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The problems of cUmatogenetic geomorphological landscape are under 
discussion. Examples from the Borkou Mountains in the northern part of 
the Republic of Chad are taken to describe the relief forms of an aeolian 
corraslon landscape with yardangs and wind-lanes, also of an aeolian de
flation landscape with wind depressions and a „mixed“ landscape with 
relief forms created by both processes. It was further shown that the 
areal distribution of these types of relief follow the laws of the dominant 
wind-field. For the development of the aeolian relief types the availability 
of fine to coarse grained matéria! (sand) is mandatory. The aeolian land- 
form ensemble takes up the lowest parts of the desert and it fully de- 
pends on the climatic element wind actlng under conditions of high ari- 
dlty. It could also be shown that the region of aeolian relief formation 
has expanded and contracted with the climatic oscillations during the 
Quaternary.

Die Forschungen in der klimatischen Geomorphologie slnd iiberwiegend ge- 
prägt durch Modellvorstellungen uber ProzeRgefuge in bestlmmten Klimaten. 
Ein wesentlicher Fortschrltt wird dabei in jiingster Zeit in der Quantifizierung 
solcher Prozesse gesehen und der dadurch moglichen prognostischen Modelle 
fur die Entwicklung einzelner Reliefelemente. Wenig beachtet wird dagegen 
der schon vor vielen Jahrzehnten versuchte landschaftskundliche geomorpho- 
logische Ansatz; dabei duríte er im Bereich der Landschaftsokologie, die fur 
die menschliche Daseinsvorsorge von grofier Wichtigkeit ist, immer mehr an 
Bedeutung gewinnen. Ein Versuch, die Probléme dieses Forschungsansatzes 
erneut zu diskutieren, wurde in letzter Zeit von Hôvermann u. Hagedorn 
(1984) unternommen. Es zeigte sich dabei, dafi an einem System der klima- 
tischen Geomorphologie auf landschaftskundlicher Grundlage durchaus gear- 
beitet wird, ein entscheidender Fortschritt steht aber noch aus. Hierzu bedári 
es noch weiterer intensiver Forschungen. Einen Beitrag zu der kurz skizzier- 
ten Problematik sollen die folgenden Ausfuhrungen liefern.

Die abtragende und formende Kraft des Windes, verbunden mit der Akku- 
mulation und Verlagerung grofier Sandmassen, wurde von den ersten Bearbei- 
tern der Geomorphologie der Wústen als wichtigstes geomorphologisches
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Prozeňgefuge aufgefafit (u. a. Walter 1912). Dieser Auffassung wurde bald 
widersprochen und die fluvialen Wirkungen ais bestimmend fur den Formen- 
schatz der Wíisten herausgestellt (z. B. Mortensen 1927). Dle äolischen For- 
men, unter denen zumeist nur die grofien Dtinen- und Sandfelder verstanden 
werden, gehdren zwar uch zum Formenbild der Wíiste, sind jedoch eher Vor- 
gängen in den Randbereichen zuzuordnen. Diese Auffassung von einem zen- 
tralperipheren Formenwandel Innerhalb der Wilsten — mit fluvialer Formung 
durch episodlsche Niederschläge im Kernraum und äolischer Formung in den 
weniger extrem wiistenhaften äufieren Wiistengebieten — wurde auch fiir 
Teile der zentralen Sahara von Meckelein (1959) festgestellt und ist so in die 
Literatur eingegengen. Andererseits wurde jedoch schon 1920 von Tilho iiber 
äolische Abtragungsformen im extrem ariden Borkou-Bergland in der siidost- 
lichen zentralen Sahara berichtet. Auch aus anderen Wíisten der Erde, wie 
z. B. in der Wannen Namib in Siidwestafrika (Kaiser 1926), wurde liber äoli
sche Abtragungsformen berichtet, ihre Bedeutung fur den Formenschatz der 
Wíiste und das darin herrschende Prozefigefiige jedoch nicht erkannt und die 
daraus zu ziehenden klimamorphologischen Schlusse nicht gezogen.

Es stellt sich daher die Frage; Sind äolische Formen und besonders Abtra
gungsformen in der Wíiste nur exzeptionelle, durch besondere petrographi- 
sche und strukturelle Verhältnisse bedingte Formengruppen, oder aber ein kli- 
mamorphologischer Relieftyp im Gesamtkomplex der Oberflächenformen in 
den Wíisten der Erde und damit ein bestimmter geomorphologlscher Land- 
schaftstyp?

Die äolische Abtragung

Die Morphodynamik des Windes zeigt sich in dreifacher Hinsicht;
— in der Korrasion, die Skulpturformen schafft;
— in der Deflation, die einmal zur flächenhaften Ausräumung fíihrt und 

zum anderen abfluBlose Hohlformen unterschiedlicher Gestalt hervorbringt;
— in der Akkumulation, durch die Sand- und Diinenfelder mit groftem For- 

menreichtum entstehen.
Die letztere Wirkung des Windes soli hier nicht weiter behandelt werden.
Die beiden Vorgänge Korrasion und Deflation ..sind wohldefinierte Prozefi- 

gefúge, die ais sehr verschleden und im Prozefiablauf deutlich trennbar er- 
scheinen. Dieses stimmt zwar in der Theorie, ist aber im Gelände nicht immer 
eindeutig zu trennen. Fur beide Vorgänge gibt es notwendige Voraussetzun- 
gen. Diese sind fur beide Prozesse:

1. Eine iiber eine längere Zeitspanne mit grofierer Geschwindigkelt wehen- 
der Wind moglichst aus einem Richtungssektor.

