterscheidet, zuriickgehend auf Sorby (1880)
und Reades (1892), die zuerst die glianzende Oberfldche
von Quarzkérnern auf marine Einwirkungen zuriick-
fiihrten, drei Grundtypen von Quarzkdérnern:

a) non-usés (unbearbeitet); b) émoussés-luisant (ab-
gerundet-gldnzend) und c) ronds-mats (rund-matt).

a) Die unbearbeiteten Kérner haben einen unregel-
méBigen GrundriB, sie weisen scharfe Kanten, Grate
und selten ebene Flichen auf (Abb. 1 und 2).

Es handelt sich bei diesem Typ im wesentlichen um
Kérner, die unmittelbar aus dem Gesteinsverband her-
ausgelost und nach kurzer Wegstrecke sedimentiert
wurden oder um vormals runde Korner, die zerschlagen
worden sind, ohne daB abgerundete Kornteile noch zu
erkennen sind. Ich fand diesen Typ in Granitgrus, in
Sandern von Alpengletschern und am Brikdalsbree; er
ist Bestandteil der Stauchmorédnen in der Umrahmung
des Uelzener Beckens (Lineburger Heide) und maBge-
bend beteiligt an der Zusammensetzung der Alluvionen
im Oberlauf des Bardagué im Tibesti und anderer Wa-
dis dieses Wiistengebirges, in den Trockentidlern des
Toummo, Djebel el Soda und im Hongraben.

Ubereinstimmend mit Cailleux (1948) wurde erkannt,
daf dieser Korntyp charakteristisch fiir Sedimente aus
Gebirgsfliissen und fiir Verwitterungsprodukte kristal-
liner Gesteine ist. Nach Cailleux (1961) sind an Kiisten
mit starker Brandung die non-usés Kérner dominieren-
der Bestandteil der Akkumulationen.

b} Die Oberflache des émoussés-luisant Korntyps ist
gldnzend poliert (Abb. 3 und 4).

Fiir fluviatile, limnische (GroBe Seen N.-Amerikas,
Schneider und Cailleux 1959) und marine (Kiisten-)Se-
dimente ist dieser Korntyp charakteristisch.

In den Diinensanden der humiden Zone und in den
glazialen Akkumulationen (Lineburger Heide, Schles-
wig-Holstein, Mark Brandenburg) sind stets abgerun-
dete glinzende Korner vorhanden. In den Barchanen
der Sahara fehlen sie vollig, in den Diinen des Sahel
(Oum Chalouba, Tschad) und in den nérdlichen Rand-
bereichen der Sahara (Hongraben, Libyen) sind sie ver-
treten.

c) Die Oberfldche des runden-mattierten Quarzkornes
erscheint durch flachenhaft deckende Schlagtrichter
(Abb. 9) mattiert.

In Barchansanden sind diese Kérner zu mehr als 75%o
vertreten, sie fehlen in keinem d&olischen Sediment.
Von Cailleux (1948) wurden sie als Indikator fiir den
Nachweis dominierender Windwirkung im Periglazial
Europas benutzt. Aus ihrem Vorhandensein im trias-
sischen Buntsandstein, im Sandstein bzw. terrestischen
Ablagerungen des Kambrosilur und Prakambriums

schliefit Cailleux (1952) auf aride Klimaverhdltnisse in
diesen Erdzeitaltern.

Die ronds-mats Quarzkérner sind vorherrschender
Bestandteil aller von mir untersuchten Proben aus der
Sahara, mit Ausnahme der Gebirgsregionen.

Neben diesen drei Grundtypen fithrt Cailleux den der
ronds-mats-sales ein. Er versteht darunter Quarzkérner,
die auf der Oberfliche Reste des im Sandstein vorkom-
menden Bindemittels tragen.

Mit Hilfe dieses Korntyps ist es moglich, die Sand-
kérner, die unmittelbar am Entnahmeort der Probe,
z.B. aus in der Nédhe verwitternden Sandstein stammen,
von denen zu trennen, die einen langeren Transportweg
zurickgelegt haben (vgl. die Transportweguntersu-
cdungen Cailleuxs (1961) an Rheinalluvionen).

1. Die technische Durchfithrung der Sandanalysen.

Die Untersuchung der Mineralkérner ist nur mit
Hilfe eines Binokulars méglich; sie kann nicht unmittel-
bar im Feld, wie es bei der Schottermorphometrie még-
lich ist, vorgenommen werden.

Beim Mikroskopieren (Binokular) wurde nach einem
Vorschlag Cailleuxs mit Auflicht (Einfallwinkel 45°)
gearbeitet. Nur bei Auflicht sind die Oberfldchenstruk-
turen des Kornes gentligend scharf erkennbar.

Die VergroBerung richtet sich nach der KorngrdfBe,
weil die gesamte Kornoberfliche iliberschaubar sein
muB. Fir die KorngréBen von 1,0 mm bis 0,063 mm
Durchmesser ist eine 12,5 bis 112,5fache Vergréferung
ausreichend. Fiir Detailbeobachtungen ist ein Mikro-
skop (Polarisationsmikroskop) unentbehrlich.

Am Korn haftende Ton-Kalk- und Oxydkrusten wur-
den durch Waschen und gegebenenfalls Kochen in Salz-
sdure entfernt. Organische Krusten wurden mit Wasser-
stoffsuperoxyd beseitigt.

Um eine ausreichende Kontrastwirkung zu erzielen,
wurde der Objekttisch mit einer geschwarzten und
mattierten Metallplatte ausgestattet. Zur Betrachtung
unter dem Binokular wurden die Korner einer GréBe
in Reihen angeordnet.

Bewdéhrt hat sich die Ausstattung des Binokulars mit
einer Kreuzverschiebung, die einen Durchmusterungs-
bereich von 50 mal 50 mm umfaBt; dadurch ist bei der
Analyse ein ,Abfahren” der Kornreihen méglich.

Zur genauen Untersuchung der Kornoberflache muB
die VergréBerung hiufig gedndert werden, darum ist
ein Schnellwechselobjektiv zu empfehlen. Damit der
Anteil aller KorngroBen in der zu analysierenden
Sandprobe gewdhrleistet ist, wurde sie zu einem Kegel
aufgeschiittet und dieser dann je nach gewtinschter
Materialmenge halbiert und geviertelt.

Mit Hilfe eines Priifsiebsatzes (DIN 4188) nebst Sieb-
maschine wurden die Proben in die Fraktionen 2,0, 1,0,
0,5, 0,25, 0,125, 0,063 und 0,05 aufgeteilt; die Zahlen
geben die Maschenweiten in mm an.

Flir 100 g Siebgut ist erfahrungsgemaB eine Mindest-
siebzeit von 15 Minuten notwendig. Mehr als 100 g
sind, besonders wenn es sich um feinkdrniges Material
handelt, in einer Siebung nicht zu fraktionieren.



2. Betrachtungen iiber die Verdnderung der Quarzkorn-
oberfliche und -gestalt innerhalb des Sediments.

Bei Vorgdngen, die der Sedimentation folgen, werden
die Quarzkérner durch Eisen-Manganhydroxydkrusten
im Laterit, durch im wesentlichen Eisenhydroxyd im
Ortsteinhorizont von Diinen und im Grundwasserbe-
reich der Barchane (Capot-Rey und Gremion 1964) ver-
backen. Kalk- und Tonauflagerungen in Staubbéden der
Serir und die kalkigen oder kieselsdurehaltigen Binde-
mittel im Sandstein verdecken die Oberflachenskulp-
tierung der Korner.

In welchem Umfang bei der Ausbildung der Kruste
die Quarzkornoberfliche in Gestalt chemischer Reakti-
onen beteiligt wird, ist weitgehend unerforscut.

Auf Grund der hohen Reaktionstrédgheit des Silizium-
dioxyd ist aber wohl eine bedeutende Resistenz der
Quarzkornoberfliche gegeniiber chemischen Vorgéngen
im Sediment anzunehmen, darin liegt neben der ubiqui-
tdren Verbreitung der Quarzkorner die besondere
Gunst des Untersuchungsobjekts.

Fiir kieselsdurehaltige Bindemittel ist jedoch eine
direkte Einwirkung durch Aufkristallisation von Facet-
ten aus SiO2 in der Grofe zwischen 20 und 50 mikron
von Cailleux (1961) beschrieben worden. Auskristalli-
sation von Kieselsdure spielt vermutlich nach Cailleux
und Tricart (1961) eine Rolle bei in Franzosisch-Gua-
vana gefundenen 0,05 mm grofien kugligen und glén-
zenden Quarzkornern.

Im Oberlauf des Bardagué (Tibesti) fand ich Quarz-
korner bis zu 0,063 mm Durchmesser, die sehr gut ab-
gerundet, glinzend und transparent sind (Abb. 5).

Diese sehr kleinen abgerundet und glénzenden Quarz-
kormer sind deshalb erwdhnenswert, weil sie die untere
KorngréBengrenze, bei der erfahrungsgeméaB die Bear-
beitung endet, in Frage zu stellen scheinen. Weil ihre
Zahl jedoch gering ist, handelt es sich woh!l um exzep-
tionelle Exemplare. Ob ihre Kornform von chemischen
oder mechanischen Prozessen abhangt, ist ungeklirt.

Gegen eine mechanische, das hiee durch fluviatilen
Transport verursachte Bearbeitung spricht — wie die
Beobachtungen aus mehreren hundert Proben und die
experimentellen Untersuchungen lehren —, daB die
Kornbearbeitung in fluviatilem und &olischem Milieu
im KorngroéBenbereich der 0,125 mm Fraktion (so auch
im Prinzip Cailleux 1961) endet.

Chemische Vorgdnge spielen wahrscheinlich eine
Rolle bei Quarzkérnern aus Lateritkrusten (Becken von
Zouar, Tibesti), die am gleichen Korn scharfkantig ver-
schneidende Flachen und abgerundete gldnzende Korn-
teile aufweisen (Abb. 6).

Zur Deutung dieses Phédnomens gibt es, da die regel-
hafte Anordnung der Kristallkanten das Zerbrechen
eines urspriinglich anders geformten Korns ausschlieBt,
zwei Moglichkeiten:

1. Aufkristallisation von Kieselsdure.

Die Rundung des Mittelteils des Korns konnte wih-
rend eines ldngeren fluviatilen Transports entstanden

sein. Nach der Sedimentation gingen dann Lateritisie-
rungsprozesse vor sich, in deren Verlauf mobile in
Solform vorliegende Kieselsdure (Harrassowitz 1936,
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Scheffer-Schachtschabel 1963) an einzelnen Kérnern
auskristallisierte. Auf einem als Kristallisationskern
dienenden runden und gldanzenden Korn fiihrt die Aus-
kristallisation der Kieselsdure zu den sich scharfkantig
verschneidenden trigonalen Flachen.

2. Losungsvorgdange am Quarzkorn.

Der infragestehende Kristall ist durch Lésung aus
einem Quarzkorn unbekannter Form entstanden.

Diese Deutung kann sich auf experimentelle Unter-
suchungen von Meyer und Penfield (1889) stiitzen, wel-
che eine Quarzkugel (24 mm @) mit FluBsdure behan-
delten. Die maximale Auflésung des Quarzes erfolgte
in Richtung der dreizdhligen Achse, wobei sich schlieB-
lich an den beiden Enden der Vertikalachse eine drei-
seitige Pyramide ausbildete.

Setzt man die Vorstellung eines Lésungsvorganges
als richtig voraus, ergédbe sich also fiir die morphosko-
pische Auswertung von Quarzkérnern aus Lateritkru-
sten die Konsequenz, daB gldnzende Kornteile keine
fluviatile Bearbeitung anzeigen.

Die Beeinflussung der Quarzkornoberfliche ist in
bezug auf die Vorgdnge in Bodenhorizonten wenig
untersucht (vgl. Tricart und Cailleux 1963, Alimen 1944).

Vergleiche von Sandproben aus Bodenprofilen mit
starker Ortsteinbildung ergaben, da die Quarzkorner
auffallend tiefe Kavitationen aufwiesen (Abb 7 und 8).

Die Erscheinung beschrankt sich auf die KorngréBen
zwischen 1,0 mm und 0,25 mm. Die kleineren Kérner
haben den charakteristischen Habitus des non-usés
Korntyps.

Im C-Horizont wiesen die Quarzkorner keine der-
artigen Kavitationserscheinungen auf. Nach den Auf-
schluBverhéltnissen erscheint es ausgeschlossen, daf
der Ortsteinhorizont an eine besondere Sedimentschicht,
die sich von dem Hangenden und Liegenden unterschei-
det, gebunden ist; ein homogenes Ausgangsmaterial
(Diinensand) ist der Bodenbildung unterworfen worden.
Im Morphogramm steigt unter solchen Bedingungen
der Anteil des non-usés bzw. des rond-mat Korntyps,
weil vor allem bei letzterem schwer zu unterscheiden
ist, ob die Oberfliche durch den Wind oder durch
andere Einwirkungen mattiert wurde.

Eine Mattierung der Quarzkornoberfliche kann im
Laboratoriumsversuch mit FluBsdure oder stark kon-
zentrierten Laugen leicht durchgefiihrt werden. Die so
erzeugte Mattierung und Anderung der Transparenz
duBert sich in einer sehr feinen und gleichmé&Bigen
Skulptierung der Quarzkornoberfliche. Dagegen iiber-
zieht die dolisch mattierte Kornoberflache dicht neben-
einanderliegende Krater. Weniger leicht ist die Unter-
scheidung bei Quarzkérnern zu treffen, deren Ober-
fliche unter natiirlichen Verhdltnissen skulptiert worden
ist. Die Quarzkorner wurden aus Handstticken von ver-
grusendem Granit (nérdliches Vorland des Tibesti und
aus Granit bei Mourizide) isoliert, die Wande der Kliif-
te und Risse im Granitdetritus sind von Eisenoxyd
liberzogen, die Feldspite sind angewittert. Dies sind
Hinweise auf eine chemische Verwitterung des Ge-
steins.

Die scharfkantigen Quarzkérner tragen bevorzugt
auf den Flachen, die zu den Kliiften und Rissen orien-



tiert sind, eine deutliche Mattierung (Abb. 11) in
stirker verwittertem Granit erscheint schlieBlich das
ganze Korn einheitlich mattiert.

Diese Mattierung ist von der &olisch entstandenen
Skulptierung durch die einheitliche GréB8e der Vertie-
fungen zu unterscheiden, jedoch nur in den Anfangs-
zustdnden dolischer Bearbeitung, denn bei Barchan-
sanden ist die dolisch erzeugte Oberfldchentracht schon
so einheitlich (Abb. 9), daB eine Unterscheidung von
der ,chemischen Mattierung” (Abb. 10) kaum noch
moglich ist.

Sehr problematisch wird die Unterscheidung der
ungeformten, durch den Wind mattierten, von den
ungeformten, dank chemischen Einfliissen im Ge-
steinsverband mattierten, Quarzkérnern. Eine Unter-
scheidungsmoglichkeit liegt im Vergleich der Grate, sie
sind bei den in situ mattierten Koérner scharfkantig
und in sich wellenschliffartig gegliedert (Abb. 11).
Die dolisch bearbeiteten Korner weisen abgerundete
Grate auf, es gibt keine scharfen Uberginge zu den
Flachen des Korns. Da aber die dolische Bearbeitung
auch an den Graten des Korns ansetzt, tduscht das
nur kurze Zeit &olisch bearbeitete, vorher chemisch
mattierte Korn, eine langandauernde &olische Bearbei-
tung vor; eine wichtige Fehlermdglichkeit bei der Aus-
wertung ungeformter mattierter Quarzkoérner.

Die Untersuchung von Quarzkoérnern aus Granitgrus
(Fundort: Bayerischer Wald, BundesstraBe 85, km 28)
ergab das Fehlen einer Mattierung.

Es mufl weiteren Forschungen vorbehalten bleiben,
inwieweit sich die Quarzkérner vergrusenden Granits,
abhédngig von den klimatischen Gegebenheiten, unter
denen der Granitgrus entstanden ist, verdndern.

Einen weiteren Beleg fiir die nicht-mechanische
Skulptierung der Quarzkornoberflache (Abb. 12) bilden
Quarzkorner aus Bardagué-Alluvionen, deren Ober-
flache von tief und steilwandig eingesenkten unregel-
méBig geformten Gruben untergliedert ist.

Auf welche chemischen Prozesse im einzelnen diese
Vertiefungen zurlickgehen, ist problematisch. Sie sind
nicht tri- oder hexagonal geformt, im Gegensatz zu den
Atzgruben des Tiefquarzes, die in Abh&ngigkeit vom
Kristallgitter tri- oder hexagonal ausgebildet sind
(Meyer, O. u. Penfield, S. L. 1889, Kleber W. 1936, Kle-
ber W. und Himmel, H. 1958, Heimann, R. 1963). Im
vorliegenden Falle handelt es sich auf Grund der rént-
genographischen Untersuchung um einen Tiefquarz. Die
Ausbildung von charakteristischen Atzgruben bei che-
mischer Einwirkung auf die Quarzkornoberflache bietet
eine Moéglichkeit, die chemische Einwirkung von der
mechanischen zu unterscheiden. Bei weniger deutlich
ausgeprdgten Erscheinungen kann der Nachweis aber
nur noch elektronenmikroskopisch (Kiienen und Per-
dock 1962) gefiihrt werden.

