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Zusammenfassung

Vorgestellt werden Losungsformen in karbonatfreien Sandsteinen
und Eisenkrusten der ostlichen Republik Niger. Diese Formen haben
eine auBerordentlich weite Verbreitung und sind wesentliche Ele-
mente der Landschaft. Beschrieben werden sowohl auf den Dach-
fldachen der siidsaharisch/sahelischen Schichtstufen entwickelte
Depressionen mit subterraner Entwdsserung als auch an Wadihédngen
und steilen Stufenabschnitten gekappte, horizontal bis schrig
verlaufende Hohlen und Rthren. Viele dieser LOsungsformen sind
zumindest in Resten noch von einer Eisen- oder Kieselkruste aus-
gekleidet, die u.a. als Indiz fiir eine Entstehung der Formen im
Grundwasserbereich angesehen werden kann., Die Anlage der Karst-
formen wdre demnach noch vor die Herauspridparierung der Stufen
und Inselberge im ausgehenden Tertidr zu stellen.

Die Karstformen in nichtkarbonatischen Gesteinen gleichen bis ins
Detail denen des Karbonatkarstes. Eine initiale Formung durch
dolische oder fluviatile Prozesse oder durch Piping kann ausge-
schlossen werden.

Abstract

The authors describe subaerial and subterranean solution features
in noncarbonatic sandstones and iron crusts from eastern Niger.
They are of common occurence and are an important element of the
tandscape. The paper discusses karst depressions of various sizes
on all the plateau surfaces of the saharo-sahelian scarpland and
mesa landscape, together with their subterranean network of tubes
and caves. In some tubes relicts of an iron or silica coating are
preserved, one evidence among other, morphological ones that the



passageways developed when completely filled with groundwater.
The system originated during the Miocene and became dismembered
during Pliocene scarpland and inselberg formation.

The noncarbonatic karst forms closely resemble those of carbonate
karst. Aeolian and fluvial processes, including piping, can be
excluded as having created these landforms.

Résumé

L'étude expose des formes de dissolution dans des grés non cal-
caires et dans des croutes ferrugineuses dans 1'Est de la Répub-
lique du Niger. Ces formes sont trés répandues et elles sont des
traits caractéristiques du paysage. Des dépressions fermées 4
drainage souterrain sur les hauts plateaux saharo-saheliens sont
gégalement présentées que des conduits plutot horizontaux qui sont
coupés aux parois raides des falaises memes ou par des vallées
entaillées. Beaucoup de ces formes de dissolution sont revetues
au moins en restes d'une croute ferrugineuse ou silicieuse qui
indique entre autres choses le dévellopement des formes au niveau
de la nappe d'eau souterraine. Ainsi la formation du réseau
karstique doit avoir eu lieu avant le creusement des falaises au
Tertiaire supérieur.

Les formes de dissolution dans les roches silicieuses correspon-
dent parfaitement aux formes du karst calcaire. Au contaire, un
modelé initial des formes par d'autres processus, par exemple par
1'érosion eolienne, fluviatile ou par piping peut etre exclus.

Forschungsstand, Problemstellung

Die Untersuchung von Karsterscheinungen ist seit etwa Mitte des
vorigen Jahrhunderts Gegenstand geomorphologischer Forschung. Die
wesentlichsten Impulse zu dieser Thematik kamen aus der Arbeit in
den Gebieten des "klassischen", dinarischen Karstes {(CVIJIC
1893). Mit der Erforschung der Karstphdnomeme zundchst in reinen
Kalkgebieten und insbesondere mit dem Nachweis der CaC0O3-L&sung
als wesentlichstem Faktor fiir die Entstehung der Formen wurde
zunehmend der Begriff “"Karst" nur noch fiir Losungsformen in
Kalken, Gips und anderen bekanntermaBen leicht 1&slichen Gestei-
nen angewandt. Die Mdglichkeit echter Losung als formbestimmen-
dem ProzeB auch in anderen, insbesondere silikatischen Materia-
lien, wurde und wird hingegen von zahlreichen Autoren abgestrit-
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ten. Den Formen des Karbonatkarstes entsprechende Erscheinungen,
die im librigen schon seit den dltesten Reiseberichten aus dem
saharisch-sahelischen Raum und auch aus anderen Regionen immer
wieder beschrieben werden, werden in den meisten Fdllen als
"Pseudokarst”, vereinzelt auch als "Parakarst" bezeichnet und auf
andere Prozesse (fluviatile oder dolische Erosion, Piping etc.)
zurilickgefihrt (ANELLI 1963, GAUDA et al. 1982, GAVRILOVIC 1969).
Bis heute gibt es nur relativ wenige Arbeiten, die im Zusammen-
hang mit den genannten Formen die Losung der silikatischen Kompo-
nenten, vor allem auch des Quarzes selbst, beriicksichtigen
(BUSCHE 1983,1987,1988, JAKEL 1982, GEZE 1951, MAINGUET 1972,
RENAULT 1953, WHITE,JEFFERSON & HAMANN 1966). Es existieren mitt-
lerweile aber doch eine Reihe von Arbeiten, die sich unter ande-
ren Fragestellungen mit der Ldoslichkeit und der Mobilitdt von
Kieselsdure beschaftigt haben (u.a. SUMMERFIELD 1983, TIETZ
1987). Sie konnten teilweise erhebliche Mengen mobiler Kieselsau-
re sogar rezent nachweisen.