2. Vegetationsarmut, damit der Wind die Moglichkeit zum Angriff auf das 
Gestein hat und er in Bodennähe nicht zu stark abgebremst wird.

Fur die Deflation werden aufierdem nicht äolisch bedingte Verwitterungs- 
prozesse verlangt, die Materiál in den KorngrôBen bereitstellen, das der Wind 
abtransportieren kann. Fiir die Korrasion mufi ständig Sand bereitgestellt wer
den, der ais Schleifmaterial benutzt werden kann. Dabei wird eine optimale 
Wirkung dann erzielt, wenn die KorngroBen im Maximum iiber 0,6 mm liegen 
bei sont gleichen Bedingungen (Kuenen 1960). Mit diesen notwendigen Vor- 
aussetzungen sind zugleich die Klimabedingungen vorgegeben, dle zu aoli-
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schen Abtragungslandschaften fuhren bzw. In denen sie sich ais elgener For- 
mungsstll auswirken konnen. Prädestlnlert sind alle Wiistengebiete der Erde, 
aufterdem noch periglaziale Gebiete und bestimmte Kústenbereiche. Dabei sind 
solche Kilsten in bestimmter Weise vom Zonenklima bzw. Hdhenklima unab- 
hängig. Zu äolischen Abtragungslandschaften kommt es jedoch nur, wenn alle 
oben genannten notwendigen Voraussetzungen erftillt sind. Es ist im Rahmen 
dieses Aufsatzes nicht moglich, aus allen moglichen Gebieten Belspiele vor- 
zufuhren. Wir wollen uns auf einige aus der slidllchen zentralen Sahara be- 
schranken und an diesen die Grundztige äolischer Abtragungslandschaften auf- 
zeigen.

Äolische Abtragungslandschaften

Nach den genannten äolischen Abtragungsprozessen sind theoretisch ver- 
schiedene Typen äolischer Abtragungslandschaften zu unterscheiden:

1. Korrasionslandschaften, in denen der Vorgang der Korrasion dominiert 
und ein diesem Prozefigefiige zugeordneter Formenschatz iiberwiegt.

2. Deflationslandschaften; diese werden von Ausblasungsformen geprägt, die 
iiberwiegend ais Hohlformen auftreten.

3. Mischtypen dieser beiden genannten. Es sollen dazu die Abtragungsland
schaften gezählt werden, in denen kelner der beiden Formenstile ais domi
nant erkannt werden kann.

Diese Landschaften sind in Ihrer Gestalt weiter nach Petrovarianz und Pa- 
läoreliefinfluenz differenziert (Búdel 1981). Einen Einflufi úbt selbstverständ- 
lich auch die Struktur aus, jedoch solíte die tJberprägung durch die äolische 
Abtragung beherrschend im Erscheinungsbild sein.

Mit Hilfe einiger Luft- und Satellltenbilder aus der siidlichen Zentralsahara 
sollen diese genannten Landschaftstypen vorgestellt und erläutert werden. 
Zunächst aber ein paar Hinweise auf den Untersuchungsraum, aus denen die 
Belspiele stammen.

Der Untersuchungsraum

Unter der zentralen Sahara wird hier der Raum verstanden, der im Westen 
von den Hochgebirgen Hoggar und Air mit ihren westlichen Vorländern und 
im Osten vom Djebel Auenat bis zum Borkou Bergland ostllch des Tibestl-Ge- 
birges relcht. Im Súden soli noch der Nordteil des Erg von Bilma-Fachl dazu- 
gerechnet werden; die nordliche Begrenzung liegt am Slidrand des Djebel es 
Soda und der Hamada el Homra (vgl. Fig. 1).

Geologisch wird der Raum von zwei grofien Schwellengebieten — der Tibestl- 
Syrte und der Hoggar-Aír Schwelle — und von grofien Becken wie das zen- 
trale Murzuk-Djado Becken geprägt. Während auf den Schwellen das Grund- 
gebirge zutage tritt, sind die Becken mit mächtigen Sedimentlagen gefiillt, die 
vom Paläozoikum bis ins Quartär reichen. Die Hochgebirge Hoggar, Air und 
Tibesti werden in ihrem geologischen Bau von vulkanischen Ablagerungen 
bestimmt.

Klimatlsch gehort der Raum zum extrem-arlden Gebiet der Sahara. Auf- 
fallend ist die Regelmäfiigkeit des NE-Passats, wie am Klimadiagramm der 
Station Faya-Largeau zu sehen ist [vgl. Fig. 2). Da der Passat eine bodennahe
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Luftstrômung ist, wird er durch Gebirge und Bergländer deutlich beeinfluBt, 
wie u. a. an den Dunenfeldern im Tibesti Vorland erkennbar wird. Ausfíihrlich 
ist dieses von Mainguet und Mitarbeitern (1975, 1978) untersucht und beschrie- 
ben worden, so daB hier auf diese Arbeiten verwiesen werden kann.