Im oben beschriebenen Fall ist die Verwechslung mit
einer durch den Wind mattierten Kornoberflache aus-
geschlossen, weil die mechanisch erzeugten Vertiefun-
gen entweder trichterférmige Schlagstellen oder mu-
schelschalenférmigen Bruch (Cailleux 1948) ergeben, im
Gegensatz zu den Gebilden, die mit steilen Wanden
miniaturklamméhnlich in die Oberflache eingesenkt

sind und ihre Entstehung Losungsprozessen verdanken.
Eine weitere Méglichkeit der Unterscheidung mechani-
scher von chemischer Oberflichenbearbeitung ergibt
sich aus der Tatsache, da8§ bei Atzungen charakteristisch
ausgepragte Atzmuster entstehen (vgl. den von W. L.
Bond 1938 veréffentlichten Katalog von 37 Atzmustern).

Der EinfluB von Druck und Temperatur
auf die Qarzkodérner

Die Druckkréfte sind bei den hier betrachteten Féllen
nicht so groB, daB sie plastische Verformung verursa-
chen kénnten.

Ob Eismassen Quarzkérner durch Zerbrechen auf-
arbeiten, ist nicht eindeutig geklart.

In eiszeitlichen Akkumulationsgebieten, wie z. B. der
Lineburger Heide, ist es bisher unmdglich zu unter-
scheiden, ob urspriinglich runde Sandkdérner durch das
Eis zermahlen oder durch den Frost zerbrochen wurden
oder ob von vornherein ungerundetes Material vorlag.

Ich konnte in keiner pleistozdnen Ablagerung oder
in den Trogtédlern der Alpen Belege fiir ein Zermahlen
von Sandkdrnern durch das Gletschereis finden. Stets
waren andere Deutungsmoglichkeiten nicht auszu-
schlieBen.

Im Gebiet der GroBen Seen haben Schneider und
Cailleux (1959) Sandstein kambrischen und ordovizi-
schen Alters, der von Inlandeis bedeckt war, untersucht.

Die Autoren stellen fest: ,Hier wie anderswo hat der
Gletscher auf den Quarzkérnern keine Spur der Ab-
nutzung hinterlassen".*)

Den EinfluB des Frostes auf Quarzkdrner belegen die
folgenden Beobachtungen (vgl. Walter 1951): Ange-
feuchtete Quarzkorner der mittleren KorngréBe von
0,5 mm bis 0,125 mm wurden auf —27° C (Kiltemi-
schung von Eis und CaClz - 6 H20) abgekiihlt und auf
+12° C erwdrmt. Nach 30 maligem Temperaturwechsel
wiesen 6 von 10 eingebrachten Kérnern Absplisse auf.
Im Riickstand fanden sich Splitter von ca. 0,05 mm
Durchmesser.

‘Walter (1951) unterwarf angefeuchteten Sand Tem-
peraturen von —7° C bis —5° und taute ihn anschlie-
Bend bei +20° C wieder auf. Nach 12stindiger Frost-
einwirkung zeigten sich bevorzugt an hellbraun bis
dunkelbraunen Sandkérnern feine Spriinge und rot-
braune Ausschwitzungserscheinungen. Der experimen-
telle Nachweis einer Frosteinwirkung auf Quarzkorner
von ca. 0,5 mm Durchmesser ist also erbracht.

Es wird weiter erwdhnt, daB diese Phanomene an
Quarzkoérnern aus Windmulden der Diinen und Flug-
sandfeldern bei Frankfurt/Main beobachtet wurden.

Walter fand am Grunde der Windmulden mehr Fein-
material als an ihrem Rande und folgert daraus eine
Frostzersplitterung der Quarzkérner in situ.

Hier stellt sich allerdings die Frage, ob nicht auf die
Muldensohle transportiertes Feinmaterial an diesem
Ort eine gesteigerte Frostzersplitterung vortduscht. Es
wird néamlich ausdriicklich die Schneebededkung im
Muldenboden erwdhnt, aber gerade diese verhindert

*) Im Gegensatz hierzu vertritt Krinsley und Takahashiv (1962)
— durch Experimente belegt — die Auffassung, da im Elektronen-
mikroskop eine .glacial surfaces” erkennbar ist.



das Aufireten stdrkerer Temperaturdifferenzen. Am
Rande der Mulde miifite die groBte Temperaturdifferenz
auftreten. Die Ansammlung von Feinmaterial auf der
Muldensohle wire demnach ein indirekter Beweis fiir
die Frostzersplitterung der Quarzkorner.

KorngréBenanalysen Diickers (1937) zeigten in Frost-
musterbéden ein ,in der Kornverteilungskurve auf-
tretendes Maximum innerhalb der GréB8en 0,1 bis 0,02
bzw. 0,01*. Ich mochte diese Fraktion als untere Korn-
groBe, die durch Frostsprengung, wie auch Diicker an-
nimmt, geschaffen wurde, interpretieren. Dabei spielt
vielleicht nicht allein Frostsprengung durch das Wasser
— das Wasser verliert auf Grund der Gefrierpunkts-
erniedrigung in den Kapillaren die Féhigkeit auszu-
kristallisieren (Beskow 1930) — eine Rolle, sondern
Temperaturgegensdtze werden im Kristall durch seine
geringe GroBe ausgeglichen, so daB es nicht zu ther-
misch bedingter unterschiedlicher Ausdehnung, die das
Zerbrechen einleitet, kommt.*)

Durch das auskristallisierende Wasser werden gré-
bere Sedimentbestandteile gegeneinander bewegt, das
Feinmaterial zwischen diesem unterliegt also mechani-
scher Druckwirkung, es bleibt zu priifen, in welchem
MaBe derartig bearbeitete Quarzkdérner am Aufbau
z.B. von Solifluktionsschuttdecken und Frostmuster-
boden beteiligt sind und ob vormals gerundete Kérner
zum Typ der non-usés umgewandelt werden.

Experimentelle Untersuchungen, etwa in einer Kli-
makammer, kénnten sicherlich zur Kldrung dieser Fra-
gen wesentliches beitragen. )

Die Untersuchungen Walters (1951) hinsichtlich des
Verhaltens der Quarzkdrner bei hoheren Temperaturen
(4 80° C) konnten bestédtigt werden. Mehrmaliges Er-
hitzen von runden glanzenden Quarzkoérnern fiihrte zu
Mattierung, abnehmender Transparenz und Heraus-
sprengung einzelner kleinerer Quarzteilchen, haupt-
sédchlich an vorgebildeten Spriingen und in der Umge-
bung von Einschliissen. Der Mattierungseffekt wird
hierbei nicht durch die Aufrauhung der Kornoberfldache
erreicht, sondern durch eine Triibung des gesamten
Kristalls. Dies duBert sich in der abnehmenden Trans-
parenz. Die Fe-Mn-hydroxyd Ein- und Auflagerungen
—bei Einlagerungen kommt es zu Myrmekelit &hnlichen
Kristallbildungen — hatten nach dem Erhitzen eine
hellere Farbung angenommen, die wahrscheinlich durch
Abgabe von Kristallwasser zu erklédren ist (Farbwech-
sel von 5YR; 2/2 dark reddish brown nach 10R; 4/6 red
der Munsel soil red color skala).

Relativ starke Temperaturwechsel, Erhitzen auf
+75° C und Abkiihlen durch Wasserzugabe von +20°
C, erzeugten eine Mattierung der Quarzkorner. Walter
fithrt aus, daB dieses Ergebnis die Methode Cailleuxs
und ihre Auswertung durch Poser (1948) hinsichtlich der
Windformung von Quarzkérnern in Frage stellt.

Hohe Bodentemperaturen von 68 ° C konnte ich selbst
messen**) (sieche auch Medkelein 1955, Monod 1958,

Bagnold 1938 und weitere zahlreiche Angaben der fran-
zosischen Sahara-Literatur), aber sehr viel seltener ist
eine Benetzung mit Wasser, die eine plétzliche Abkiih-
lung verursacht.

Wenn es wirklich einmal regnete, so war schon Stun-
den vorher eine deutliche Abnahme der Lufttemperatur
zu registrieren.

Es bedarf also selbst unter ariden Klimabedingungen
auBergewdhnlicher Temperaturverhdltnisse, um sie mit
den experimentellen Bedingungen Walters vergleichen
zu konnen. Das gilt natiirlich erst recht fiir die humide
Klimaregion.

Einen weiteren Einwand liefert das Experiment zur
dolische Formung (siehe S. 10), das eindeutig nach-
weist, daB eine mechanische Mattierung zu einer Ober-
flichenskulptierung fiihrt, wie sie Quarzkérner aus
Barchanen und Diinen aufweisen.

‘Walter meint, da der Wind nur unregelmdBig tiber
die Kornoberfliche verlaufende Kratzer erzeugt, die
Beobachtung aber lehrt, daB wdhrend des Windtrans-
ports beim Aufprallen der Quarzkérner zahlreiche Per-
kussionstrichter entstehen, die die Mattierung der
Oberfliche verursachen.

Zu Beginn der d&olischen Bearbeitung treten auch
Kratzern dhnelnde Spuren auf, die sich meist als Spriinge
im Kristall fortsetzen und die bei stdrkerer Schlag-
wirkung sicherlich den charakteristischen muschelscha-
lenférmigen Bruch ergeben hétten. Jedoch wird erst die
Aufrauhung der Oberflache durch dicht nebeneinander-
liegende Perkussionstrichter als windbearbeitete Ober-
fliche gewertet (vgl. Abb. 9).

3. Experimentelle Uberpriifung der Grundlagen der
morphoskopischen Sandanalyse

Wie die Beispiele zeigen, ist eine Beeinflussung der
Quarzkornoberfliche am ruhenden Korn nicht auszu-
schlieBen.

Die Oberflichenskulptierung der Quarzkérner wird
daher von einigen Forschern (Kienen, Perdock) vor-
wiegend durch chemische Korrasion erkldrt, andere
(Walter) betonen physikalische Vorgénge.

Auf Grund eines sehr umfangreichen Probenmaterials
sind nach Cailleux und Tricart Mattierungen und Po-
lierung das Ergebnis mechanischer Einwirkungen.

Fir die Auswertung von im Geldnde gesammelten
Proben ist die Frage, ob die Oberflachentracht des
Quarzkornes entsprechend dieser oder jener der drei
skizzierten Auffassungen entstanden ist, von groBer
Bedeutung.

Deshalb schien es geraten, unter genauer {iberschau-
baren Bedingungen die Faktoren fiir eine Kornbearbei-
tung zu studieren.

Das zweckmaBigste hierzu ist das Laboratoriums-
experiment, ein Weg, der auch von Kiienen und Perdock
(1953) zum Beweis der Prddominanz chemischer Korra-

*} Einen interessanten Hinweis auf eine untere Temperatur-
resistenz in Abhédngigkeit von der KorngréBe ergibt sich aus der
Tatsache, daB bei Alkali-Fluoridschmelzen die Kornfraktion von

0,01 mm ¢ thermisch unbeansprucht bleibt. (Dankenswerte miind-
liche Mitteilung Herrn R. Heimanns, Dipl.-Mineraloge, Mineral.
Inst. der Freien Universitat Berlin.)

8

Nach Poltev (1966) liegt in der 0.25 mm Fraktion eine bedeutende
Grenze der Frostresistenz.

**) Winter 1964/65 an der Forschungsstation (Bardai, Tibesti) des
Geomorphologischen Laboratoriums der Freien Universitit Berlin.



sion ilber die mechanische und von Walter (1951) fiir
die physikalische beschritten wurde.

a) ,Marine” Bearbeitung

Um zu klaren und iiberschaubaren Versuchsbedin-
gungen zu gelangen, war es notwendig, ein mdglichst
homogenes Ausgangsmaterial hinsichtlich der Form
und Oberflachenbeschaffenheit zu verwenden.

Es kamen in Frage: in situ verwitterte kristalline
Gesteine und Sandproben, die ein moglichst eindeutiges
Morphogramm ergaben; Barchansande boten sich als
extrem geformte &olische Ablagerung an.
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Morphogramm 1
(Erlduterungen im Text. Vgl. Tab. I, Seite 11. Legende s. Anhang.)

0125 025 05 10

In einer Siebmaschine, die horizontale und vertikale
Schwingungen ausfiihrt, wurde ein Sieb mit einer Ma-
schenweite von 0,052 mm DIN 4188 wasserdicht mit
einer Auffangschale fiir Siebgut verbunden. Auf das
Siebnetz wurde die Probe gegeben. Um eine mdoglichst
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Nach Cailleux (1961, Seite 66)

groBe Zahl von Sandkérnern aus allen GréBenfraktio-
nen zu erhalten, wurden 250 g Siebgut verwendet.

Die Probe wurde mit Wasser bededkt. Der Bewegungs-
vorgang war durch ein Fenster gut sichtbar.

Die Schwingungszahl wurde derart eingestellt, daB
sich das Siebgut stdndig vermengte.

Eine intensive Berithrung der Sandkorner unterein-
ander war gegeben.

Durch die vertikalen Schwingungen wird eine allei-
nige Reibung der Kérner an der Gaze vermieden.

Wichtig ist es, die intensive Bewegqgung der
Koérner gegeneinander — weitgehend getreu den natiir-
lichen Verhdltnissen in der Brandungszone und wah-
rend des fluviatilen Transports — zu ermdglichen.

Stets waren die Korner also einer {urbulenten Be-
wegung unterworfen. Die Einstellung eines Gleichge-
wichtes zwischen Strémung und Sediment, die eine Be-
endigung der Kornbewegung zur Folge gehabt hitte,
wurde so vermieden.

Die Bearbeitung erfolgte iiber die Versuchszeit bei
wechselnder Schwingungszahl und konstanter Tempe-
ratur.

Unter den oben geschilderten Versuchsbedingungen
wurde ein in situ verwitterter Granitgrus (Entnahme-
ort Bayerischer Wald, BundesstraBie 85 nordlich km 28)
der Bearbeitung unterworfen.

‘Wihrend der ersten 200 Stunden wurden die locker
ineinander verzahnten Mineralien Quarz, Feldspat,
Biotit und Glimmer in einzelne Korner mit vollig unre-
gelmédBigem GrundriB zerlegt. Bis zum Abbruch des
Versuches nach 490 Stunden stieg der Anteil der Korn-
gréBenfraktion 0,063 mm von 6,8%b auf 15,2%.

Die mikroskopische Untersuchung der Kérner aus
den verschiedenen Fraktionen ergab auch an sehr
scharfen Graten keine sichtbare Abrundung.

Ein zweiter Versuch mit Verwitterungsmaterial von
der Hauptrumpffliche des Harzes (aus dem unmittel-
baren Einzugsbereich der Radau) verlief hinsichtlich
der Kornformung ebenfalls negativ.



Den gleichen Versuchsbedingungen wie der Granit-
grus wurde Barchansand (Entnahmestelle ein Barchan
5 km siidlich Largeau, Tschad) unterworfen (Morph. 1).

Nach 5 Stunden Bearbeitung waren Gesteinssplitter
und Gesteinsmehl] aus den Vertiefungen ausgewaschen;
eine Oberflichenbearbeitung ist nicht sicher zu er-
kennen. Nach 550 Stunden, in Spuren nach 225 Stunden
sichtbar, ist das Morphogramm der Probe vollig ver-
dndert (siehe Seite 9, dort auch Erlduterung, und Abb.
14—16).

Die Morphogramme 1 (vor der ,marinen” Bearbei-
tung) und 2 (nach 550 stiindiger Bearbeitung) geben den
Bearbeitungsverlauf im Kurvenbild wieder (Seite 9).

Deutlich wird erkennbar, daB der Anteil der unbear-
beiteten Korner (punktierter Kurvenzug) durch die
Kornbearbeitung nicht tangiert wird. Es dndert sich nur
das Verhiltnis der runden-glénzenden (gerissener Kur-
venzug) zu den runden-matten (durchgezogener Kur-
venzug) Kornern.

Bis zu 250 Stunden Bearbeitung erfolgt also keine
Kornformung. Lediglich die Kornoberflache wird ver-
dndert. Sie spiegelt somit den Milieuwechsel wieder.
Der Anteil der runden-gldnzenden Koémmer weist ein
deutliches Maximum in der 0,25 mm Fraktion auf. Diese
Erscheinung ist wichtig fiir die Interpretation der Mor-
phogramme. Der experimentelle Befund steht ndmlich
im Widerspruch zur Cailleuxschen Auffassung, nach
der bei konstanten Bedingungen im Sinne des gestri-
chelten Kurvenanteils in nebenstehender Abbildung
eine asymptotische Ndherung an 100% verlangt wird.

Cailleux (1961, Seite 65) erkldart den aufsteigenden
Ast zum Maximum als der fossilen Formung zugehorig,
den abfallenden durch Hinzukommen von Fremdma-
terial (Seite 9).

Das Experiment zeigt aber, dafi trotz konstanter Be-
dingungen und homogenen Ausgangsmaterials, in Ab-
héingigkeit von der KorngréBe, deutliche Bearbeitungs-
unterschiede entstehen.

Die Fortfihrung des Experiments auf 1300b und
schlieBlich 1817k zeigt ein grundsdtzlich unverdndertes
Bild hinsichtlich der Kornformung (Tabelle I, Seite 11).

‘Waéhrend innerhalb der gerundeten Kérner ein Wech-
sel von runden-matten zu runden-glénzenden erfolgt,
bleibt der Anteil der non-usés konstant.

Ein Hinweis auf die Formungsruhe, soweit man von
der Moglichkeit eines Ldsungsvorganges absieht, ist
das Fehlen von Quarzsplittern im Riickstand des Sieb-
gutes; die Gewichtsverhédltnisse bleiben konstant.

Die Entstehung eines deutlich ausgepragten Maxi-
mums ist abhdngig von der Menge der urspriinglich im
Sediment vorhandenen gerundeten Korner.