Die Korrasionslandschaft

Das Satellitenbild Abb. 1 zeigt ein in der Generalrichtung NE-SW streichen- 
des Linienmuster. Die hellen und dunklen Streifen sind unterschiedlich breit 
und variieren in der Länge erheblich. Verschleiert durch diese Linienmuster 
tritt die Struktur des Gebietes nur undeutlich hervor. Es handelt sich dabei 
um die nach SW ausstreichenden Schichten des Kufra-Beckens, die Im groBen
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Klimadiagramm raya-Largeau 

{nach Capot-Rľy 1961 u. Dubiep 1959 u. 1963)
1 mittiere monatl. Temperaturminima; 2 mittlcrc Mo- 
natstemperaturcn; 3 mittiere monatl. Verdunstungshohe 
(gemessen mit cinem PiCHĽ-Evaporimeter); 4 mittlcrc 
monatl. Tcmperatiirmaxima; 5 Monatsmittel der Nicdcr* 
schlagshohc; 6 absolute Temperaturmaxima der Monatc; 
7 absolute Temperaturminima der Monate; 8 Hauptwind- 
richtungen in den einzelncn Monaten (dic Länge der Vek- 
toren ist proportional der Dauer des Windes mit Wind- 
stärke ^ 3)
Verwertete Bcobachtungspcrioden: Temperaturen 1946-52, 
Nicdcrsdiläge 1937-58, Verdunstung 1951, 1955, 1956, 
Wind 1931

eine Schichtstufenlandschaft bilden. Deutlicher erscheint als strukturelles Ele
ment in der Bildmitte eine groRe Ringstruktur, die aber auch mit einer ge- 
wissen Richtungstoleranz in das Linienmuster einbezogen wird. Sudwestlich 
der Ringstruktur sind einige untergeordnete Linienmuster zu erkennen, die 
diagonál auf die Hauptlinlen zulaufen. Im súdwestlichen Quadranten des Bil- 
des slnd grôBere Hohlformen zu sehen, die nur randllch dem Linienmuster 
zugeordnet erscheinen.

Die Abb. 1 umfafit den grôfiten Telí der äolischen Abtragungslandschaft in 
Borkou im Norden der Republik Tschad, die ilber eine halbe Milllon km^ grófi 
ist. Uber sie wurde erstmals von Tilho (1920) berichtet. Sie gerlet dann in 
Vergessenheit, bis Mainguet (1968, 1972) und Hagedorn (1967, 1968, 1971) aus- 
filhrlich dieses ,,Wlndhôckerrelief“ untersucht und daríiber publiziert haben. 
Bel den Formen handelt es sich um Windhocker oder Yardangs mit dazwi- 
schenliegenden Windgassen. Wie das Bild zeigt, hat die Grôfienordnung der 
Stromllnienkôrper erheblichen Spielraum. Die Formen relchen von wenlgen 
Metern Länge und Brelte und 0,5—1 m rel. Hohe bis zu Grofiformen von 500— 
1000 m Länge und 50—100 m rel. Hôhe; das Verhältnis von Länge und Brelte 
liegt zwischen 5:1 bis 10:1. Die Windgassen sind noch dlfferenzierter als die 
aerodynamischen Vollformen. Ihre Brelte ist unabhänglg von der der Stromll- 
nienkorper; sie korrespondieren nur in der entsprechenden umgekehrten Form 
mit den Vollformen.

Diese Formen, die von Mainguet und Hagedorn in ihrer Varianz ausfíihrlich 
beschrieben worden sind, sind uberwiegend durch das Sandstrahlgebläse des 
NE-Passats als Korrasionsformen entstanden. Schleifmittel ist ein gelbroter 
Sand, dessen Korngrofienmaxlmum mit fast 60 % bei 0,25 mm liegt. Der Sand 
geht unregelmäfiig in Verteilung und Volumen uber das Gebiet hinweg. Die 
Diinen — es sind uberwiegend Barchane — durchwandern die Windgassen als 
Sandhaufen mit Hohen bis ilber 10 m; dadurch wird auch verständlich, dafi 
Sandschliff bis in diese Hohen auftritt.
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Abb. 1. Satellitenbild vom Borkou-Bergland Im Norden der Republik Tschad. Deutlich 
erkennbar ist neben dem Windrellef die Ringstruktur von Aorounga, deren 
Durchmesser ca. 15 km beträgt. Die ungefahre Lage der ilbrlngen Abbildungen 
ist mit eingekreisten Ziffern eingetragen. Aufnahme NASA.
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Die Regelmäfiigkeit des Linienmusters hat manche Bearbelter zu der Be- 
hauptung veranlafit, diese Formen seien strukturell angelegt und letztllch 
tektonischen Ursprungs (Pesce, 1969). Um dieses Problém zu lôsen, betrach- 
ten wir Abb. 2. Das Luftblld zeigt einen Ausschnitt aus dem Nordostteil einer 
Ringstruktur von Abb. 1, die nur schwach sichtbar westlich der grofien liegt.

Windrelief in einer Ringstruktur. Die Korrasionsformen folgen mit einer To- 
leranz von 5^ der Richlung des NE-Passats. Ausschnitt aus Luftbild NE 34 XIX 
111. Cliché Institut Géographique National (IGN), Paris.

Die Kreisstruktur ist noch in den Formen erkennbar, jedoch legt sich das Li
nienmuster in NE-SW Richtung mit einer Winkeltoleranz von ca. 5° deutlich 
ilber die tektonisch bedingte Strukturform. Es werden von der Korrasion zwar 
Schwächezonen im Gestein wie Kliifte und sonstige Strukturformen bevorzugt, 
aber nur dann, venn sie annähernd in der Hauptwindrichtung liegen. Die Abb. 
2 beweist eindeutig, dafi die Korrasion in der Hauptwindrichtung das Relief 
dominant prägt. Dieses gilt auch bei der Uberformung eines fluvialen Paläore- 
liefs, das ebenfalls auf der Abb. 2 zu sehen ist. Das vorausgehende fluviale 
Relief lehnte sich stärker an die Strukturformen an als das folgende äolische, 
ohne dafi jedoch eine vôllige Kolnzldenz hergestellt worden ist. Talabschnitte, 
die in der Hauptwindrichtung verlaufen, werden von der Korrasion zu Wind
gassen umgeformt durch Ausschleifen der Talbôden und kräftigem Wlndschliff 
an den Hängen.
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Der EinfluB eines fluvialen Paläoreliefs ist auch der Grund fiir die diago
nál zu dem passatischen Linienmuster verlaufenden hellen Streifen sudlich 
der Ringstruktur auf Abb. 1. Auf einer hoher gelegenen Landterrasse haben 
sich die AbfluBtaahnen des Wassers in feuchteren Zeiten als tlefe Täler ein- 
gegraben und ergaben ein dichtes Talnetz. Dieses wurde in den Teilen, die in

Abb. 3. Äolische Korrasionslandschaft. Ausschnitt aus Luftbild NE 34 XIII 372. 
IGN, Paris.

der Hauptwindrichtung liegen, dann in folgenden arlderen Zeltabschnitten in 
Windgassen umgestaltet und ein aerodynamlsches Windhockerrelief heraus- 
präparlert.

Auf der Abb. 1 ist das Linienmuster nordlich der Ringstruktur nur noch 
schwach erkennbar. Wir finden hier ausgedehnte Serirflachen, die mit z. T. 
allochtonen Kiesen und Schottern bedeckt sind. Solche Serirflachen werden 
Im allgemeinen als Deflationspflaster interpretiert und so den Deflationsland
schaften zugeordnet (Mainguet 1980). Im Borkou-Bergland konnte jedoch flä- 
chenhafte Korrasion beobachtet werden, wobei die in einer tonigen Matrix 
eingebetteten groben Schotter in gleicher Weise abgeschliffen werden wie die 
,,welchere“ Matrix. Belspiele daftir wurden in Hagedorn (1971) vorgelegt. 
Zwar ist der Korrasionsbetrag flächenhaft mit 5—10 cm selt Ablagerung der 
Schotter im letzten Pluvial nicht sehr hoch, er zeigt aber doch die landschafts- 
bestimmende Wirkung der Korrasion.

Der Idealtyp der Korrasionslandschaft ist jedoch das aus Yardangs und
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Windgassen aufgebaute Windhockerrelief, wie es auf Abb. 3 in Vollendung zu 
sehen ist.

Die Deflationslandschaft

Bei der Interpretation von Ahb. 1 wurde schon auf eine Vielzahl von De- 
pressionen im sildwestlichen Quadranten des Bildes hingewiesen. Diese Hohl
formen slnd häuflg abfluBlos und erreichen vereinzelt den oberen Grund- 
wasserhorizont, was sich an Oasen und gehäuft auftretenden Ansammlungen 
von Tamariskenhiigeln zeigt. Die Depressionen sind Erosionsbasen der nach 
episodischen Regenfällen Iliefienden, kurzen Fliisse und damit Sammelbecken 
der fluvialen Akkumulationen. Dieses ist an den weifien Flächen mit den rand- 
lichen Gewässernetzen auf Abb. 4 gut zu erkennen. Die Ränder der Hohlfor
men sind nicht sehr regelmäfilg; sie werden aber aktiv geformt, wie die hellen 
Farhen andeuten; eine Krustenhildung existlert an den Hängen kaum, sie ist 
jedoch auf den Plateauflächen deutlich sichtbar. Die Sandanhäufungen im Lee 
der nach Siidwesten weisenden Ränder weisen auf den auch hier wehenden 
NE-Passat hin.

Wie schon weiter oben angedeutet, ist fíir eine Deflationslandschaft, in der der 
Abtransport von felnkôrnigem Verwitterungsmaterlal dominiert, eine entspre- 
chende Verwitterung eine notwendige Voraussetzung. An dieser Stelie kommt 
nun die Petrovarianz Ins Spiel. Während die Plateaus noch aus einer von Elsen- 
Mangankrusten bedeckten Sandsteinschicht bestehen, treten an den Hängen 
und in den Depressionen die unterlagernden tonigen und mergellgen Schich
ten zutage. Diese slnd einmal sehr viel verwitterungsanfälllger und auch bei 
den episodischen heftigen Regenfällen leichter abzuspiilen als die harten Sand- 
steine. Bel diesen Prozessen spielt die Salzverwitterung eine grofte Rolle 
(Hagedorn, 1971). Endpunkt der äolischen Ausräumung ist das Erreichen des 
oberen Grundwasserspiegels, der jedoch bei jährlichen Schwankungen im Me- 
terbereich zur Verwitterung im Tiefsten der Hohlformen beiträgt. Korrasions- 
erscheinungen fehlen nicht; sie sind aber den Deflationsprozessen absolut 
untergeordnet.