Wenn der Anteil der runden-matten Koérner ver-
braucht ist, endet die Zunahme der runden-glédnzenden;
aus dem Reservoir der ungeformten Korner koénnen
keine hinzukommen, weil offenbar die Anderung der
Korngestalt einen sehr viel gréBeren Zeitraum bean-
sprucht.

Eine Bearbeitung auch der non-usés (ungeformten)
ist an dem zunehmenden Glanz der Koérner erkennbar,
deren mattierte Flachen in glénzende iiberfithrt werden.
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Das Experiment kann die Frage nach den Gesetz-
mdBigkeiten der Anderung der Korngestalt*) nicht be-
antworten. Es zeigt aber, und dies war die Aufgabe des
Ansatzes, daB die Kornformung — Anderung der geo-
metrischen Gestalt des Kornes — und die Kornbearbei-
tung — Skulptierung der Kornoberfliche — nicht in
gleicher Zeitdimension ablaufen.

b) Aolische Bearbeitung

Zwei Priifsiebe (20 cm () mit den Maschenweiten
0,05 mm wurden iibereinandergesetzt und mit einer
Gummimanschette fest verbunden.

Die Probe befand sich zwischen den schrdg aufge-
stellten Sieben; ein Gebldsestrahl wurde so auf den
FuBpunkt des Sandhdufchens gerichtet, daB die Sand-
koérner nach beiden Seiten emporgeschleudert wurden.
Rechts und links der Gebldsestrahlansatzstelle bildeten
sich zwei Sandhénge aus. Uber diese ,Halde” rollten
und sprangen die Kérner zuriick, bis sie wieder vom
Luftstrahl erfat und erneut emporgeschleudert wurden.

Wichtig ist, daB die Bewegung der Kérner iiber die
Halde springend (Saltation) ist, d. h. eine intensive Be-
rithrung mit einem kérnigen Untergrund; entsprechend
der Bewegung des Flugsandes liber die Oberflache von
Diinen und Barchanen.

Ein Fehler entsteht durch die Berithrung der Kérner
mit der Siebgaze. Da diese aber elastisch ist und das
Korn in einem elastischen StoB zurilickschleudert, kann
er nicht bedeutend sein.

Die Stirke des Gebldsestrahls wurde so gewahlt, daB
lediglich die Energie fiir den Transport auf die oberen
Hangbereiche geliefert wurde.

Der Bearbeitung wurden Granitgrus aus dem Bayeri-
schen Wald (BundesstraBe 85 nordl. km 28) und Sandr-
ablagerungen (unmittelbar vom Eisrand des Schwarzen-
steinkees, Zillertaler Alpen) unterworfen.

Im Gegensatz zur ,marinen” Formung waren nach
48 stiindiger Bearbeitung an vielen Kérnern die Spuren
dolischer Bearbeitung sichtbar; scharfkantige Grate
waren wenig, aber erkennbar abgerundet. In den Ein-
dellungen lag Gesteinsmehl. Sein Vorhandensein be-
weist die starke Beanspruchung der Kornoberfldche.
Auf besonders exponierten Flichen wurden erste
Schlagspuren in Form von halbmondférmigen Spriingen
sichtbar.

Die KorngréBenverteilung verdnderte sich: Bei der
Probe aus der Sandrablagerung stieg der Gewichtsanteil
der 0,125 mm und 0,063 mm Fraktion von 1,2% auf das
Zwanzigfache, beim Granitgrus betrug der Zuwachs in
diesen Fraktionen das Zehnfache und zwar bei beiden
Fraktionen nach 150 Stunden &olischer Bearbeitung.

Der Anfall des Feinmaterials beim Granitgrus in den
ersten Stunden des Experiments ist natirlich nicht in
vollem MaBe der Kornformung zuzuschreiben. Viele
der non-usés Korner zerfallen erst in die verschiedenen
Mineralbestandteile, deren Zusammenhang schon vor-
her gelodkert war.

*) Zu diesem Problem gibt es zahlreiche Untersuchungen. Vergl.
die ausfiihrlichen Literaturangaben bei G. Miller (1963) und E.
Koster (1964).
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Die im vorliegenden Experiment ermittelte Zunahme
der Fraktion 0,063 beweist noch nicht zunehmende
Kornrundung, denn die Erfassung der Abtragungspro-
dukte beinhaltet nicht Kenntnis der Formengenese.

Um die Umwandlung mariner in &dolisch bearbeitete
Koérner zu studieren, wurde eine Probe mit besonders
gut polierten und glédnzenden Kérnern dem Experiment
unterworfen.

Es handelt sich um eine glazifluviatile Ablagerung
aus dem eiszeitlichen Akkumulationsgebiet der Liine-
burger Heide (Naturschutzgebiet Saugrund, Topograph.
Karte 1:25000, 3128 Suderburg) mit rezenter fluviatiler
Bearbeitung (aus der Gerinnebahn) (vgl. Abb. 18—21}.

Diese Probe wurde trotz des relativ hohen Anteils an
mattierten Quarzkérnern gewdhlt, weil die Oberfla-
chenpolitur (Abb. 3 und 4) auBerordentlich gut ist, so
daB auch die beginnende Mattierung leicht festgestellt
werden kann.

Im Folgenden werden die Analysenergebnisse in
Morphogrammen (Poser und Hoévermann 1952) darge-
stellt. Auf der Ordinate sind in % der Korntypenanteil
und gegebenenfalls als senkrechte Linien die Korn-
groBenanteile dargestellt. Auf der Abszisse sind die
Fraktionen aufgetragen (vgl. Legende im Anhang]).

Die punktierte Kurve gibt den Prozentsatz der un-
gerundeten (non-usés), die gerissene den der abgerun-
det gldnzenden (émoussés-luisants, fluviatile Bearbei-
tung) und die durchgezogene den der rund mattierten
(ronds-mats, dolische Bearbeitung) Kérner an. Das Mor-
phogramm (a) gibt, gemittelt aus sechs Analysen, den
Bearbeitungszustand bei Beginn des Experiments

wieder.
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In jedem weiteren Bearbeitungsstadium sind in jeder
Fraktion sechs Zdhlungen mit jeweils nicht weniger als
200 Korner durchgefiihrt worden. Das ergibt fiir jedes
Formungsstadium ca. 4000 Sandkérner.

12

Die KorngroBeniraktionen unter 0,125 mm sind nicht
mehr auswertbar, weil der Prozentsatz der unbearbei-
teten Korner stets bei 98% liegt, was fiir jedes Milieu
gilt.
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Das Morphogramm b gibt den Bearbeitungszustand
nach 34 Stunden dolischer Einwirkung wieder. Nach 79
Stunden (c) ist der Charakter einer fluviatilen Ablage-
rung fast vollig verwischt. Die mattierten Quarzkoérner
beherrschen das Bild.
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Die Tabelle II (Seite 14} gibt folgenden Einblick in
den Ablauf der Bearbeitung:

Von 0 (vor der Bearbeitung) bis I (erstes Bearbei-
tungsstadium nach 34 Stunden) liegt die Zunahme der
dolisch bearbeiteten Korner in der 1,0 Fraktion bei
13%o, von I nach II (zweites Bearbeitungsstadium nach
79 Stunden) in der gleichen GréBenordnung mit 14 %,



Dasselbe gilt fir die 0,5 Fraktion, die mit einem
leichten Anstieg von I nach II (0 nach I 20,38%, von I
nach II 13,66%0) reagiert.

Die 0,25 Fraktion spricht mit 19,80% von 0 nach I
rasch auf die dolische Bearbeitung an und ergibt mit
11,80%b in der zweiten Phase den geringsten Bearbei-
tungsbetrag.

Die 0,125 Fraktion reagiert am trégsten mit 13,00%o
von 0 nach I und mit 18,00% von I nach II.

Dies gibt auch die Errechnung des Verhdltnisses der
runden-matten zu den unbearbeiteten Kérnern von der
Bearbeitungsstufe 0 nach I und I nach II wieder:

1,0 Fraktion 3 :1
0,5 Fraktion 1,2:1
0,25 Fraktion 7 1
0,125 Fraktion 1 :1

Der Prozentsatz der unbearbeiteten Kérner (1,0 Frak-
tion) steigt in der ersten Phase an, um dann fast auf
den Ausgangswert zuriickzusinken. Wahrscheinlich
fallen beim Auszdhlen jene Koérner unter die unbear-
beiteten, die schon vorher etwa zu einem Drittel un-
bearbeitet waren und durch die dolische Bearbeitung
vollends zu non-usés werden. Der Unterschied ist je-
doch gering. Er liegt nicht weit von der Fehlergrenze
entfernt.

Es zeigt sich weiterhin, daB die Fraktionen 1,0, 0,5
und 0,25 zugunsten der 0,125 Fraktion und kleinerer
gewichtsanteilmédBig abnehmen. Synchron damit lduft
der Anstieg zu héheren Prozentsidtzen bei den unbe-
arbeiteten Kornern.

Trotz des Zuschusses von unbearbeiteten Kérnern in
den kleinen Fraktionen wéchst in allen GréBenbereichen
der Anteil der mattierten Kérner. Dieser Vorgang kann
als Hinweis auf die unabhédngig von der Korngré8en-
verteilung der Probe verlaufende Bearbeitung gelten.

Die ,dolische” Bearbeitung bietet also ein etwas
komplizierteres Bild als die ,marine”, weil die Formung
der unbearbeiteten Korner frither einsetzt, was die
Schwankungen der KorngroBenanteile beweisen (Ta-
belle II).

Deutlich aber wird erkennbar, daf die Umwandlung
der glanzenden Kérner zu mattierten bedeutend schnel-
ler erfolgt als die Formung der unbearbeiteten.

Spuren der ,dolischen” Bearbeitung lassen sich auf
letzteren durch die Mattierung der vorher gldnzenden
Flachenteile ablesen.

Die Befunde stehen im Widerspruch zu den von
Kiienen am Institut fiir Experimentalgeologie der Uni-
versitdt Groningen gewonnenen Untersuchungsergeb-
nissen (vgl. auch Krinsley und Takahashi 1962).

Dort wurde in einem Windkanal mit Gummiwédnden
und Betonboden (Kiienen 1961) Sand iiber eine Strecke
von mehreren 100 km transportiert. Trotzdem konnte
keine Mattierung der Quarzkorner registriert werden.
Hieraus wurde gefolgert, daB die Cailleuxsche Methode
der Diagnostizierung von &olischen Sedimenten mit
Hilfe der Oberflaichenmattierung nicht zu halten sei.
(Nach einer Gastvorlesung am Geologischen Institut
der Freien Universitdt Berlin iber ,Experimentalgeo-
logie” im Wintersemester 1963/64, sowie Kiienen und
Perdok 1961.)

Moglicherweise kam es zu diesem Befund, weil die
Versuchsanordnung nicht den Gegebenheiten der na-
tirlichen Sandbewegung angepaBit wurde, bei der die
Sandkérner iliber eine kérnige materialhomogene Ober-
fliche springen und rutschen. Vielleicht fithren auch die
Hirteunterschiede Quarz : Beton, Quarz : Gummi zu ei-
nem Polierungseffekt.

Zweifellos kommt den Experimenten, die ein posi-
tives Ergebnis zeigen, ein hdherer Beweiswert zu, der
aussagt, daB Mattierung der Quarzkornoberflache durch
mechanische Einwirkung moéglich ist (Abb. 18—21).

Wie auf Seite 7 ausgefiihrt, ist es notwendig, auch
~chemical frosting” in Betracht zu ziehen. Es ist jedoch
nur eine Moglichkeit, die zudem solche Annahmen
notwendig macht, wie besondere Temperaturverhilt-
nisse, hohe Agentienkonzentration und Verharren des
Quarzkornes iiber ldngere Zeit am Ort unter diesen
speziellen Verhéltnissen.

In den Mittelpunkt seiner Replik auf die Walterschen
Untersuchungen stellt Cailleux (1952) den Aspekt der
Kornrundung, gemaB seiner Prémisse fiir die morpho-
skopischen Sandanalyse, daB die Kornform und die
Kornoberfliche gemeinsam beriicksichtigt werden
miissen.

Wie jedoch die experimentelle dolische Bearbeitung
und der Korntyp des ungerundet mattierten Kornes
beweisen, ist die Kornoberflachenbearbeitung und die
Kornformung nicht unmittelbar voneinander abhéngig;
die Argumentation Cailleuxs iberzeugt daher nicht
vollkommen.

Nur der Nachweis einer durch mechanische Einwir-
kung erzeugten Mattierung der Oberflache eines wie
auch immer geformten Quarzkornes entkraftet Walters
(1951) Einwand, die Cailleuxsche Methode und ihre
Auswertung durch Poser beruhe auf einem Fehlansatz.

Da die Oberflache der Quarzkérner in verhaltnisma-
Big kurzer Zeit verandert werden kann, ist der Einwand
zu diskutieren, die Methode sei bei geomorphologischen
Untersuchungen nicht anwendbar, weil schon kurzzei-
tige und damit nicht unbedingt typische Bearbeitungs-
bedingungen eine Oberflichenskulptierung hinter-
lassen.

Hierzu ist zu bemerken:

1. Beim Experiment erfolgt eine &uBerst intensive,
den gesamten Akkumulationskérper erfassende Ein-
wirkung. Die Zeit, die im Experiment benétigt wird, ist
nicht einfach auf die Natur iibertragbar, es sei denn, es
kann eine iiber die Zeiteinheit andauernde Bewegung
des Quarzkornes angenommen werden.

Die iber lingere Zeit andauernde Bewegung des
Kornes ist nur in sehr seltenen Fiallen anzunehmen.
Selbst in Barchanen, die sehr labile Akkumulations-
korper darstellen, ist die Bewegung der Quarzkérner
durch ldngere Ruhepausen unterbrochen, weil das Sand-
korn, sobald es die Luvseite des Barchans passiert hat,
im Lee zur Ablagerung gelangt und einsedimentiert
wird. Fiir die relative Bewegungsruhe des Sandes selbst
in Barchanen spricht Ausfillung von Oxydkrusten auf
der Kornoberflache (Capot-Rey und Gremion 1964). Ob
dies auch fiir die Barchane im Wiistenbereich mit Wind-
relief (Hovermann 1961) gilt, ist zweifelhaft.
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Bearbeitungsstadien: vor der Bearbeitung (0) nach 34 h (I) nach 79 h (II)

Korntypenanteile in %o:

Fraktion

(mm) Gew. % RM RG Un Gew. % RM RG Un Gew. % RM RG Un
Arithm, M.

- 29,00+0,61 31,734+0,331 39,204-0,378 42,00+ 3,76 11,05 46,004-0,80 56,42+0,20 5,4240,04 38,124-0,16
Durchschnittlicher - - - - - -
Fehler =4 2,04 3,32 1,26 2 1,17 0 2,50 =4 5,10 0,34 5,75

1,0 . ) 5 -
Mittlere Abw. 3,54 1,92 2,20 “ 1,50 0 3,53 1,12 0,216 1,02
Mittlerer Fehler 4,33 2,35 2,68 2,35 0 5,00 1,25 0,25 1,03
des Mittels
39,26+2,13 38,5440,95 20,11+1,99 59,64+0,56 14,54+0,729 25,750,368 73,30+2,50 1,954+0,62 25,6042,19
- 6,04 2,68 5,64 :7u, 3,51 4,56 1,15 .w. 6,93 1,40 5,95
0,5 2 = 5
' 13,56 5,98 12,60 2,48 3,27 1,62 13,8 2,81 11,90
15,1 6,70 14,10 3,51 4,56 2,30 16,0 3,90 13,70
27,7 +1,79 43,70+2,06 28,40+0,387 47,45+4-0,88 26,50+0,416 25,9540,16 59,30+2,30 11,5010,69 29,15+2,19
- 4,81 505 1,05 8 2,55 2,60 0,50 & 5,52 1,40 5,85
0,25 3 3 e
9,70 11,12 2,10 3,89 1,84 0,22 11,10 2,80 11,80
11,20 12,80 2,42 5,50 2,60 1,00 12,70 3,81 13,70
10,83+0,465  31,9040,633  57,30+2,19 24,2040,71 31,0040,256  44,8043,10 42,2041,54 11,14+0,87  46,5040,667
o 3,7 1,83 6,46 S 4,45 0,80 9,70 8 4,50 1,93 1,96
0125 < P =
2,08 3,23 11,20 3,16 0,57 13,70 4,20 3,96 3,41
2,91 3,96 13,70 4,45 1,60 19,40 9,62 5,44 4,17
0,063
u < g @ 8
=] (=) ~+
Tabelle 11
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2. Die Mattierung oder Polierung der Kornoberflache
gestattet wegen ihrer empfindlichen Reaktion auf
Milieuverdnderungen geomorphologisch auswertbare
Schliisse, weil nicht ein einzelnes Korn, sondern ein
statistisches Mittel aus mindestens 100 Kérnern aus
allen GroBenfraktionen ausgewertet wird.

Die Wahl des Entnahmeortes der Probe erhilt da-
durch natiirlich eine gesteigerte Bedeutung.

Bei der Probeentnahme aus einem Barchan geniigt
nicht allein die Probe vom Grat, weil dort Fraktionen
kleiner als 0,25 mm iiberwiegen oder vom FuB des-
selben, weil dort das KorngréBenmaximum in der
0,5 mm Fraktion liegt.

Kleinere Sandakkumulationen am FuBl von Inselber-
gen (z. B. Becken von Zouar, westliches Vorland des Ti-
besti, Toummo) ergeben ein verfilschtes Bild, wenn
nicht auch eine Gesteinsprobe vom vergrusenden Fels
untersucht wird, weil die an diesem Ort angesammel-
ten dolischen Akkumulationen sich mit dem Abgru-
sungsdetritus des verwitternden Gesteins mischen.

Proben von Sandbdnken und Strudeltépfen in den
klammartig eingetieften Wadis der fluviatil geprigten
Hohenstufe des Tibesti unterscheiden sich im Anteil
der glinzenden ungeformten Kérner um 15%.

3. Wegen des langsameren Reagierens der 0,125
Fraktion (Tab. I und II, S. 11 und 14) ist aus dem Mor-
phogramm einer einzelnen Probe eine Aussage hin-
sichtlich der Unterscheidung kurzzeitiger von ldnger-
andauernder Bearbeitung maglich.

Da es lingere Zeit bedarf, ehe auch die kleineren
KorngroBen innerhalb einer Probe bearbeitet worden
sind, kann man folgern, daB die vorhergehende Ein-
wirkung ldnger andauerte, wenn sie durch eine Ober-
flichenskulptierung in den kleineren KorngréBen aus-
gewiesen wird (so auch im Prinzip Cailleux 1961).

c) Fehlerbetrachtung

Die Tabellen I und II enthalten die Ergebnisse von
Fehlerberechnungen.

Berechnet werden Beobachtungsfehler, die den Grad
der Genauigkeit der Messung abschétzen.

Vorausgesetzt werden muB, daB die zu messende
GroBe konstant bleibt und sich die Ursachen der Fehler
von einer Beobachtung zur anderen nicht &ndermn und
mit der Beobachtung in keinem nachweisbaren Zusam-
menhang stehen.

DaB letzteres doch eintreten kann, liegt am Beob-
achter. Zahlt er namlich viele gleichartige Proben hin-
tereinander aus, so besteht die Gefahr, daB er unwill-
kirlich die Anforderung an die Giite der Oberflichen-
beschaffenheit des dominierenden Bearbeitungszustan-
des steigert und die anderen Korntypen iiberbewertet.

Dies kann nur dadurch ausgeschaltet werden, da der
Beobacdhter zwischendurch immer wieder Standardpro-
ben betrachtet, um zu einem einheitlichen MaB zu ge-
langen. Der durchschnittliche Fehler gibt
Auskunft iiber die Zuverldssigkeit der verwendeten
MeBmethode. Die Resultate werden miteinander ver-
glichen und ihre Abweichungen von dem arithmetischen
Mittel berechnet.

Die mittlere Abweichung ist ein Hilfsmittel zur
Beurteilung der VerldBlichkeit einer einzelnen Beob-
achtung.

S=+V 2x?
= —

Durch den mittleren Fehler ( m), wird der Tat-
sache Rechnung getragen, daB bei unbekanntem Wert
der zu messenden GroBe eine Beobachtung noch
keinen Fehler ergibt.

2x?

n—1

m==

Die obigen Fehlerberechnungen (vgl. Tabelle I und II)
beziehen sich auf die VerléBlichkeit von Einzelbeobach-
tungen; wichtiger ist die Genauigkeit des aus Einzel-
beobachtungen berechneten Mittelwertes (mpy),

Uber die Betrachtung, wie sich die mittlere Abwei-
chung der Summe von beobachteten GréBen aus der
mittleren Abweichung der Summanden zusammensetzt,
kommt man zu dem Ergebnis, daB sich die mittlere
GroBe umgekehrt wie die Wurzel verhilt und sich mit
der Anzahl der Beobachtungen verkleinert (nach H.
Sirk 1956).

2'x?

my =%
(n—1)n

Fiir den mittleren Fehler des Mittelwertes gelten die
gleichen Uberlegungen.

Der mittlere Fehler des Mittelwertes ™M schiitzt bei
der Angabe des Mittels vor unkritischer Anwendung
einer nur rechnerischen Genauigkeit, er wird hinter der
Zahlenangabe durch * angefiigt.

Um ein von Zufélligkeiten freies Bild zu erhalten,
sind nach meiner Erfahrung mindestens 200 Koérner
auszuzahlen.

‘Werden dieselben Kdrner von zwei Personen unter-
sucht, so liegen die Abweichungen der Ergebnisse nach
einiger Ubung um *2% (&hnliche Ergebnisse bei
Schneider und Cailleux 1959).

Dagegen ergab sich aus der Auszahlung verschie-
dener Proben aus dem selben Sediment folgendes Bild:

Anzahl ronds-mats em.-luisants non-usés
100 30,2 251 45,7
147 36,5 32,8 30,6
150 40,0 26,5 33,5
235 44,7 29,3 259
223 50,2 23,8 26,0
230 491 23,0 289
250 49,8 241 26,1
250 50,0 23,6 26,4
259 50,3 24,2 255

Ausgezihlt wurde eine Probe aus einer glazifluvia-
tilen Ablagerung aus der Liineburger Heide.

(Herrn Prof. Dr. Hovermann und Herrn Dr. Hagedorn danke ich
sehr fiir die Kontrollmessungen).
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Erst bei tiber 100 Kornern gleichen sich die Werte
an. Besonders wenn die Unterschiede in der Verteilung
der Korntypen gering sind, ist eine groBe Kornzahl
erforderlich. Aus der obigen Tabelle ist ablesbar, daB
bei 100 Kornern eine 1,5:1:1 Verteilung ermittelt wird,
erst die gréBere Zahl 148t eine 2:1:1 Relation erkennen.

Ein weiterer Fehler kann bei zu kleiner Kornzahl
dadurch entstehen, daB beim Anordnen der Korner
unter dem Binokular mehrere Kérner des gleichen Be-
arbeitungszustandes hintereinander liegen. Zdhlt man
dann nur 25 Kérner, wie es Cailleux (1942) vorschlagt,
wird das Ergebnis vom Zufall abhéngig.

Eine weitere Fehlerquelle, die durch die Fehlerrech-
nung nicht erfaBt werden kann, stellen die Korner dar,
auf deren Oberfldche sich ein Wechsel in der Bearbei-
tung auszuprégen beginnt.

Es wére daher angebracht, auch den Bearbeitungs-
grad, etwa die Anzahl der Perkussionstrichter pro Fla-
cheneinheit, anzugeben. Dies st68t aber auf sehr groBe
Beobachtungsschwierigkeiten. Ich habe daher nicht ein-
deutig definierbare Bearbeitungszustinde den Analy-
sen als Bemerkung beigefiigt, sonst miissen 2/3 des
sichtbaren Kornes die charakteristischen Bearbeitungs-
merkmale aufweisen, um zu entsprechenden Typen ge-
zdhlt werden zu konnen.

Die Problematik, die in der Beurteilung der Uber-
gangstypen enthalten ist, wird etwas weniger bedeu-
tungsvoll durch die Tatsache, daB die zeitlich verschie-
denen Reaktionen der KorngréB8en auf die Bearbeitung
(vgl. Tabelle I und II) eine Aussage ermdéglichen, die
sonst allein aus den Ubergangstypen abgeleitet werden
miiBte.

d) Folgerungen aus den Experimental-
untersuchungen

In der Cailleuxschen morphoskopischen Sandanalyse
werden Kornform und Kornoberfliche gleichermafBien
bertiicksichtigt, offenbar in der Annahme, daB Kornform
und Kornoberfldche in gleicher Weise und mit gleicher
Geschwindigkeit umgestaltet werden.

Die Anderung der Kornform®) erfordert jedoch sehr
viel mehr Zeit als die Verdnderung der Kornoberflache;
die Umwandlung einer mattierten in eine polierte und
v. v. kann, ohne daB sich die Kornform wesentlich dn-
dert, erfolgen.

Es ist daher zu unterscheiden, zwischen der Korn-
formung, die eine Verdnderung der geometrischen Ge-
stalt zur Folge hat und der Kornbearbeitung, die durch
das Feinrelief der Kornoberfldche ausgedriickt wird.

Die von Cailleux und Tricart (1963, S. 73} nur als
Ubergangstypen Non-usés>>Emoussé-mat>>Rond-mat,
Non-usé>Subanguleux-Luisant>Emoussé-Luisant und
Emoussé-Luisant>Rond-mat behandelten Korntypen
erhalten unter diesem Gesichtspunkt eine gesteigerte
Bedeutung.

Die aus der Untersuchung der Kornform gezogenen
Schliisse hinsichtlich des Sedimentationsmilieus kénnen
mit denen, die auf Grund der Oberflachenstruktur ge-

*) Curray und Griffiths (1955) verlangen zur Rundung eines Quarz-
kornes mehrere Zyklen, Sedimentation, Transport iiber groBe Weg-
stredcen, Sedimentation.
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wonnen wurden, iibereinstimmen; dies ist aber nicht
notwendigerweise so, wie die Konstanz der Kornform
bei wechselnder Oberflachenstruktur belegen (siehe Ta-
belle I und II).

Dieser Ansatz, durch Experimente bewiesen, recht-
fertigt eine Betrachtungsweise, die die Korngestalt und
die Oberflachenbearbeitung getrennt voneinander ana-
lysiert. Somit erweitert sich die Zahl der drei Grund-
typen der morphoskopischen Sandanalyse um die des
mattierten-ungerundeten (Alimen 1951) und des glan-
zenden-ungerundeten Korns.

Erstere sind hédufig in den Proben des Serirsediments
(Serir El Gattusa, Serir Tibesti) und iibereinstimmend
mit Alimen (1951) in Barchansanden vertreten.

Die gldnzenden-ungerundeten Korner traten in Pro-
ben mariner Sedimente der Mittelmeerkiiste (Homs),
der Nordseekiiste (Sahlenburg, Kiiste bei Duhnen im
Elbe-Weser Winkel) auf. Einschrdnkend muB darauf
hingewiesen werden, daB8 die Unterscheidung dieser
gldanzenden-ungerundeten Kérner von den in situ frei-
gesetzten wegen der gldnzenden Kristallbruchflachen
problematisch ist.

In dieses System von Korntypen koénnen auch die
Korner eingefiigt werden, deren Oberfldche nicht durch
mechanische Einwirkungen, sondern durch chemische
Agentien skulptiert worden ist.

In welcher Weise die Geomorphologie eine Hilfe bei
der Losung ihrer Probleme, etwa Datierungs- und Her-
kunftsfragen, aus dieser Erweiterung erwarten darf,
muB untersucht werden. Die Erfassung von Sandwande-
rungen mit Hilfe des Atzungsgrades von Granatakzes-
sorien ist dazu ein erster Schritt (Ackermann 1955).

Die Beobachtung von marinen Sedimenten lie sehr
rasch deutlich werden, daB nicht nur Quarz, sondern
auch die Kalkschalen der kleinen Meerestiere glanzend
poliert werden, die gleiche Beobachtung wird von Cail-
leux fiir Feldspat, Phosphat, Basalt und Kalk mitgeteilt.
Bei Kalkkérnern ist die Oberflachenbearbeitung und
die Formung des Korns durch mechanische Einwirkung
bedeutender als die durch chemische Lésungsvorgange
(nach experimentellen Untersuchungen von Crommelin,
Alimen, Melle, Tee und Cailleux, angefiihrt bei Cailleux
und Tricart 1963, Seite 103).

Ein Vergleich von marinen Sanden (Basalt) der Ost-
kiiste von Teneriffa (Bucht von Puerto de la Cruz) mit
sehr gut gerundeten Basaltkérnern von der Serir Ti-
besti zeigen deutlich eine Mattierung der letzteren und
glianzende Fldchenteile bei ersteren.

Bei der experimentellen Bearbeitung der Barchan-
sande wurden die Akzessorien an gerundeten Basalt-
kornern und Eisen-Mangan-Hartkrustenteilchen schnel-
ler als Quarz gldnzend poliert.

Fiir Feldspat gibt Kiienen (Kiienen und Perdock 1951)
an, daB er nicht wesentlich schneller eine Kornform-
dnderung bei experimenteller mariner Bearbeitung er-
fahrt als Quarz.

‘Wie erwéhnt, ist beim Quarz die Erfassung der Uber-
gidnge von glanzend nach mattiert und v. v. fiir einen
geilibten Beobachter relativ leicht. Bei anderen Mineral-
kornern, z. B. Basalt, Eisen-Mangan-Krustenteilchen,



gestattet die von vornherein kérnige Oberfliche keine
sichere Aussage lber eine Mattierung durch den Wind,
die sich ja durch Schlagtrichter dokumentiert.

Auch die fluviatile Bearbeitung ist schwer zu diagno-
stizieren, weil sie sich nicht auf das Feinrelief, wie beim
Quarz, stiitzen kann. Daher ist die Beurteilung nicht
frei von subjektiver Entscheidung. Die Messung der
Lichtreflektion bietet sich vielleicht als Ausweg an.

Die Oberflachenstruktur eines Korpers ist mitent-
scheidend fiir die Menge des von ihm reflektierten
Lichtes. Eine mattierte Flache hat einen anderen Reflek-
tionswert als die gleichgroBe polierte.

Hiervon ausgehend wurde unmittelbar iliber dem
Okular, erschiitterungsfrei und unter sorgféltiger Ab-
dunkelung zur Vermeidung des Einfalls von Fremd-
licht, das MeBauge eines Belichtungsmessers (Micro-
six-L), angebracht.

Auf dem Objekttisch wurde eine griindlich gesiebte
Probe des Untersuchungsmaterials so angeordnet, daB
das Licht der punktférmigen Lichtquelle unter einem
Winkel von 45° auf die Probe fallt.

Mit dem Lichtstrahl wurde nun das Probenfeld ab-
gefahren und die MeBwerte registriert.

Folgende Bedingungen miissen bei diesem Verfahren
streng eingehalten werden:

Nur mit gleicher VergroBerung und Schéirfe darf das
Bildfeld abgefahren werden; die Kérner miissen még-
lichst dicht gepackt in einer Ebene liegen. Daher mufl
ihre GréBe moglichst einheitlich sein. Der Mineralbe-
stand soll homogen gewdhlt werden. Der Objekttisch
besteht aus einer matt-geschwérzten Metallplatte, ihre
Reflektion verursacht am MeBgerdt keinen Zeiger-
ausschlag.

Die Erprobung ergab folgende Resultate:

Beim Barchansand wird mit einer MeBreihe von 7,4;
7.5; 7.4; 73 ... Mittelwert 7,42 der Unterschied zum
gleichen Sand nach 725stiindiger experimenteller ma-
riner Bearbeitung mit einer Reihe von 8,7; 8,8; 8,6; 8,7
... Mittelwert 8,70 sehr deutlich. Die Reflektionswerte
sind verschoben in Richtung auf die maximale Reflek-
tion bei Seesand (Homs) 8,8; 8,9; 8,7; 8,9 ... mit einem
Mittelwert 8,91. Bei &olischer Bearbeitung dieses San-
des ergibt die MeBreihe 6,8; 6,9; 7,0; 6,7; 6,9 ... Mittel-
wert 6,95.

Bei Basaltsand war die Reflektionsmessung die ein-
zige Moglichkeit, die marine Bearbeitung genauer zu
fassen. Vor der Bearbeitung entstand die MeBwertreihe
4,6; 4,5; 4,7; 4,8 ... Mittelwert 4,61 und nach 347 stiin-
diger Bearbeitung 5,1; 5,0; 4,9; 49; 51 ... Mittelwert
4,98.

Bei Verwendung empfindlicher Gerdate koénnte die
Ablesegenauigkeit sicherlich gesteigert werden. Eine
Einschrénkung aber hat sich schon jetzt als notwendig
erwiesen: Sobald in den Proben, besonders bei Quarz-
sanden, viele unbearbeitete K6rner vorliegen, deren
reflektierende AbspliBiflachen nicht wie beim Barchan-
sand mattiert sind, kommt es zu sehr unterschiedlichen
Reflektionswerten, die eine deutliche Abhdngigkeit von
der jeweiligen Exposition des einzelnen Korns und
seiner am stdrksten reflektierenden AbspliBflache zum
einfallenden Licht beweist.

Dies gilt natiirlich auch bei der Reflektionsmessung
einzelner Korner, aber dann kénnen die extremen
Werte herausgemittelt werden und beweisen sich als
zu den unbearbeiteten gehérend aus.

Bei Basaltsanden erwies sich die Methode der Refiek-
tionsmessung der bisher gelibten Verfahrensweise
uberlegen.

DIE ANWENDUNG DER MORPHOSKOPISCHEN SANDANALYSE

1. Aolische Sedimente

Die reinste Auspragung dolischer Uberarbeitung
findet man bei den Barchan- und Flugsanden der Sa-
hara. Das Morphogramm eines solchen Sediments wird
geprdgt durch den steilen Anstieg des Anteils der mat-
tierten Korner auf iiber 70%o in den gréberen Frak-
tionen und der gegenldufigen Kurve der ungeformten
Anteile.

Der Schnittpunkt beider Kurven, das Gleichgewicht
zwischen Bearbeitung und Verharrungsvermégen des
Sediments anzeigend, liegt im Bereich der 0,125 Frak-
tion. Grundsitzlich gleichen Aufbau zeigen Barchane
aus anderen Teilen der Sahara.