Die auf der Abb. 4 slchtbaren Depressionen passen in ihrer Umrifigestalt 
nicht zu den regelhaften Wannen und Mulden, wie sie als Deflationsformen 
beschrieben worden sind (Kaiser, 1926], obwohl die äolischen Prozesse der 
Ausblasung eindeutig nachgewiesen slnd. Um dieses Problém zu losen, muB 
der EinfluR des Paläoreliefs herangezogen werden. Erst in jilngstpr Zeit sind 
Beobachtungen und Untersuchungen uber zahlreiche abfluBlose Hohlformen 
auf Sandsteinflächen und den in Karbonaten auftretenden Losungserscheinun- 
gen vergleichbaren Formen im Sandstein bekannt geworden. So berichtet 
Busche (1982) ilber abfluBlose Depressionen auf dem Plateau von Mangueni 
bzw. Djado, welche der Plateaufläche ein pockennarbenartiges Aussehen 
erleihen. Gleiche Beobachtungen konnten auch im Bereich der Schichtstufe 
von Bilma gemacht werden (Baumhauer, 1985). Dieser den Karstformen in 
Karbonaten vergleichbare Formenschatz in Silikaten ist ein in der zentralen 
Sahara weit verbreitetes Phänomen und in seiner Bedeutung fúr die Formen- 
entwicklung noch kaum gewúrdigt und eríaBt worden. Es liegt nun nahé, sol
che abfluBlosen Hohlformen mit entsprechenden Verwitterungsformen auch 
fúr das Gebiet auf Abb. 4 als Paläorelief anzunehmen. Paläorelief deshalb,
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Abb. 4. Äolische Deflationslandschaft, Ausschnitt aus Luftbild Ne 34 XIII 325. Cliché 
IGN, Paris.

weil die Verwitterung der Silikatgesteine ein anderes Milieu voraussetzt als 
wir es heute hier antreffen. Bei diesen Kenntnissen werden die unregeli- 
mäfiigen Umrisse der Deflationshohlforraen verständlich. Die Deflationsland
schaft im Gebiet des Borkou-Berglandes verdankt ihre heutige Gestalt neben 
der äolischen Wirkung des Windes der Petrovarianz und im besonderen MaBe 
der Paaorelieflnfluenz.

Auf dle Serirflachen als Deflationsflachen wurde bei der Betrachtung der 
Korrasionslandschaft schon hingewiesen. Dle Deflation spielt sicherlich bei 
der Entstehung der Serlr eine grofie Rolle. Man mufi jedoch bedenken, dafi 
nach der Ausblasung des fiir den Wind transportfähigen Materials Formungs- 
ruhe elntreten mufi, wenn es nicht zur Bereltstellung von neuem transportier- 
baren Materiál durch andere nicht äolische Vorgänge kommt. Auf die Korra
sionsformen an der Seriroberfläche wurde schon hingewiesen. Nach unseren 
Beobachtungen findet heute auf den Serirflächen melst nur ein Durchtransport 
von Sand aus den Llefergebieten am Ende episodischer oder periodischer 
Flufisysteme zu den grofien Ergs — den Frledhofen des Sandes — statt.

Der Mischtyp äolischer Abtragungslandschaften

Wie schon eingangs ausgefúhrt, sind dle äolischen Prozesse der Korrasion 
und Deflation eng mitelnander verknupft. Fur die beiden „reinen“ Abtragungs
landschaften wurde daher auf die Dominanz im Formungs- und Formenstil als 
Kriterium fiir die Zuordnung hingewiesen. Bei konsequenter Anwendung die
ser Regel sollten daher raumlich eng benachbarte und sich kleinräumig ablo-
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Abb. 5. Mischtyp der äolischen Abtragunslandschaft. Ausschnitt aus Luftbild NE 34 
XIII 317. Cliché IGN, Paris.

sende Korraslons- und Deflationsformen nicht zu einem Mischtyp zusammen- 
gefafit werden. Als Mischtyp konnen nur solche Formen gedeutet werden, die 
von beiden Prozessen direkt beelnflufit werden. Auf der Abb. 5 ist ein solcher 
Landschaftstyp zu sehen. Die der Deflation zugeschriebenen Hohlformen sind 
hier im Sinne der Wlndrichtung sowohl an den Randem als auch im Zentrum 
von aerodynamischen Korrasionsformen und Windgassen geprägt und beweisen 
die gleichzeltige Wirkung der Korrasion. Deutlich erkennbar sind welterhin 
die Deflatlonswannen zwischen und am Rande der Yardangs bzw. in den Wind
gassen. Der Mischtyp äolischer Abtragungslandschaften ist also ein elgen- 
ständiger Landschaftstyp neben den beiden erstgenannten. Man solíte daher 
auch nicht dle beiden Prozesse Deflation und Korrasion unter dem Uberbegriff 
,,äolische Ablation“ zusammenfassen, wie es etwa Czajka (1972) fordert. Die 
fur dle Konstituierung eines morphologischen Landschaftstyps notwendige 
Zuordnung nach Formenstil und Prozefidominanz ginge begrifflich dabei ver- 
loren und verhinderte eine saubere Synthese.