RM RG Un

a) Ouigh el Serir 1,0 9800 — 2,00
05 9500 — 500 (a)
025 80,00 — 20,00
0125 750 — 92,50

b) Um el Araneb 1,0 7850 — 21,50
0,5 8500 — 15,00 (b)
0,25 94,60 — 5,40
0,125 500 — 9500

c¢) Toummo Auffahrt 1,0 93,60 — 6,40
0,5 9590 — 5,10 (c)
0,25 9500 — 5,00
0,125 430 — 5,70

Beispiele fiir Flugsanddecken aus der Sahara:

a) Serir el Gattusa 1,0 8500 — 15,00
0,5 90,50 — 9,50 (a)
0,25 75,00 — 2500
0,125 1500 — 85,00
b) Ouigh el Serir 2,0 100,00 — —
50 km sudl. 1,0 100,00 — —_—
El Gatroun 0,5 100,00 — — (b)
0,25 39,10 — 60,90
0,125 200 — 98,00
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RM RG Un

c) Serir Tibesti 1,0 98,00 — 2,00
200 km sidl. 0,5 7800 — 2200 (o)
Wau en Namus 0,25 7900 — 21,00

0,125 1,50 — 98,50
d) Toummo-Serir 0,5 8750 — 12,50 (d)
DEA-Airstrip 1,0 90,00 — 10,00
0,25 9450 — 55
0,125 350 — 96,50
e) PaB Kurizou 1,0 93,00 — 7,00
0,5 90,50 — 9,50 (e)
0,25 87,00 — 13,00
0,125 2,00 — 98,00
100 k.
L
3 //
I //
50 A
/ .........
0063 0125 0,25 05 10

Barchan, Erg von Murzuk

Generell ist zu beobachten, daB auch die ungeformten
Quarzkorner mattiert sind.

Der Typ des ungeformten-mattierten Quarzkornes ist
zur Charakterisierung dieser Sedimente sehr wichtig.
Wenn nicht anders vermerkt, ist in den Analysen-
ergebnissen des vorliegenden Kapitels der Anteil der
ungeformten (punktierte Kurve) als ungeformt-mattiert
zu verstehen.

Alimen (1959) beobachtete in Barchansanden der
westlichen Sahara den gleichen Korntyp.

Ich kann jedoch nicht der Auffassung Alimens zu-
stimmen, daB auch in KorngréBen von 0,097 bis 0,085
mm ¢ der Korntyp des ungeformten-mattierten ver-
treten sei.

Auf Grund meiner Beobachtungen an Barchan- und
Flugsanddecken sowie nach den Ergebnissen experi-
mentell erzeugter Mattierung, endet die dolische Ober-
flichenbearbeitung im Bereich der 0,125 mm Fraktion
(so im Prinzip auch Cailleux 1961).

Wie die Untersuchungen an Sanden aus Granitgrus
ergaben, liegt ein Unterschied zwischen der chemischen
und &dolischen Bearbeitung gerade darin, daB auch die
unteren KorngroBen durch die Verwitterung mattiert
sind, wahrend die als Schweb transportierten Fraktionen
nicht mechanisch bearbeitet werden.
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Barchan, nordl. Largeau (Tschad)

Am Aufbau der Barchane kénnen auch fluviatil be-
arbeitete Korner beteiligt sein (vgl. die Barchane im
Bardagué, Nordabdachung des Tibesti); bis zu 12%
glinzende Korner enthalten die Sande der Barchane
im Hongraben.

Die Barchane und die bis zu 90 m hohen Diinen-
gebirge (Ghrourd) liegen in einem relativ haufig bereg-
neten Gebiet, in welches zudem zahlreiche Wadis ent-
wassern.

Die Feldbeobachtung ergab, daB der Sand dieser
Akkumulationen auch bei geringen Windgeschwindig-
keiten bewegt wird, FuBspuren sind schon nach wenigen
Stunden verweht.
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Diinengebirge {Ghrourd) im Hongrabfi. Entnahme in ca. 25 m Héhe,
aus 15 cm Tiefe.



Diese Bewegung der Quarzkorner iiber einen kor-
nigen Untergrund hat Mattierung zur Folge. Es ist da-
her anzunehmen, daB die glinzenden Quarzkoérner
nicht fossil sind, sondern aus den rezenten Alluvionen
der Wadis stammen.

Die Kornverteilung mit einem Maximum von 59,0%
in der 0,25 Fraktion und nur 8,4% in den Fraktionen
kleiner als 0,125 weisen das Diinengebirge als Defla-
tionsriickstand aus.

Der Vergleich von Barchan-Morphogrammen aus dem
Wiistenbereich, in dem es keine Spuren eines fluviati-
len Reliefs mehr gibt, in dem der Wind dominierender
morphologischer Faktor ist und aerodynamisch ge-
formte Gesteinsriicken modelliert (H6vermann 1962,
Abb. 1), mit Diinen aus dem Sahelbereich ergibt einen
deutlichen Unterschied.

Die KorngroBenverteilung lehrt: In den vom Passat
sténdig bewegten und getriebenen Barchanen liegt das
Maximum der Korngrofienverteilungskurve mit iiber
75%5 in der 0,25 Fraktion.

Die Probe aus der Savanne (Savane herbeuse) ergibt
eine gleichméBigere Kornverteilungskurve; das Maxi-
mum in der 0,25 Fraktion mit 40,20 % ist gegeniiber der
0,125 Fraktion mit 35,00%5 nicht ausgepragt (s. unten).

Die &olischen Sedimente im Bereich dominierender
Windformung unterscheiden sich in der Korngré8en-
verteilung wesentlich. Erstere haben den Charakter
von Deflationsriickstdnden. In der Trockensavanne
reicht die Kraft des Windes nicht aus, das Feinmaterial
auszublasen.

Das ausgeprdgte Maximum in der 0,25 Fraktion der
Barchane gestattet die Errechnung der Windgeschwin-
digkeit, die nach der Sokolowschen Tabelle (1894) 4,5
bis 6,7 m/sec. betragt.
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Diine in der Savanne, Arada, Tschad.

Das Morphogramm der Diine im Sahel (Arada) zeigt,
daB nicht nur die fir die Barchane so typische Schere
zwischen den Kurven der gerundet-mattierten und der
ungeformt-mattierten Quarzkorner véllig verandert ist,
sondern es tritt auch ein hoher Prozentsatz an fluviatil
bearbeiteten Kérnern (gerissene Kurve) hinzu.

Diese Diine liegt im Ubergangsbereich von Trocken-
steppe und Savanne (Blatt Oum Chalouba, MabBstab
1:200000, Institut Geographique National Paris,
Annexe de Brazzaville, 1952).

Die im Nord-Westen und Siid-Osten liegenden Dii-
nenfelder sind mit Steppenvegetation iiberzogen. Die
Diinenfelder im Siid-Osten haben ein dlteres Gewdsser-
netz Giberwandert. Es handelt sich also um eine Kampf-
zone zwischen fluviatiler Erosion und &olischer Akku-
mulation. Diese Situation wird in der Probenanalyse
deutlich wiedergegeben und soll wie folgt interpretiert
werden.

Fluviatil iiberarbeitete Sande wurden aus FluBbetten
ausgeweht und zu Diinen aufgehduft. Die fluviatile
Phase kann aber nur kurzzeitig angedauert haben, weil
das Maximum der fluviatilen Bearbeitung in der 0,5
und 0,25 mm Fraktion liegt. Wire eine ausgeprdgtere
Feuchtphase mit ldnger flieBenden Fliissen vorherge-
gangen, miiten auch die kleineren KorngréB8en fluvia-
til bearbeitet worden sein.

Dieses Beispiel zeigt, daB bei der Charakterisierung
eines Sediments die KorngréBenanalyse nicht ausreicht.
Mit ihrer Hilfe konnte man die Diine erkennen — dies
kann aber einfacher und mit gleicher Genauigkeit mor-
phologisch geschehen —, aber nicht den direkten Nach-
weis einer der Diinenaufwehung vorhergehenden
Feuchtphase fiihren.

Dariiber hinaus deuten diese Vergleiche an, daB
sich die &olischen Akkumulationen der Mittel- und
Randwiiste (Mortensen 1927) von denen der rein dolisch-
geprdgten Wiistengebiete (Hovermann 1963 und Ber-
liner Geographisches Colloquium Sommersemester
1965) unterscheiden. Sie sind nur morphographisch
Kongruenzformen, von der Genesis ihres Materials her
sind sie Konvergenzerscheinungen.

2. Kombinierte Wind- und Wasserwirkung

Der Vergleich der Morphogramme kombinierter
‘Wind- und Wasserwirkung aus verschiedenen Klima-
zonen ergibt allein aus dem Kurvenverlauf der Korn-
typenanteile keine Unterscheidungsmoglichkeit.
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Diine nach Cailleux und Schneider (1959) a
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Cailleux und Schneider beschreiben z. B. einen Dii-
nensand im Rahmen einer Arbeit liber die ,Sandkorn-
formen der USA" (1959), durch das Morphogramm a,
das als charakteristisch fiir gleichstarke Wind- und
Wasserwirkung interpretiert wird (vgl. hierzu das
Morphogramm Seite 19 fiir die Diine aus dem Sahel).

Das Morphogramm b, das die Korntypen einer Diine
aus der Lineburger Heide (6stlich von Celle) wieder-
gibt, zeigt einen grundséatzlich gleichen Aufbau.
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Das Morphogramm c schlieBlich entstammt einer pe-
riglazialen Flugsanddecke aus dem Berliner Urstromtal.
Mit der Schere der runden-mattierten und unbearbei-
teten Koérner ergibt sich eine Parallele zum Barchan
(vgl. Seite 9 und 18). Die ungeformten Quarzkérner
sind aber im Gegensatz zum Barchan nicht mattiert.

Mit Hilfe des ungeformt-mattierten Korntyps und
des von Cailleux eingefiihrten Typs des ronds-mats-

sales (vgl. Seite 5) wird eine Unterscheidung der Sedi-
mente aus unterschiedlichen Klimabereichen mit glei-
chem Kurvenverlauf der Korntypenanteile méglich.

Die Registrierung allein der Oxydauflagerung geniigt
nicht, um die humiden und ariden Sedimente von ein-
ander zu unterscheiden, weil Quarzkorner aus Boden-
profilen mit Ortssteinbildung Eisen-Mangan-Hydroxyd-
krusten tragen, die sich nur durch die dunklere Farbung
von den Auflagerungen aus ariden Sedimenten unter-
scheiden. Nach der ,Munsell Farbskala” unterscheiden
sich die Eisen-Mangan-Hydroxydkrusten des feuchten
Klimabereichs mit 5YR; 2/2 dark reddish brown von
denen der ariden mit 5YR; 6/8 reddish yellow.

Die Bestimmung der Farbe der Oxydauflagerungen
ist somit ein wichtiges Kriterium bei der Unterschei-
dung humid dolischer Sande von arid dolischen. Die Auf-
lagerungen sind sehr bestdndig. Noch nach 100 stiindi-
ger experimenteller mariner Bearbeitung bleiben Reste
von Oxyden in besonders geschiitzten Winkeln des
Kornes erhalten.

‘Wie auch die Reihenuntersuchungen Cailleuxs (1959)
ergeben haben, ist die Auszdhlung der mats-sales-Kor-
ner mit einem groBeren Fehler behaftet als die der
iibrigen Korntypen. Daher ziehe ich es vor, diese Beob-
achtung dem Analysenergebnis nur in Form einer
Bemerkung beizufligen.

3. Marine und fluviatile Sedimente

Allein die Brandung vermag im marinen Bereich die
Sande zu bearbeiten. Cailleux hat Proben vom Meeres-
grund in 500 km Entfernung von der Kiiste untersuchen
konnen. Die Quarzkérner wiesen keine Bearbeitungs-
spuren auf. Schneider und Cailleux (1959) konnten
zeigen, daB nur sehr groBe Binnenlandseen, wie die
Gro8en Seen in Nordamerika, eine der Meeresbrandung
vergleichbare Bearbeitung vollbringen.

Cailleux (1961) ordnet typische Morphogramme be-
stimmten Kiistenformen zu. Die Morphogramme a und
b (Seite 21) zeigen, daB die Aussage noch weiter diffe-
renziert werden kann.
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Abb. 1 0,25 Fraktion Vergr. 50 fach Typ des non-usés (Bardagué- Abb. 2 0,125 mm Fraktion Vergr. 112,5 fach Typ non-usés (Sandr
Alluvionen, Tibesti) d. Biikdalsbree)

Abb. 3 0,25 Fraktion Vergr. 50 fach Abb. 4 0,5 Fraktion Vergr. 50 fach
Typ émoussés-luisant (Glazifluviatile Akkumulation mit Typ émoussés-luisant (Glazifluviatile Akkumulation mit
rezenter fluviatiler Uberarbeitung, Uelzener Bedken, rezenter fluviatiler Uberarbeitung, Uelzener Bedken,

Liineburger Heide). Lineburger Heide).
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Kolkboden b

Die Probenentnahmeorte liegen etwa 20 m ausein-
ander; b ist einem Kolkboden entnommen und a den
Vorsdhiittsanden (Hagedorn 1965) kurz nach der Sturm-
flut 1961. Der relativ hohe Anteil an mattierten und
gldnzenden Koérnern gibt ein getreues Abbild der dy-
namischen Verhéltnisse; Diinensand wird in die Bran-
dung beférdert und marin iiberarbeitet.

Der relativ hohe Anteil von marin bearbeiteten Kor-
nern in den Kiistendiinen wiederum beweist die Aus-
wehung des in der Brandung bearbeiteten Sandes
(sieche Morphogramm c und d).
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Diine nach Cailleux (1961} c

In den Kiistendiinen sind haufig Ubergangskorntypen
vertreten, windbearbeitete Kérner mit gldanzend-abge-
rundeten Ecken, glidnzende Koérner wiederum weisen
auf exponierten Stellen Windwirkung auf.

Die Betrachtung der KorngroBenfraktion kleiner als
0,5 mm ¢ gewinnt besondere Bedeutung bei der Unter-

scheidung mariner von fluviatiler Bearbeitung, weil
diese KorngroBe besonders empfindlich reagiert (vgl.
Tabelle II, Seite 14).

Cailleux benutzt daher die 0,3 mm Fraktion als
Marke. Steigen von ihr die Anteile der runden-glan-
zenden steil an, handelt es sich um marine Sande.

Es wird ein Sicherheitsgrad angegeben (Cailleux
1961, Seite 64). Uber 30% an runden-glanzenden Kor-
nern bedeutet Strandablagerung, 20 bis 30% Abnut-
zung auf Strdnden wahrscheinlich, unter 28°%, unsicher
ob Strand oder FluB.

Wie Untersuchungen aus dem eiszeitlichen Akku-
mulationsgebiet der Liineburger Heide zeigen, gibt es
Ablagerungen, die iiber 30% glinzende Kérner enthal-
ten, ohne durch eine Brandung bearbeitet worden zu
sein.
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Kiistendiine bei Northeim Stiftung, siidl. Cuxhaven d

In der Abschmelzzone des Inlandeises sind z. B. in
subglazidren Rinnen Verhdlinisse zu erwarten, die
einer Brandung an Intensitdt der Sedimentbewegung
nicht nachstehen.

Die Interpretation des Anteiles der glanzenden Kor-
ner muf also stets unter Beriicksichtigung der morpho-
logischen Gegebenheiten geschehen.

Cailleux schlieBt aus dem Bearbeitungszustand der
gldnzenden Kérner auf den zuriickgelegten Weg. Die
Berechtigung dieses Ansatzes muB, zumindest fiir die
Ablagerungen aus Eisrandgebieten, bezweifelt werden
(siehe die Morphogramme des folgenden Abschnittes).

4. Beispiele fiir Regionaluntersuchungen

Die Anwendung der Sandanalyse auf groBe Gebiete
mit unterschiedlichem Formenschatz kann nur in An-
passung an die morphologische Situation geschehen.

In der Lineburger Heide (Dreieck zwischen Celle,
Miiden/Aller und Blauer Berg) wurden Sandproben
untersucht. Das Spektrum der Korntypenverteilung
reicht von einem stark dolisch bearbeiteten Sediment
iiber Ablagerungen mit einem Maximum an unbear-
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beiteten Kornern bis zu stark fluviatil bearbeiteten,
mit Prozentsdtzen, die nach Cailleux (1961) fiir Strand-
ablagerungen gelten kénnten.

Weil die Sandanalyse differenzierte Aussagen ge-
stattet, wird ihr bei Bauschanalysen, die sich liber die
Oberflichenform hinwegsetzen, Unzuldssiges abver-
langt.

Die Bedeutung der Mineralkornanalyse liegt fiir die
Geomorphologie in der Mdglichkeit, Sedimentkdrper
nicht nur wie bisher durch ihre Form zu beschreiben,
sondern iiber die Kenntnis des Bearbeitungsgrades
ihres Materials zur Genesis der Form und damit zu
einer klimatisch morphologischen Aussage fortzu-
schreiten.

Die folgenden Beispiele,

a) aus der Liineburger Heide fiir die Differen-
ziertheit der Korntypenverteilung in einem
kleinen Raum,

b) das Probenprofil entlang eines Wadi im Ti-
besti und

c) tiber die Serir Tibesti
fiir die Ausdeutung in klimatisch-geomorpho-
logischer Sicht,
sollen diese Auffassung belegen.

a) In der Wurzelzone des Sandr der Mordne des
Seeve Stadiums (H6vermann 1956), wo sich die Bundes-
straBen 191 und 4 treffen (Breitenhees) (Topograph.
Karte 1:25 000, 3128 Suderburg) und den Sandr in siid-
licher Richtung nachzeichnen, wurde ein Probenprofil
in Nord-Siid-Richtung gelegt.
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Die Entnahmetiefe schwankt um 110 cm 10 cm.