Schlufibetrachtung und Folgerungen

Korrasion und Deflation haben als einzeln dominierendes oder integriertes 
Prozeftefiige äolische Abtragungslandschaften gebildet, die durch eigene For
mungs- und Formenstile gekennzeichnet slnd. Die geomorphologischen Land
schaftstypen sind in ihrem Vorkommen grofiräumig streng an das Klima ge- 
bunden und damit wesentlicher Bestandteil eines klimagenetischen geomor-
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phologischen Systems auf landschaftskundlicher Grundlage. Das räumliche Ver- 
breitungsmuster der drei Landschaftstypen wird wesentlich von der Petro
varianz und dem Paläorelief bestimmt. Der grofte Einflufi der Vorzeitformen 
wird bei der Deflationslandschaft besonders deutlich. Ein weiterer wichtlger 
Faktor ist im Falle der Korrasionslandschaft die Moglichkeit der Aufnahme 
von Sand fiir das Sandstrahlgebläse des NE-Passats. Eine andere Verteilung 
der Sandllefergebiete wurde bei gleichem Windfeld zu einem anderen geomor
phologischen Landschaftsmuster fuhren. Hlerdurch wird klar, dafi die Gebiete 
gegenwärtiger äolischer Abtragungslandschaften gesetzmäfiig in das Gesamt- 
gefuge der in der Sahara ablaufenden geomorphologischen Prozesse einge- 
bettet sind und zu einem iibergeordneten geomorphologischen Landschafts
muster gehdren.

Das Verbreitungsmuster der Oberflächenformen bestimmten Formungsstils 
in der Zentralsahara und die gegenwärtig ablaufenden geomorphologischen 
Prozesse sind deutlich hohenabhängig. Die äolischen Abtragungslandschaften 
nehmen das unterste Stockwerk ein gemeinsam mit den äolischen Akkumu
lationen; diese reichen je nach Exposition zu hdheren Gebieten bis in Hdhen 
von 800—1000 m uber NN hinauf. Ihnen schliefit sich ein Stockwerk an, in 
dem kurzzeitig äolische und fluviale Prozesse sich abldsen; Leitform dieses 
Stockwerkes sind Sandschwemmebenen. Innerhalb ca. 1000 bis 2000 m abso- 
luter Hdhe dominieren fluviale Prozesse mit Dominanz der Tiefenerosion und 
Schluchten als Leitform. Die hdchsten Stockwerke werden von einem arid 
periglazialfluvialen System beherrscht, das mit entsprechender Schuttbildung 
und mächtigen Hangschuttdecken das Bild der Oberflächenformen prägt (Ha
gedorn, 1967). Diese Stockwerke lagen in ihrer Hohe im Quartär nicht fest, 
sondern wanderten je nach Klimabedingungen nach oben oder unten. In den 
Beispielen fiir äolische Abtragungslandschaften wurde dieses z. B. an den 
Resten eines fluvialen Reliefs und der karstartigen Sllikatverwitterung er
kennbar. Diese Änderungen im Formungsstil ereigneten sich mehrfach und 
bestimmten somit auch dle grofie Formenvarlanz im Paläorelief.

Die Analyse der Formen, der Paläoreliefinfluenz, der Petro- und Tekto- 
varlanz in Kombinatlon mit den rezenten Prozefiabläufen reichen allein nicht 
aus, um den Aufrifi der Landschaft als Ergebnis der Abfolge unterschiedlicher 
Formenstile zu verstehen. Neben die Modelle iiber bestimmte Prozefigeftlge 
miissen Modellvorstellungen liber charakteristische Formengemeinschaften 
treten. Dieses gellngt aber nur mit Hilfe einer sorgfältigen Synthese aller fiir 
die Beschaffenheit und die Bildung klimagenetischer geomorphologlscher Land
schaftstypen wesentlichen Formungsvorgänge in Gegenwart und Vergangen- 
helt.
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Horst Hagedorn

K PROBLEMATIKE KRAJÍN S EOLICKÝM ODNOSOM

Príspevok je venovaný geomorfologicky zameranému výskumu krajín s eolickým 
-odnosom, s cieľom prispieť k systému klimatickej geomorfologie z hľadiska krajiny 
ako celku. Vietor ako geomorfologický faktor pre formovanie povrchu bol niekoľkokrát 
prehodnocovaný. Medzi rôznymi faktormi geomorfologických procesov sa mu pripisuje 
vcelku nepatrná úloha. Celkom mimoriadne to platí pre odnosovú činnosť, ktorá oproti 
eolickej akumulácii, pod ktorou sa väčšinou myslí iba tvorba dún, pokladá sa za ne
patrnú a nie rozhodujúcu pre krajinu.

Z tohto hľadiska by bolo bádanie vo sfére krajín s eolickým odnosom vopred odsú
dené k neúspechu. Na príkladoch z južnej časti strednej Sahary sa demonštruje, že 
existujú krajiny väčších rozmerov s eolickým odnosom, pričom sme vybrali len tie, 
pri ktorých možno jednoznačne určiť korázne a deflačné formy ako dominantné, 

Korázla a deflácia sú dobre definované procesy a zdá sa, že majú zreteľne oddeli
teľný priebeh. Nevyhnutnými predpokladmi pre oba procesy sú:
— vietor, fúkajúci cez dlhší časový úsek, s väčšou rýchlosťou a pokiaľ možno z jedného 
smerového sektoru,
— chudobná vegetácia a prítomnosť eolických produktov zvetrávania, schopných trans
portu.

S týmito predpokladmi sú zároveň v hrubých črtách stanovené klimatické podmien
ky. Je jasné, že uvedené predpoklady spĺňajú iba púšte, periglaciálne oblasti a určité 
púšťové oblasti. Pritom sú pobrežia v určitom zmysle nezávislé od zonálnej klímy.

Uvádzajú sa krajiny s eolickým odnosom z hornatiny Borkou v severnej časti Cad- 
skej republiky. Klimaticky patrí táto oblasť k pravej až hyperarídnej južnej časti stred
nej Sahary. Možno rozlíšiť rôzne typy krajín s eolickým odnosom:
— korázne krajiny s prevahou foriem korázie, ako sú yardangy atd.,
— deflačné krajiny s prevahou vyviatych foriem, ako sú panvy vytvorené defláciou syp
kých pieskov v arídnych oblastiach atd'.,
— kombinované typy krajiny s formami z oboch procesov.
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Tvary v tejto krajine sa ďalej diferencujú podľa pestrosti hornín a vplyvu paleoreiiéfu.
Poukazuje sa na pravidelné rozmiestnenie krajín s eolickým odnosom v štruktúre 

typov povrchových foriem v južnej časti strednej Sahary a na ich zmenu počas pleisto- 
cénnych klimatických oscilácií.

Obr. 1. Topografická prehľadná mapa. 
Obr. 2. Diagram klímy z Faya—Largeau.

Kozmická snímka 1. Vrchovina Borkou na S Čadskej republiky. Vedľa eolického reliéfu 
je jasne poznateľná kruhová štruktúra Aorounga, ktorej priemer je ca 15 km. 
Približná poloha ostatných snímok je zaznačená číslami v krúžkoch. Snímka NASA. 

Letecká snímka 2. Eolický reliéf v kruhovej štruktúre. Formy korázie sledujú s to
, lerancioú 5^ smer severovýchodného pasátu. Výsek z leteckej snímky, NE ,34 

XIX 111. Cliché Institut Géographique National, IGN, Paris.
Letecká snímka 3. Krajina s eolickou koráziou. Výsek z leteckej snímky, NE 34 XIII 

372. Cliché Institut Géographique National, Paris. '
Letecká snímka 4. Krajina s eolickou defláciou. Výsek z leteckej snímky, NE 34 XIII 

325. Cliché Institut Géeographique National, Paris.
Letecká snímka 5. Kombinovaný typ krajiny s eolickým odnosom. Výsek z leteckej 

snímky, NE 34 XIII 317. Cliché Institut Géographique National, Paris.

XopcT XareAOpH

OTHOCMTEJIbHO nPOBJIEMATHKH JIAHiíIIIAd>TOB C 30JI0BLIM YHOCOM

CxaTbfl nocEHmena reoMop^oJiom^ecKH opHeHTupoBaHHBiM HccjieaOBaHHHM jiaHaina(|)TOB c sojio- 
BBIM yHOCOM H HMCCT UeJIB BHeCTH BKJiaÄ B CHCTCMy KJIHMaXH^eCKOH xeOMOp^OJIOXHH C acncKTOB 
jiaHnuia^xa kbk onHoro ueiíoro. Pojib Bexpa khk reoMOp^ojioxHuecKoro (|iaKxopa ^opMupoBaHHa 
noBepxHOCXKL paccMaxpHBajiacB y^e Miioro pas. Cpe^H pasHBix ^^aiKxopoB reoMop(|)OJiornuecKHx 
npoiíeccoB b oÔmeM sxok pojiu npHnncBiBaexca He3HaHHTe.nBHaa poJiB. Ten ôojiee 9T0 oxhochtch 
K aoJiOBOMy yHOcy, KOXOpBíň, no cpaBHeHHio c 90.jioboh aKKyMyJiaunen (nOÄ Koxopon b ôojib- 
lUHHCXBe cnynaeB noapaayMeBaexca jihuib oSpasoBanne äioh), c^HxaexcH HeananHxejiBHBiM h ne 
peiiiaioiunM (j)aKTOpOM jiaHÄiua^xa.

Ecjih Ôbi mbi npnaep^HBaJiHCB axoro acnenxa, to nccjiejiOBaHHe jiaHňuia(|)TOB c sojiobbim 
yHOCOM ÔBiJfio ÔBi oôpeqeHO Ha ney^any. Ha npHMepax, oxHOcamnxca k iojkhbim ynacxKaM 
CaxapBi, noKasBiBaexcH, uxo cyrnecTByioT KpynHopasMepHBie .JiaHaiiia(|)TBr c sojiobbim ynocoM, 
npuneM naMH HsôpaHBi jihuib xe, äjiíi KOxopBix mo>kho oaHOSHauHO onpeAejiHXB KoppasHOHHBie 
H íie(|)JiaLi;HOHHBie ^opMBi KaK npeoÓJiaflaiomne.

KoppasHa h ji,e(|)jiHUHa npeÄCxaBJíaiOT co6oh xopomo onpea.ejiaeMBie npoueccBi h KaH<eTCH, qxo 
HMeioT xopomo pasJiHuaeMoe upoxeKanne.