Hinter Hagen (Topograph. Karte 1 : 25 000, 3228 Spra-
kensehl) knickt die Profilrichtung nach Westen um.
Von hier ab éndert sich die morphologische Ausstat-
tung. Bisher flachte sich das Geldnde gleichmdBig nach
Siiden ab. Hinter Hagen beginnt eine ackerbaulich ge-
nutzte Ebenheit, die neben flachen weitgespannten
Mulden von einigen engumgrenzten Hohlformen unter-
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gliedert wird. Das AufschluBprofil &ndert sich gleich-
falls: vorher Sandboden mit schwach ausgepriagtem
Ortsstein und einem Deflationspflaster im C-Horizont
(Probenentnahme unterhalb desselben); gegen die
Fliche steigender Feinsandgehalt und stdrkere Podso-
lierung; auf der Flache iiberwiegend lehmiges, schwach
sandiges Material.

Der Sandr schlieBt offenbar an eine Mordnenplatte
an. Das Verbindungsstiick ist von einer mehr als
1,50 m starken Flugsanddedcke verdeckt.

Die Morphogrammreihe a bis c¢ gibt die Korntypen-
verteilung der Proben wieder. Die Entfernung zwischen
den Probeentnahmestellen betrdgt 750 m (senkrechte
Linien = KorngrdBenanteile in %o).

Es zeigt sich eine deutliche Zunahme der fluviatil
bearbeiteten Korner. Die mattierten nehmen ab. Stets
bleibt der Anteil der ungeformten unter dem der flu-
viatil bearbeiteten Quarzkérner.
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Die Flugsanddedke wird deutlich im Anteil der mat-
tierten Kérner des Morphogramms d und e und in der
KorngréBenverteilung (senkrechte Linien), die ein Ma-
ximum in der 0,125 Fraktion wiedergeben. Probenent-
nahme aus einer Tiefe von 1,40 m.
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Die Probe f stammt von der Verebnung, das Morpho-
gramm ist verdndert: Einem hohen Prozentsatz unge-
formter Quarzkérner steht ein kleiner an mattierten
und glinzenden Kornern gegeniiber. Die KorngréBen
sind gleichmiBig verteilt, bis zur Schluffraktion, ein
auffilliger Gegensatz zur Verteilung im Sandr.

Die Probe g ist dem siidlichen Rand der Verebnung
entnommen. An dieser Stelle greift ein Trockentédlchen
auf die Platte hinauf. Dementsprechend steigt der An-
teil der fluviatil bearbeiteten Korner. Das Morpho-
gramm nimmt den Charakter eines fluviatil-dolisch
iiberarbeiteten Sandes an, wéhrend die KorngréBen-
verteilung noch weitgehend der Probe f gleicht.
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Das Morphogramm der Probe h ist 100 m unterhalb
Probe g aus der Tiefenlinie des Trockentals entnommen
(Entnahmetiefe 1,10 m) (Seite 24).

Der Anstieg der fluviatil bearbeiteten Korner ist
evident, die GleichméBigkeit in der Verteilung iiber
alle Fraktionen deutet auf eine sehr intensive fluviatile
Bearbeitung hin.

Diesem Ergebnis aus nur einem Probenprofil wiirde
man keine Bedeutung beimessen, wenn sich nicht an
anderen Ortlichkeiten bei vergleichbarer morphologi-
scher Situation ganz dhnliche Morphogramme ergeben
hétten.
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Morphogramm I ergab die Probe vom Blauen Berg

(Topograph. Karte 1: 25000, 3128 Suderburg; H 58616;
R 35997), einer Morédne aus schichtungslosem kiesigen
Sand (Entnahmetiefe 1,80 m). Den grundsétzlich gleichen
Aufbau zeigt Morphogramm II aus den Moranenstaffeln
stidlich Hosseringen (Entnahmetiefe 1,70 m, H 58585;
R 35962, Topograph. Karte 1 :25 00, 3128 Suderburg).
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Morphogramm III — Material entnommen dem Fah-
len Berg (Moréne, aus 1,50 m Tiefe, kiesiger Sand) an
der Strafie nach Suderburg (Entnahmepunkt H 58588;
R 35985) — zeigt den gleichen Morphogrammtyp.

Die Morphogrammtypen des Sandr und der Mordne
wurden in einer Vertikalabfolge in einem AufschluB
neben dem Waldweg, der von der BundesstraBe 191
nach Hosseringen abzweigt, die verschiedenen Moré-
nenziige querend, gefunden.

Der AufschluB liegt zwischen zwei Morédnenziigen
(H 58576; R 35965, Topograph. Karte 1 : 25 000, 3128 Su-
derburg).
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Die Tiefe des Aufschlusses betrdgt 2,20 m. Steiniges,
festverbackenes Material taucht von Nord-West nach
Ost unter eine Sandschicht, in der eine Nord-West nach
Siid laufende Schiitterungsrichtung erkennbar ist. In
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dieser Sandschicht sind zwei Horizonte unterschied-
licher KorngréBenverteilung, grob nach fein von unten
nach oben sichtbar.

Die Morphogramme a bis ¢ von unten nach oben
geben die Korntypenanteile wieder.

Der verhéaltnismédBig hohe Anteil an glinzenden
Kérmnern in der Grobkiesschicht weist darauf hin, daB ein
fluviatil bearbeitetes Material vom Eis aufgeschoben
und dann von Sandr-Ablagerungen b iiberdeckt worden
ist, dessen Material dann zunehmend vom Wind mat-
tiert wurde (c).

b) Mit der Verfolgung eines Talléngsprofils auf der
Nordabdachung des Tibesti ergab sich die Moglichkeit
zu priifen, ob die Sandanalyse einen Beitrag zur sedi-

mentologischen Charakterisierung der Héhenzone die-
ses Wiistengebirges und damit zu ihrer Abgrenzung zu
leisten vermag.

Im Sprachgebrauch der Tubu fiihrt das Bardagué-Tal
von der Miindung des Toudoufou den Namen Enneri
Toudoufou und spéater Enneri Torkou.

Dies hat wahrscheinlich einige Berechtigung hinsicht-
lich der Wasserfithrung, denn der Bardagué wird von
den Schwemmfachern des Toudoufou abgeddammt, so
daB wohl selten ein durchgehender Wasserstrom das
Tal bis in die Endpfanne durchzieht.

Im wissenschaftlichen Sprachgebrauch wird jedoch
ein FluB nicht nach seiner hydrologischen Situation
benannt, sondern die durchgehend zu verfolgende Tie-
fenlinie ist namengebend; die Bezeichnung Bardagué-
Tal wird daher beibehalten.

Das Tallangsprofil fithrt tiber 276 km Distanz und
beginnt etwa 25 km siid-6stlich Bardai in ca. 1080 m
Hohe.

Das obere Einzugsgebiet des Bardagué liegt in der
Hohenzone dominierender fluviatiler Formung — mit
klammartig eingetieften Nebenwadis und den breiteren
Hauptwadis — in deren Gerinnebett gegenwartig akku-
muliert wird.

Im FluBbett des Bardagué-Oberlauf sind keine Diinen
oder andere dolische Akkumulationsformen zu finden.

Das hdufige, im Unterlauf tdaglich mittags einsetzende
Sandfegen, bewegt meist nur eine sehr diinne, im Korn-
gréBenbereich von 0,063 mm bis 0,125 mm Durchmesser
liegende, Flugsanddedke.

In diesem Wadibereich dominieren eindeutig die
ungeformten Quarzkérner. Der Anteil dolisch bearbei-
teter Kérner in den hoher liegenden drei Entnahme-
stellen (vgl. Abb. III in der Kartentasche) erklart sich
aus der Zufuhr von dolisch bearbeiteten Quarzkoérnern
aus dem anstehenden Sandstein.

An diesem Beispiel erweist sich erneut die Notwen-
digkeit, neben den Akkumulationen auch das umge-
bende Gestein zu analysieren. Im Oberlauf der vom
Toummo abgehenden Wadis wird z. B. vom umgeben-
den Sandstein 70°6 an mattierten Quarzkérnern ge-
liefert, ein Wert, der sonst nur bei Barchanen gefunden
wird.

In der Héhe von Zoui hat sich in der Materialbear-
beitung und seiner Farbe der fluviatile Charakter
durchgesetzt.

Vereinzelt treten die ersten fluviatil bearbeiteten
Quarzkorner auf. An den ungeformten Koérnern lassen
glanzende Flachenteile und abgerundet gldnzende
Kanten fluviatile Bearbeitung erkennen. In der 0,5 mm
Fraktion der ungeformten Korner betragt dieser Pro-
zentsatz etwa 3,5. Wegen der Gefahr, die gldnzenden,
fluviatil erzeugten Flachen mit Kristallflichen zu ver-
wechseln, ist dieser Befund nicht im Profil vermerkt.

In dieser Probe gibt es keine ungeformten Kérner
mit dolischer Mattierung.
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Bis zur Miindung eines Seitenwadis (Enneri Aurenat)
bleibt die Sedimentzusammensetzung ungestort, der
Anteil der glanzenden Quarzkérner steigt. Das Band
der ungeformten Kérner bleibt relativ einheitlich, ihr
hoher Anteil ist auch charakteristisch fiir Fliisse aus
Gebirgsregionen des humiden Klimabereiches (vgl.
Cailleux 1948, 1961 etc.).

Bei km 58 beginnt ein Talabschnitt der nach Nord-
osten gedffnet ist. Aus den einmiindenden Nebentdlern
reichen Schwemmféacher bis an die Bardagué-Gerinne-
bahn, von der sie unterschnitten werden.

In der Sedimentzusammensetzung beweist sich aber
bereits ihr EinfluB. Der Anstieg der dolisch mattierten
Korner, charakteristischer Weise in der 0,25 mm Frak-
tion, die am schnellsten auf die dolische Bearbeitung
reagiert, 1a8t den EinfluB des Fremdmaterials vermuten.
Die Farbe der Koérner ist die charakteristische grau-
weiBe der fluviatilen Sedimente.

Zehn km weiter nordlich miindet das Enneri Sourkidé.
Die Zunahme des ungeformten Materials macht seinen
EinfluB deutlich.

Die weiter wachsende Zunahme der mattierten Kor-
ner in der 0,5 mm Fraktion h&lt in der folgenden Tal-
weitung an. Gleichlaufend &ndert sich aber auch die
Farbe der Quarzkodrner. Bisher waren sie grau gefarbt,
vorherrschend war also die Mineralfarbe. Neben diese
Korner treten in steigendem MaBe gold-gelb gefdrbte
Eisenoxydauflagerungen tragende hinzu.

In der anschlieBenden Talverengung steigt der Anteil
der glanzenden pldtzlich an, da auf Grund der Exposi-
tion das durch den FluB transportierte Material &olisch
nicht aufgearbeitet werden kann. Die engen Talziige
stellen Refugien fiir das fluviatil bearbeitete Material
dar. Darauf weist auch das Maximum in der 0,125 mm
Fraktion hin, jener Fraktion, die besonders trdge auf
Milieuverdnderungen reagiert.

Die Entwicklung dieser Fraktion bestitigt dies. Wah-
rend die fluviatil bearbeiteten Kérner der 0,25 Fraktion
abnehmen, bleibt der Anteil in der 0,125 Fraktion noch
auf liber 30 km Wegstrecke als Indikator fiir die fluvia-
tile Bearbeitung erhalten. Es darf aber nicht unerwahnt
bleiben, daB die Fehlerrate bei der Analyse dieser
Fraktion groBer als bei den iibrigen ist.

Die Miindung des Enneri Toudoufou bezeichnet einen
neuen Abschnitt. Die bisher gleichmédBig zu niederen
Prozentsdtzen abfallende Kurve der ungeformten Kor-
ner geht in ein regelloses Nebeneinander von Maxima-
und Minimakurvenstdnden tiiber; erst beim km 1878
wird das Kurvenbild wieder einheitlich.

Besonders die Entwicklung der Kurve der mattierten
Quarzkorner ist aus den fluviatilen Sedimentations-
bedingungen nicht mehr zu erkléren. Erst die Situation
des gesamten Formenschatzes dieses Gebietes 16st das
Problem.

Die bisher den Bardagué begleitenden Nebentdler
waren tief eingesenkt, der Talboden wurde durch die
Farbe der grauweiBien Alluvionen deutlich markiert,
Talboden und Hang bildeten einen scharfen Knick.
Stattdessen wird im anschlieBenden nérdlicherem Ge-
biet die Farbe der Alluvionen verdeckt durch gelbge-
farbten, in der KurvengréBenverteilung relativ einheit-
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lichen Sand. Wahrend die Héhen nodh ein feinzisiliertes
Netz von Gerinnebahnen, die ins Anstehende einge-
senkt sind, iiberzieht, sind die tiefer liegenden Talbéden
durch hineingewanderten gelbgefarbten Sand mulden-
talférmig ausgebildet, weil der scharfe Knick von Tal-
sohle und Hang durch Sand ausgeglichen ist. In den
Talschliissen liegen haufig kleine Barchane. Folgt man
dem Tal in der Léngsachse, mufl man zum Talende hin
mehrere solcher Sandriegel liberwinden. Dort wo sich
zwei entgegengesetzt verlaufende Téler durch die riick-
schreitende Erosion gendhert haben, ist der Riedel
héufig von einer Sandschicht, aus der nur noch gréBere
Gesteinsblodke herausragen, bedeckt. Im Luftbild wird
deutlich, wie die nordost-slidwest orientierten Kluft-
richtungen bevorzugtes Einwanderungsgebiet des San-
des sind.

Diese Kampfzone, in der ein fluviatil angelegtes
Gerinnenetz vom Sand iiberwiltigt wird, spiegelt sich
in der Probenzusammensetzung durch den hohen Anteil
an mattierten Quarzkornern wieder.

Nur noch in den engen Talstrecken, km 1288 bis
km 133,8, in denen es keine Diinen gibt, kann sich die
fluviatile Bearbeitung behaupten. Auch hier ist wieder
die 0,125 Fraktion mit dem Maximum an fluviatiler
Bearbeitung der entscheidende Kornanteil, der nach-
weist, daB es sich nicht um eine kurzzeitige fluviatile
Bearbeitung handelt.

Es ist also nicht das Material, welches vom Tiefpunkt
bei km 1258 bis zum km 1428 fluviatil bearbeitet
wurde, sondern in den engen Talstrecken hat sich
weiter — oder langere Zeit — fluviatil transportiertes
Material gegeniiber der Windwirkung behaupten
konnen.

‘Wihrend in der humiden Klimazone der Anteil flu-
viatil bearbeiteter Kérner mit der Lénge des Transport-
weges wachst (siehe die Profile Cailleuxs 1961, Seite
71—72), ist auf dem Weg zur Endpfanne im Wadi die
Frage, wie lange — im FluBlangsprofil wie weit —
kann sich die fluviatile Bearbeitung gegeniiber der
dolischen behaupten.

Mit dem Eintritt des Bardagué in den Bereich der
Depression d'Ediouay, km 1538, setzt verstdarkt die
‘Windwirkung ein, die aber das aus dem verwitternden
Granit hinzukommende Fremdmaterial auch nicht be-
wadltigen kann, demzufolge steigt der Anteil der un-
geformten Quarzkdérner.

Die Auszdhlung der ungeformten-mattierten und der
gerundet-mattierten Kérner wird aus den auf Seite 7
dargelegten Griinden problematisch. Das unverhéltnis-
méBig starke Ansteigen der mattierten Kérner (0,5 mm
Fraktion) kann daher mit einem bedeutenden Fehler
behaftet sein.

Trotzdem beweist das Absinken der glédnzenden
Kornanteile, daB ein Gebiet eigener Bearbeitungsten-
denz erreicht ist (km 155,8, Depression d’Ediouay).

Bei der Miindung des Enneri Tourkou mit anschlie-
Bender Talengstrecke wiederholt sich das Bild der Ein-
miindung des Enneri Toudoufou; noch einmal kann sich
fluviatil bearbeitetes Material — wenn auch gegeniiber
der Talverengung von km 128,8 bis km 142,8 um einige
Prozent abgeschwiacht — gegen den EinfluB der mattie-
renden Kréfte durchsetzen.



Bei km 177,8 beginnt der EinfluB der Endpfanne; im
Sediment ausgedriickt durch den Abfall der fluviatil
bearbeiteten Korner und dem kontinuierlichen Anstieg
der mattierten.

Die auf gleicher Hohe aus einem Seitental entnom-
mene Probe — es handelt sich um eine fossile Talver-
schiittung (ca. 15 m {iber dem Niedrigwasserbett des
Bardagué) — die durch eine rétlichbraune Farbe, welche
auf den Quarzkdérnern als Kruste auftritt, deutlich
gegeniiber den rezenten Alluvionen abgehoben ist,
enthdlt einen ungewoéhnlich hohen Anteil fluviatil be-
arbeiteter Korner, einen Prozentsatz, der eine sehr in-
tensive fluviatile Bearbeitung beweist, wie sie unter
den gegenwdrtigen Bedingungen nicht méglich ist.

Die morphologische Ausstattung dndert sich auf kurze
Distanz. Die das Tal bisher begleitenden Héhenziige
werden niedriger und bilden schlieBlich nach Norden
die tief zerlappte Grenze zur Endpfanne des Bardagué.
Seine Gerinnebahn zerfasert sich in einzelne Arme,
beherrschendes Element werden die am Rande der
Pfanne liegenden Barchane und einige aus der grauge-
tonten von einer Tonschicht bedeckten Einheit aufra-
gende Inselberge.

Die Proben aus der Endpfanne zeichnen sich durch
einen bis zu 25% betragenden Gewichtsanteil der 0,063
und kleinerer Fraktionen aus. Das Ansteigen der
mattierten Kornanteile, der Abfall der fluviatil bear-
beiteten Kérner auf 0% und der hohe Prozentsatz an
mattierten ungeformten Quarzkérnern beweist die Do-
minanz der Windwirkung (km 187,8 bis km 208,5).

Ohne deutlichen Ubergang, in breiten Zungen vor
und zuriick springend, gehen die graufarbenen, durch
beigemengte Glimmerteilchen in der Sonne glitzernden
Bardagué-Alluvionen, in eine gelblich-graue Sand- und
Grustenne iiber, aus der vereinzelt Granitblécke em-
porwachsen. Kleine, wenige Zentimeter hohe Diinen
untergliedern die Flache.

Das Material ist gleichmédBig in der KorngréBen-
verteilung aufgebaut; die feineren Fraktionen unter
0,125 mm liegen unter 10%, fluviatil bearbeitete
Quarzkérner fehlen (km 218,8 bis 276,8).

Das Langsprofil wird ergénzt durch die Untersuchung
zweier Tiefenaufschliisse, eines Brunnens (II) bei km
127,8 und eines zweiten (I) bei km 120,8.

Brunnen II: siehe Kartentasche.

Der AufschluB ist in zweifacher Hinsicht wertvoll,
beweist er doch die betrachtliche fluviatile Akkumula-
tion und in der Zusammensetzung der Quarzkorntypen
eine deutliche Tendenz zunehmender &olischer Sedi-
mentation.

Wihrend in dem unteren AufschluBbereich die Kies-
und Schotterlage ein ehemals schnellflieBendes Gewas-
ser beweist, steigt zu den oberen Teilen des Brunnens
der Anteil des fluviatil sedimentierten Feinmaterials
bis zur Ausbildung von Tonbandern an. Dies bedeutet,
daB das FluBgebiet in steigendem MaBe fluviatiler
Sedimentationsraum wurde.

Der kontinuierliche Anstieg der mattierten Quarz-
kornanteile und die Beimengung von Fremdmaterial,
welches extremer &dolischer Bearbeitung unterlag, wei-
sen auf zunehmende Windwirkung und &olische Sedi-
mentation hin. Im Vergleich mit der Situation des um-

liegenden Reliefs -— ein Gerinnenetz wird vom Sand
zugeschiittet — scheint die Vermutung, daB sich die
Zone dominierender Windwirkung auf der Nordseite
des Tibesti zumindest ausgedehnt hat, berechtigt.

Brunnen I: siehe Kartentasche.

Im Gegensatz zum talabwirts gelegenen AufschluBf
(Brunnen II), verlaufen die Bearbeitungskurven we-
sentlich unregelméBiger. Die Zufuhr von Fremdmaterial
aus dem Enneri Toudoufou, das einen vielfach unter-
gliederten Schwemmfécher in den Bardagué schiittet,
stort das Bild.

Die vorherrschende Tendenz bleibt jedoch erkennbar:
die Zunahme des Feinmaterials zur Oberflache hin, der
wachsende Anteil &dolisch bearbeiteter Quarzkorner.
Es ergibt sich allerdings ein wesentlicher Unterschied,
weil die Zumischung von gelbgefdrbten, sehr intensiv
dolisch bearbeiteten Kornern ausbleibt. Der EinfluB
dolischer Sedimentation in diesem Teil des Wadi-
gebietes ist nicht nachweisbar.

Das Anstehende wird auch in diesem Aufschlu8 nicht
erreicht. Eine Sedimentmdchtigkeit von mindestens
20 m beweist die betrachtliche fluviatile Sedimentation,
die, wie Kies- und Tonlage belegen, wahrend unter-
schiedlicher Wasserfiihrung erfolgte. Eine Abschatzung
der Sedimentationsleistung pro Zeiteinheit kann auf
Grund des vorliegenden Materials nicht gewagt werden,
sie wire vielleicht méglich, wenn eine Abzdhlung der
Tonbdnder vorgenommen wiirde.

Die Entwidklung des Probenprofils langs des Barda-
gué laBt neben der fluviatilen Sedimentation eine &do-
lische erkennen. Es ist daher an den im Bardagué-Tal
auftretenden &olischen Akkumulationen und den auf
den Randhohen liegenden Flugsanddecken zu priifen,
ob sie aus ausgewehten Wadialluvionen oder Fremd-
material bestehen.

Die Langsachse der Diinen steht fast senkrecht auf
der Richtung des Flusses. Die Léngsachse ist nord-ost-
slid-west-orientiert. Der FuBl der dolischen Akkumula-
tionsform liegt im Hochwasserbett und ist deutlich
gegen die graugefdrbten Alluvionen abgesetzt.

Im vertikalen Aufbau ist eine Dreigliederung zu er-
kennen (siehe folgendes Morphogramm).

a) Von dem Grat wird stindig feiner Sand geweht.
Bei etwas stdrkerer Luftbewegung, die im Wadibett
noch keinen merklichen Sandtransport verursacht, he-
ben sich breite Sandschleier ab.

Dieses Feinmaterial, das Kormngréf8enmaximum liegt
in der 0,125 Fraktion, enthdlt dunkel gefarbte Bestand-
teile, Quarze mit der FluBsandfarbe, Basalte und Glim-
mer. In den Windrippeln héuft sich dieses Material an,
so daB diese Zone dunkel gefarbt erscheint.

Mit einem Anteil von 7,8% in der 0,25 Fraktion und
3%, in der 0,125 Fraktion an fluviatil bearbeiteten Kor-
nern wird die Herkunft aus den Wadialluvionen be-
wiesen.

b) Etwa 5 m unter dem Grat befindet sich kein grau-
gefdarbtes Material mehr. Das Maximum in der Korn-
groBenverteilung liegt in der 0,25 Fraktion. Die Sand-
bewegung nimmt sichtlich ab, es gibt aber noch Wind-
rippel. Fluviatil bearbeitete Quarzkoérner treten nicht
mehr auf.
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Korntypenanteile eines Barchanes (km 125,8).

c) Sieben Meter unterhalb Zone b stehen vereinzelt
auf Stelzwurzeln Gréser. Windrippel sind kaum noch
zu erkennen, der Sand ist gleichm&Big gelb gefédrbt, das
KorngréoBenmaximum liegt in der 0,5 Fraktion.

Der Anteil der mattierten Quarzkorner ist héher als
80°%o, fluviatil bearbeitetes Material fehit.

In den Flugsanddecken auf den Randhdhen des Bar-
dagué-Tals, welche auf der Leeseite (Siid-West) bis
zu 2 m hohe Sandwaéchte ausbilden, ist kein Anteil flu-
viatil bearbeiteter Quarzkérner zu finden. Basalt- und
Glimmerakzessorien fehlen ebenfalls. Der Anteil der
gerundet-mattierten Koérner liegt im Gegensatz zu den
‘Windakkumulationen im Tal mit maximal 73,7 %0 gegen-
iiber 93,2% niedriger. Die ungeformten Quarzkorner
sind ausnahmslos mattiert.

Der Vergleich des Formungsgrades, der Korntypen-
anteile und der Mineralkornfarbe, der Bestand an
Glimmer-, Basalt- und Tuffakzessorien, von Wadiallu-
vionen und dolischen Akkumulationen ergibt — bis auf
die Gratzone der Diinen — keine gemeinsamen Ziige.
Diine, Flugsanddecken auf den Randhéhen und Bar-
chane sind selbsténdige, von der Materialzufuhr aus
dem Wadibett unabhéngige Sedimentkorper.

Als ein Unterscheidungskriterium zwischen fluviati-
len und aolischen Sedimenten ist die goldgelbe bis
rotlichgelbe Farbe der letzteren angefiihrt worden.
Diese Farbung entsteht durch die Auflagerung eines
diinnen wasserarmen Eisenoxydhé&utchens.

Erhitzt man Quarzkérner mit Tonauflagerungen auf
+70°C, so wandelt sich unter diesen Temperaturbe-
dingungen die graue Farbe in eine rétlichbraune um
(siehe auch Walter 1951).

Die Farbe der Quarzkorner scheint also weniger vom
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Alter als von besonderen Bedingungen, wie Trocken-
heit und héhere Temperatur abhangig zu sein, wobei
die Farbtiefe offenbar vom Kristallwassergehalt be-
stimmt wird.

Nach dieser Vorstellung konnten auch die Tonauf-
lagerungen tragenden Quarzkérner der Bardaguésedi-
mente in rotlich-gelb geférbte iberfiihrt werden.

Wenn die dolischen Akkumulationen im Bardagué-
gebiet aus fluviatilem Material aufgebaut wdéren,
miiBten Zwischenzustidnde im Ubergang von grau ge-
farbten nach goldgelbfarbenen Quarzkoérnern gefunden
werden, was jedoch in keinem Fall nachgewiesen
werden konnte.

Daher ist auch von dieser Seite, wenn auch durch
einen negativen Befund, belegt, da8 das Material der
Barchane und Flugsanddecken von den Randhdéhen
nicht aus den ausgewehten Alluvionen stammt, sondern
von fern herantransportierten Sand enth&lt; somit tritt
neben die fluviatile Akkumulation im FluBbett eine
dolische.

¢} Wie die vorliegenden Beispiele bezeugen, vermag
die Quarzsandanalyse sehr empfindlich Veranderun-
gen der morphologischen Ausstattung iiber die wech-
selnde Sedimentzusammensetzung zu registrieren.

Die Anwendung der Methode kann daher nur in
Verbindung mit der morphologischen Analyse des
Formenschatzes angewendet werden. Dies gilt beson-
ders dann, wenn Aussagen iiber gréBere Rdume erar-
beitet werden solien; es sei denn, das Gebiet ist so
wenig differenziert, daB es sich mit dem Sediment-
korper deckt.

Die Serirflachen der Sahara erstrecken sich {iber viele
hundert Quadratkilometer; die sie bedeckenden Sedi-
mente schienen fiir eine groBrdumige Untersuchung*)
geeignet.

Die Serirflaichen sind durch sehr flach eingesenkte
‘Wadis, die sich h&ufig nur an der helleren Farbe ihrer
Alluvionen von der Umgebung abheben, untergliedert.

Gesteinswechsel im Liegenden wird nur sichtbar,
wenn der ,top” einer Schicht die Oberflache erreicht —
die Flache kappt den Schichtkopf — und durch die Be-
deckung mit grobem in situ entstandenem Material,
hervorgehoben wird. Zum Teil bilden diese Schicht-
kdpfe kleine langgestreckte Hiigel, deren FuBl ein Sedi-
mentmantel verdeckt, der an diesen Stellen machtiger
als in der Umgebung ist.

An der Oberfliche dominiert &olisch bearbeiteter
Quarzsand von gelber bis hellbrauner Farbung; Mat-
tierungsgrad und Kornform sind wie bei Barchansanden
entwickelt.

Die obere Flugsandschicht, die sich zwischen den
1—5 cm groBen, die Flache ilibersdenden Steinen aus-
breitet, ist in Bewegung, wenn auch nicht in Form eines
stindigen Sandfegens. Die Mattierung von wenigen
Wochen auf der Serir liegenden Glasflaschen, die Po-
lierung von Metallgegenstédnden, und nicht zuletzt na-
tiirlich der hohe Mattierungsgrad der Quarzkdrner be-
legen die Bewegung des Sandes.

*} Herrn Dr. M. Fiirst von der DEA-Libya danke ich sehr fiir die
Uberlassung des Probenmaterials von der Serir Tibesti und fiir die
Moglichkeit, an geologischen Exkursionen in Libyen teilnehmen zu
konnen.



Abb. §

0,05 mm ¢ Vergr. 112,5 mal. Abgerundet gldnzend po-
liertes Quarzkcrn. Entnahmeort: Oberlauf des Bardagué
(Tibesti).

Abb. §

0,25 Fraktion, Vergr. 50 mal, Quarzkorn aus Laterit-
kiuste mit trigonalen Flichen und abgerundet gldn-
zendem Kornteil.

Abb. 7 0,75 mm Fraktion, Vergr. 50 mal
Quarzkorner aus dem Ortsteinhorizont von Diinen,

Abb. 8
Quarzkoérner aus dem Ortsteinhorizont von Diinen.
0,25 mm Fraktion, Vergr. 50 mal



DaB trotzdem die Staubschicht (vgl. Seite 30) nicht
abgetragen wird, liegt nicht an der Schutzfunktion des
Steinpflasters — wie die Beobachtung lehrt, liegen die
Steine stets mehrere Zentimeter voneinander entfernt
— sondern an der, in der Vertikalen nach der Korn-
groBie geordneten Sandkornschicht, die das Staubsedi-
ment abdeckt.

Es ist kein Widerspruch, daB diese Decdke trotz ihrer
Bewegung die schiitzende Funktion ausiibt, denn sobald
ein Korn aus dieser Decke herausgerissen wird, fillt in
das entstehende Loch sofort ein anderes, einige Milli-
meter vor dieser Stelle herausgerissenes, die Sand-
kérner springen also gewissermaBen von einer Defla-
tionsstelle zur anderen. Dabei wird in der Gesamtheit
Sand transportiert, aber die Sandkormdedce bleibt bei
méaBiger Windgeschwindigkeit erhalten.

Eine schiitzende Staubhaut, wie sie Mortensen (1927)
fiir die chilenische Wiiste als charakteristisch beobach-
tete, konnte ich in der Sahara nicht feststellen. Auch die
Fesch-Fesch Gebiete — anstehende Tonmergel, die zu
Zementmehl dhnlichem Staub verwittert sind — bededkt
eine diinne Lage dieser Sandkornschicht.

Bei der Deflation auf der Serir spielen auch die
Niederschldge eine Rolle, die jedoch nicht iiber die flu-
viatile Erosion wirksam werden, sondern durch den
Tropfenschlag wird die Sandkorndecke zerstért und
der Wind erhélt eine Angriffsméglichkeit am Staub-
horizont.

Abb. |, vergl. Legende in der Kartentasche

15°40'c.L.v.Gr. 50’

16°

Es ist eine hdufig zu beobachtende Erscheinung, daB
nach ganz kurzen Regenfillen in den anschlieBenden
Stunden der Staubtransport in der Luft merklich zu-
genommen hat.

In etwa 15 cm Tiefe beginnt, durch eine stdrker ver-
festigte, von Gangen (Wurzeln?) durchzogene Zone zur
Oberflache abgegrenzt, ein braun bis dunkelbrauner
Horizont staubfeinen, kalkhaltigen Materials, der ohne
deutlichen Ubergang in das Anstehende iibergeht; die
zum Anstehenden hin zunehmenden Kalkbrodken sind
ungerundet und von einer lehmig-tonigen Kruste iiber-
zogen.

Das Probenprofil fiihrt iiber den nordlichen Zipfel®)
der Serir El Gattusa zwischen 15° 40" und 16° 15° 6st-
licher und 27°45 und 27° 35 noérdlicher Breite. Im
‘Westen wird die Serir durch die Harudj und im Norden
durch den Djebel es Soda, im Westen und Siiden durch
die Hamada auf der Schichtfliche der Kalke der Ober-
kreide (Campanien-Danien) und des Paleozéns (Hecht,
Fiirst, Klitsch 1963) begrenzt (Abb I, s. unten).

Die unter der Oberflache aus ca. 40 cm Tiefe entnom-
menen Proben enthalten hdufig Quarzkérner, bei denen
die fluviatile Bearbeitung nur an den gldnzend-abge-
rundeten Kanten erkennbar ist. Allgemein tliberwiegt
die dolische Bearbeitung, auch die ungeformten Quarz-
korner sind mattiert.

*) Die von Meckelein (1959, Seite 36) fiir dieses Gebiet verzeichnete
Kalksteinhamada existiert nur als schmale Zone im Westen und
Siiden.
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In den Proben gibt es neben gerundeten Kalkkonkre-
tionen und Quarz keinen wesentlichen Anteil an an-
deren Mineralkérnern. Basalt fehlt vollig.

Dieser ftritt erst in Proben vom siidlichen Rand des
Djebel es Soda auf. Die aus 45 cm Tiefe entnommenen
Proben enthalten auch hier 5,03% fluviatil bearbeitete
Kérner in der 0,25 Fraktion.

Die Analyse einer Probe aus den Alluvionen des
Wadi al Quat (2 km Ostlich der AsphaltstraBe nach
Sebha) gab mit folgender Kormtypenverteilung von der
Oberfldche die rezente fluviatile Bearbeitung wieder:

(mm @) rund-matt (RM) rund-glanzend (RG) ungeformt (Un)

0,5 Fraktion 11,00 2,50 86,80 davon
30% matt

0,25 Fraktion 76,70 2,60 20,70 davon
15%5 matt

0,125 Fraktion 15,80 1,64 82,50 davon
28,5%0 matt

In 40 cm Tiefe steigt der Anteil der fluviatil bear-
beiteten Korner:

RM RG Un matt von Un in %
0,5 53,00 13,00 34,00 40,0
0,25 72,90 20,40 6,70 60,0
0,125 6,70 12,30 81,00 31,0

Auch in den Wadialluvionen dominiert eindeutig das
dolisch bearbeitete Material.

Erste Probe: (Abb. I, Seite 29)

1 Kahlksteinhamada. Entnahme aus 10 cm
Tiefe, schon im Kontakt mit dem Anste-
henden.

Zweite Probe:

Entnahme- Seriroberfliche am Rande der Hamada,

tiefe (cm): vereinzelte Kalkscherben nicht gréBer als

0—5 1 cm im Durchmesser. Dazwischen eine
Flugsanddecke aus goldgelb gefdrbten
Quarzkérnern;

5—12 libergehend in einen hellbraunen, zellig
porésen Boden. Wenige mm im Durchmes-
ser messende, hellgrau umrandete Génge
durchziehen diesen Horizont.