HeoÔxojiHMBiMH npe;i(nocBiJiKaMH äJIH o6ohx npoiíeccoB hbjihiotch;:
1. Bexep, ÄyiomuH ôojiee fljiHxejiBHBm nepHOÄ BpeMCHH c noBBimeHHoň CKOpocxBio h, no bo3mo»(- 

HOCTH, C OňHoro ccKTOpa HanpaBJíeHHx.
2. OôejuieHHaa pacxHxejiBHOcxB h npHcyxcxBHe sojiobbix npo^yKXOB BBiBexpHsaHHa, noji,jiaiomnxca

TpaHCnOpXHpOBKC. '
3th npeanocBiJiKH OÄHOspeMeHHO, b o6mnx qepxax, onpenejiaioT RjiHMainnecKHe ycjiOBHH.

OneBHjiHO, qxo npHBe^enHBie BBime npe^nocBuiKH BBinojiHaiOT jiHmB nycxBiHH, nepHrjiHunaJiBHBie 
oÔJiacTH H HeKOTopBie nycTBiHHBie oÔJiacxH. Hpn sxom no6epe>KHa b onpe^ejieHHOM cmbicjic 
HBJíaiOTCH He 3aBHCamUMH OT SOHajIBHOrO KJIHMaxa.

PaccMaxpHBaioxca jiaHumacJjXBi, y iKOTopBix HaÔjnOÄaexca oojiobbih ynoc, HaxOÄHmHeca na xoji-
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Moropbe BopKy Ha cesepe pecnyÓJiHKH Hafl. B KJiHMaxHHecKOM OTHOuiemiH sra oóflacTb othochtcä 
K nofljiHHHOH H fla^c K rHnepapHflHOH k»khoh qacTH líeHTpaJibHoá Caxapbi. Moäho BbifleflHXb 
pasHbie THnbi JiaHfliija(|)Ta c aojiOBbíM ynocaM:
1. KoppasHOHHbie jiaHfluia(|)Tbi c npeoÓJiaflanneM ^opM KoppasHH, KaK nanpHMep, apji^aHrH h t. n,
2. fle(|)jifliíHOHHbie jiaHfluiaí^Tbi c npeoÓJiaflaHHeM BbiBenHHbix ^opM, KaK nanpHMep kotjiobhhbi, 

oÓpaaoBaHHbie b peayjiBTaTe fle^jiaííHH cbinyqHx necKOB b apuflHbix oÓJiacTax h t. n.
3. KoMÓHHHpOBaHHbie THHbl, T. 6. JiaHflUiaí^Tbl C (j)OpMaMH o6ohx npoiieccoB.

0opMbi B 3TOM JiaHflma(^Te flajiee pasjínqaioTCH b aaBHCHMOcxH ox necxporo cocxaBa nopofl 
H ox BjiHBHHH nafleopejibe4>a.

Oópamaexca BHHManne Ha peryjiapnocxb pasMeiflenHa jiaH;^a|)XOB c sojiosbim ynocoM b cxpyK- 
xype XHnoB noBcpxHOCxHbix ® ioähoh qacxH iieHxpajibHoíi Caxapbi h Ha hx HaMeHenHa
b xeqeHHe njieňcxoiíCHOBbix KJiHMaxHnecKHx ociiHfljiHHHH.

Phc. 1. Tonorpa(J)HqecKaa oósopHaa Kapxa. 
Phc. 2. TlnarpaMMa KJiHMaxa Í^aňa-Jlapnío.

KocMHqecKHH CHHMOK 1. KocMHHecKHH CHHMOK xojiMoxopbH BopKy Ha ccBcpe pecnyĎflHKiH Hafl.
Hapflfly c aojiOBbíM pejibe^OM xopomo pasjíHqaexca KpyrOBan cxpyKxypa 
AopyHXH, flHaMexp Koxopoň okojio 15 km. npHMepHoe pacnojio>KeHHe 
OCXaJIbHbIX CHHMKOB EblflCJieHO 3aKpy>KK0BaHHbIMH HOMCpaMH. ChHMOK
HACA. .

AapocHHMOK 2. 3ojioBbiH pei[be(|) b KpyroBoň cxpyKxype. <l>opMbi KoppasHH cflCflyiox c xohhocxbio 
5° B HaíHpaBJíeHHH ceBepo-Bocxoqnoro naccaxa. Hacxb aspocHHMKa NE 34 XIX 111, 

Chhmok: HaipioHajibHbiH reórpa<J>HqecKHH HHCxHxyx (HrU), IlapHjK. 
AspocHHMOK 3. JlaHflmajJjx c sojioboh KoppasHeH. Hacxb aspocHHMKa NE 34 XIII 372. Chhmok: 

Hru, riapHHí.
AspocHHMOK 4. JlaHflma^x c sojioboh fle^JAfliiHeii. Hacxb aapocHHMKa NE 34 XIII 325. Chhmok: 

HPPI, riapHSí.
AspOCHHMOK 5. KoMÓHHHpOBaHHbIH XHH flaHfllUa^Xa C aOJIOBblM yHOCOM. HaCXb aSpOCHHMKa

NE 34 XIII 317. Chhmok: HEH, HapH®.

llepeBOfl: JI. IlpasflOBa
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