12—45 Hellbrauner Staubboden, Anteil der zum

I Teil runden Kalkkérnchen zum Quarz im
Verhiltnis 300:1
Neben eindeutig fluviatil bearbeiteten
Quarzkornern viele Ubergdnge von mat-
tiert zu glénzend.

RM % RG % Un% mattiert

in % von Un
874 8,3 3,3 60,2
64,0 16,3 19,7 45,6
17,0 4,9 78,1 30,0

Diese Zone geht ohne deutlichen Ubergang in das
bei 65 cm Tiefe erreichte Anstehende iiber. Die in dem
hellbraunen Staub liegenden Kalkbrodken tragen rot-
lich-braune Verwitterungsleisten.

Dritte Probe:

I Das bei der zweiten Probe beschriebene
Profil éndert sich nicht.
Die Flugsanddecke enthdlt ausschlieBlich
mattierte Kérner, der Anteil ungeformter
ist gering (3,3%o).

Aus 40 cm Tiefe gewonnene Quarzkormer
sind nur in der 0,25 Fraktion mit einem
Anteil von 8,8%0 und in der 0,125 Fraktion
mit 6,05% fluviatil bearbeitet.

Vierte Probe:

v Profil unverédndert.
Fluviatil bearbeitete Quarzkérner aus
45 cm Tiefe, 0,25 Fraktion 5,8%
0,125 Fraktion 0,1%
Fiinfte Probe:
v Profil unverdndert
Fluviatil bearbeitete Quarzkérner aus
45 cm Tiefe, 0,25 Fraktion 5,0%
0,125 Fraktion 2,1%
Sechste Probe:
VI Profil unverdndert
Fluviatil bearbeitete Quarzkérner aus
45 cm Tiefe, 0,25 Fraktion 4,7%
0,125 Fraktion 3,5%

Siebente Probe:

vl Profil unverdndert
Fluviatil bearbeitete Quarzkdrner aus
45 cm Tiefe, 0,25 Fraktion 5,4%
0,125 Fraktion 3,6%
Achte Probe:
VIII Profil unverandert

Fluviatil bearbeitete Quarzkorner aus
45 cm Tiefe, 0,25 Fraktion 6,9%

Neunte Probe:

IX Das Geldnde steigt zum Graret fast un-
merklich an. Die nach aulen von dieser
Aufwdlbung, in deren Zentrum das Graret
liegt (Fiirst 1965), abflieBenden Wadis sind
wenige Zentimeter tiefer eingesenkt als
die Wadis in der Umgebung. Ihr Gerinne-
netz ist dichter. Das AufschluBprofil dndert
sich im stofflichen Bestand nur wenig.
Waéhrend bisher das Verhiltnis von Kalk-
kornchen zu Quarz 300:1 betrug, ist es hier
auf 500:1 gestiegen. Die ,Staubzone” ist
wesentlich méchtiger geworden, auch nach
1,50 m ist das Anstehende noch nicht er-
reicht.

Die Quarzkdrner aus 50 cm Tiefe enthal-
ten in der 0,25 Fraktion 7,0% und in der
0,125 Fraktion 6,0%, fluviatil bearbeitete

Korner.
Zehnte Probe:
X Probenentnahmeort im Bereich der in das

Graret entwéssernden bis 60 cm tief ein-
gesenkten und 100 cm breiten Wadisohle.
Sie liegen im quarzsandfreien Tonmer-
geln, nur die Wadisohle enthdlt vom Gra-
retrand herabtransportierten Quarzsand.
Diese wohl rezente fluviatile Bearbeitung
driidkt sich in dem hohen Anteil der glan-
zenden Koérmer in der 0,25 Fraktion aus.
Entnahmetiefe 5 cm.



mattiert Frak-
RM % RG Un % in % tion
vor Un (mm ¢}
92,70 5,90 1,50 — 0,5
58,00 20,00 22,00 52,5 0,25
7,20 3,92 88,90 20,6 0,125

Elfte Probe:

XI Probenentnahmeort aulerhalb der Graret-
aufwolbung. Das AufschluBprofil entspricht
den Proben II bis VIII. Fluviatil bearbei-
tete Korner aus 40 cm Tiefe,

0,25 Fraktion 5,5%
0,125 Fraktion 3,8%

Das Probenprofil iiber den nordlichen Zipfel der Serir
El Gattusa (Abb. I) beweist die gegenwirtig dominie-
rende Windwirkung bei der Bearbeitung des Oberfla-
chenmaterials; der Prozentsatz an fluviatil bearbeiteten
Quarzkornern unterhalb dieses Horizontes deutet auf
eine Feuchiphase in der Geschichte der Serirsedimente
hin.

Die Ausdehnungen der Untersuchungen auf die Serir
Tibesti (Abb. II, siehe Kartentasche) ergibt nur hin-
sichtlich des Anteils der fluviatil bearbeiteten Kémmer
einen Unterschied. Ihr Anteil wedhselt starker, ist aber
ebenfalls bis auf die Wadialluvionen nur in den tie-
feren Sedimenthorizonten anzutreffen.

Die dominierende Windbearbeitung an der Erdober-
fliche wird durch alle Proben belegt. Aber selbst
in den Proben 23—27 ist der Anteil der fluviatil bear-
beiteten Kérner nicht dominierend, zumal auch die un-
geformten Korner mattiert sind.

Fiir einen fluviatilen Transport der Serirsedimente
gibt es, auf Grund der Quarzkornanalyse, keinen un-
mittelbaren Beweis, wie eine steigende Anzahl fluviatil
bearbeiteter Kérner mit der Lange des Transportweges
oder Regelhaftigkeiten in der KorngréB8enverteilung.

Aus der Korntypenverteilung der Tiefe geht hervor,
daB bei der Sedimentation Bedingungen vorherrschen-
der Windwirkung bestanden haben. Der Aufschlufl mit
den Proben 23—27 aus den Entnahmetiefen 10—15 cm,
15—30 cm, 30—45 cm, 45—60 cm und 60—75 cm zeigt
die Verhdltnisse deutlich. Es schwankt der Anteil der
fluviatil bearbeiteten Korner in den verschiedenen Ho-
rizonten. Er wird aber niemals dominierend, stets bleibt
der Wind entscheidendes Bearbeitungs-Agens.

Das Material kann jedoch auf Grund des hohen An-
teils an ungeformten Kérnern keinen langen Weg unter
dolischem Milieu zuriickgelegt haben.

Es muBl daher ein fluviatiler Transport vermutet
werden, setzt man die geringen Prozentsétze an fluviatil
bearbeiteten Kérnern, den Glimmerreichtum und andere
Akzessorien wie Feldspéte, Lydite und Quarzite, die
aus dem im Tibesti anstehendem Grundgebirge (Hecht,
Fiirst, Klitzsch 1963, Fiirst 1964) stammen miissen, in
Rechnung.

Die fritheren AbfluB- und Sedimentationsbedingun-
gen konnen jedoch von den gegenwdrtigen nicht we-
sentlich verschieden gewesen sein. Ruckweiser Wasser-
abfluB, weil hoher Anteil an ungeformten Quarzkor-

nern, der durch trockene Zeiten unterbrochen war, in
allen Horizonten mattiertes Material, bestétigen diese
Annahme.

Liangere Zeit existierende Endseen kdénnen aus den
Ergebnissen des vorliegenden Probenmaterials nicht
erschlossen werden.

Fiir die siidliche Serir Tibesti gibt es keinen Hinweis
fiir eine gegenwartige fluviatile Akkumulation. Die
Endpfanne des Bardagué ist nur wenige km auf die
Serir hinaus zu verfolgen. Dann beginnt Materialtrans-
port in entgegengesetzter Richtung. Dies beweisen die
Expositionen der in den Bardaguémiindungstrichter
hineinwandernden Barchane, der Aufbau aus Fremd-
material der das Bardagué-Tal begleitenden Sandauf-
wehungen und die Sandbedeckung der Randhéhen und
schlieBlich der Nachweis von &olisch extrem bearbei-
tetem Fremdmaterial in den Alluvionen des Bardagué.

Nach diesen Befunden ist die Serir Tibesti gegen-
wirtig ein Deflationsraum. Wie sich die aus dem Erg
von Rebiana auf die Serir Tibesti hinausziehenden
Sandzungen auf die Gesamtbilanz des Gebietes aus-
wirken, kann nicht abgeschédtzt werden. Diese gewal-
tigen Sandzungen, die nicht der Schwerkraft, also der
Abdachung der Serir (vgl. M. Fiirst 1965, Karte 1) fol-
gend, sondern dem Passatwind gehorchend auf die Serir
hinausziehen, sind am Materialaufbau der Serirsedi-
mente wohl nicht wesentlich beteiligt, denn nur in den
oberen Horizonten der Probenentnahmeorte, die im
Bereich dieser Sandzungen liegen, ist Material ver-
treten, das nach Kornfarbe und Mattierungsgrad aus
dem Erg stammen koénnte. Leider stehen zum Vergleich
keine Proben aus der Rebiana Sand-See zur Verfiigung.
Die Zusammensetzung der Sandproben aus dem Mur-
zuk Erg macht jedoch wahrscheinlich, daB neben den
Serirsedimenten, welche gegen die Oberflache durch
eine Kalkverkrustung abgegrenzt sind, ein weiteres,
iber sie hinwegziehendes, rein &olisch bearbeitetes
Material existiert.

Der hier vorgelegte Befund, der in der Hauptzone
(kalkige Verbackung der Quarzkorner) keine Dominanz
fluviatil bearbeiteter Korner registriert, scheint im Ge-
gensatz zu den Untersuchungen M. Fiirsts (1965) zu
stehen.

Einen Prozentsatz von tiber 70 (Probe 431) und iiber
40 (Abb. 23 und 24, M. Fiirst 1965) fluviatil bearbeiteter
Koérner habe ich nur in Seesandablagerungen, z. B. bei
Homs (max. 50% glinzende Quarzkdrner) zéhlen kén-
nen. Der scheinbare Gegensatz im Befund ergibt sich
jedoch in Wahrheit aus Unterschieden in der Methode:

M. Fiirst hat offenbar Kornformung und Kornbearbei-
tung nicht gesondert betrachtet und die fluviatile Ein-
wirkung vornehmlich aus dem Rundungsgrad abge-
leitet. Die Kornoberfliche ist auch in seinen Proben
offenbar vornehmlich &olisch bearbeitet. ,Es (das
Lockermaterial der Serir, Bemerkung des Zitierenden)
liegt jetzt auf den die Serir unterlagernden Karbonat-
gesteinen des Paldozéns und des Untereozdns. Es ist
allochthon. Die Bearbeitungsformen von Kérnern der
2 und 4 mm Fraktion aus der Hauptzone sind fluviatil
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vornehmlich und reprdsentieren im allgemeinen den
B-Typ Cailleuxs, der in den Fraktionen 2—4 mm do-
miniert. Jedoch zeigen ihre Oberflachen &olische Mat-
tierung und Feinhd@mmerung”.

Auch in der 1,0 mm Fraktion tragen nach Fiirst die
Korner dolische Zurundung, wenn auch die ,urspriing-

lich fluviatil entstandene Flachentracht nicht nur er-
kenntlich, sondern haufig noch dominierend” ist.

DaB die fluviatile Formung bei der Entstehung der
Serirsedimente nicht absolut dominijerte, hat M. Fiirst
in seinen Ausfilhrungen iiber das Vorzeitklima dar-
gelegt.

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSS

Die von Cailleux begriindete morphoskopische Sand-
analyse wird in ihrer Grundlage hinsichtlich der Mat-
tierung der Quarzkornoberflaiche durch den Wind und
der Polierung in marinem und fluviatilem Milieu be-
stitigt und durch die Trennung von Kornformung und
Kornbearbeitung modifiziert.

Die Auffassung Kiienens (1961), daB allein ,chemical
frosting” als Ursache der Quarzkornmattierung anzu-
sehen ist und die Walters (1951), daB sie entscheidend
temperaturbedingt ist, wird durch den Nachweis me-
chanisch erzeugter Mattierung ergénzt.

Die Skulptierung der Quarzkornoberfliche durch
Verwitterungsvorgénge wird als eine wichtige Fehler-
moglichkeit bei der Auswertung von Sedimenten aus
Granitgrus erkannt.

Die Untersuchung belegt, daB zur Klarung von Spe-
zialfragen das Laboratoriumsexperiment auch der geo-
morphologischen Forschung gemdB ist, wobei nicht in
erster Linie die sich ergebenden Probleme, z. B. die
Klarung der Vorgdnge im molekularen Bereich bei der
Oberflachenpolierung des Quarzes interessieren, son-
dern die Méoglichkeit iiber Form und Oberflachenbe-
schaffenheit des Sandkornes zum Versldndnis der
formenden Krifte des Akkumulationskdrpers zu ge-
langen. Da diese auch Korrelata bestimmter Oberfla-
chenformen sein koénnen, sind Werden und Vergehen

32

der Oberflichenformen kausal-genetischer Betrach-
tungsweise zugdnglich. Der Weg zu diesem Ziel ist
zwar gekennzeichnet durch die Methode, aber in erster
Linie bestimmt durch die geomorphologische Frage-
stellung.

Die Bedeutung der Methode liegt nach meiner Auf-
fassung in der Detailuntersuchung. Der Schritt von einer
sedimentanalytischen zur geomorphologischen Aus-
sage erfolgt durch den Vergleich des Materialbearbei-
tungszustandes der &olischen, fluviatilen oder marinen
Sedimentkérper. Dies wird belegt durch die Unter-
suchungen von Probenmaterial aus Europa und der
Sahara.

Mit der Verfolgung eines Probenprofils liangs des
Wadi Bardagué wird der Versuch unternommen, einen
Beitrag zur Vertikalgliederung des Tibesti zu leisten.
Die Befunde iiber den Bearbeitungszustand der Sedi-
mente der Serir El Gattusa und der Serir Tibesti werden
dahingehend interpretiert, daB die Akkumulation unter
ariden Klimaverhaltnissen erfolgt. Der Wind war und
ist dominierendes Bearbeitungsagens.

Die morphoskopische Sandanalyse erscheint als ge-
eignet zur Charakterisierung der Sedimente eines
Untersuchungsgebietes. Sie stellt damit eine Forschungs-
methode dar, die Fakten fiir eine geomorphologische
Bestandsaufnahme eines bestimmten Gebietes zu lie-
fern vermag.
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Fiir die Abb. I wurde ein Luftbild im MaBstab 1:100 000 verwandt.



Abb. 9 0,25 mm Fraktion, Vergr. 96 fach, Oberflachenskulp- Ahb. 10 0,5 mm Fraktion, Vergr. 96 fach, Oberflachenskulptierung
tierung durch den Wind, Barchansand (Largeau, Tschad). durch Verwitterungsvorgange, Granitgrus (Depression
d'Ediouay Tibesti).

Abb. 11 0,75 mm Fraktion, Vergr. 112,5fach. Aus Granitgrus
isoliertes Quarzkorn (Depression d'Ediouay Tibesti).
Scharfkantige Verschneidung der Fldchen. Die Grate
sind wellenschliffartig untergliedert.



Abb. 12

0,25 mm Fraktion, Vergr. 50fach, Oberflachenskulptie-
rung eines Quarzkornes; wahrscheinlich durch chemische
Einflisse. Fundort: Bardagué-Alluvionen im Oberlauf,
Tibesti.

Abb. 17

Abb. 13

0,5 Fraktion, Vergr. 112,5fach. Beginnende &olische
Perkussierung eines fluviatil bearbeiteten Quarzkornes.
{Glazifluviatiles Sediment mit rezenter fluviatiler Be-
arbeitung, Liineburger Heide). Nach 60 stiindiger doli-
scher experimenteller Bearbeitung.

0,25 mm Fraktion, Vergr. 48 fach. Die Abbildung zeigt
die Oberfliche eines windbearbeiteten Kornes (rednts)
und die eines nach 250 stiindiger ,mariner” Bearbeitung.
Auf letzterem sind die Spuren &olischer Bearbeitung
noch sichtbar, aber die Zahl der Perkussionstrichter ist
zugunsten glédnzender Flachenteile zuriidkgegangen. Dies
duBert sich auch in der Transparenz des Kornes. Die
Transparenz ist keine zufdllige Erscheinung eines be-
sonders ausgewéhlten Kornes. Die auf dem windbear-
beiteten Korn umrandete Zone stellt keinen Schatten
dar, sondern den hindurchschimmernden dunklen Unter-
grund. Die aufgerauhte mattierte Oberfliche maskiert
nur die Transparenz auch dieses Kornes.



Abb. 14 0,25 Fraktion, Vergr. 50 fach. Ausschnitt aus der Bar- Abb. 15 0,25 Fraktion, Vergr. 50 fach. Ausschnitt aus der selben
chansandprobe vor der experimentellen .marinen” Be- probe von Bild 14 nach 400stiindiger .mariner* Be-
arbeitung. arbeitung.

Abb. 16 0,25 Fraktion, Vergr. 96 fach.
Quarzkdrner nach 400 stindiger .mariner” Bearbeitung.
Der .marine* Habitus der Oberfliche ist fast erreicht
(Vergl. Abb. 3 und 4). Nur am linken Korn ist in der
Schlagspur Mattierung konserviert. Da dies eine all-
gemeine Erscheinung ist, sind die weniger exponierten
Oberflachenteile besonders aufmerksam zu studieren.
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