Die im folgenden vorgestellten Geldndebefunde wurden iiberwiegend
auf drei von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen eines
groBeren Forschungsprojektes geforderten Reisen 1986/87 gesam-
melt. Sie stammen alle aus der Gstlichen Republik Niger (Fig. 1),
werden aber erganzt durch eigene Beobachtungen aus anderen Regio-
nen (stidliches Algerien, Tschad) und Angaben aus der Literatur
(RENAULT 1953, JAKEL 1982). Unter Beriicksichtigung der weiten
Verbreitung von Silikatkarstformen kann ihnen eine erhebliche
reliefprdgende Bedeutung zugesprochen werden (vgl. a. MAINGUET
1972).

Dargestellt werden im folgenden vor allem die im Geldnde erhobe-
nen, morphologischen Befunde. Auf die bisher durchgefiihrte Labor-
analytik soll nur randlich eingegangen werden.

Wie Fig. 1 zeigt, konnte im Untersuchungsraum in fast allen
groBeren Erhebungen Karst festgestellt werden. Fiinf Gebiete da-
raus werden exemplarisch vorgestellt (Mangueni, Djado,Kaouar,
Termit und Koutous), wobei sich durch die Lage dieser Gebiete
zueinander ein Nord-Sidprofil vom zentralsaharischen zum saheli-
schen Raum ergibt.



Karstvorkommen

\
gehduft auftretend, \
tandschaftspradgend \\

hd Einzelvorkommen Source: Carte de la République du Nl‘ger 1:25 Mili,IGN Paris

Carte Michelin 153, 1:4 Milt

Fig. 1. Lage des Arbeitsgebietes und Verbreitung von Karstvorkom-
men in nichtkarbonatischen Gesteinen,

Geologisch-morphologischer {iberblick

Soweit der hyperaride Nordosten der Republik Niger nicht Teil der
flachwelligen Sandtenne des Erg du Ténéré ist, wird sein Relief
von unterschiedlich stark aufgeldsten Plateaus wund Schichtstufen
gebildet. Sie gehdren zu der tektonischen Schwellenregion zwi-
schen dem Murzukbecken in Siidlibyen und dem Tschadbecken. Der im
Grenzgebiet von Libyen und Niger liegende Teil wird als Plateau
du Mangueni, das siidlich anschlieBende Gebiet als Plateau du
Djado bezeichnet (vgl. Fig. 1). Die Plateauhthen liegen zwischen
ca. 800 und 1.000 m ii.NN, die Vorlandfldche des Ténéré mit seinen
in und um das Djado greifenden Auslaufern um 500 - 650 m iG.NN.
Die relativen StufenhShen schwanken zwischen wenigen Zehnern von
Metern im &duBersten Siidwesten des Djado-Plateaus bis zu iiber 200
m im Grenzgebiet zu Libyen.
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Aufgebaut wird der Raum von schwach verstellten Schichten, die
vom Kambrium bis wahrscheinlich in die Oberkreide, mit einer
Schichtliicke im Jura, sedimentiert worden sind (PLAUCHUT et al.
1960, FAURE 1966, KLITZSCH 1970). Wichtig im Zusammenhang mit der
Silikatkarstformung in diesem Raum sind einmal die kambrischen
Sandsteine, die den Westrand des Djadoplateaus bilden, sowie der
kretazische Sandstein, der nach den franzdsischen Geologen als
Teil der Grés de Nubie, nach KLITZSCH (1970) als Messaksandstein
bezeichnet werden kann. Dieser Sandstein liegt als eine nach SW
ausdinnende Decke diskordant auf den paldozoischen Schichten.
Nach Siiden bilden méachtiger werdende, wahrscheinlich gleichaltri-
ge Sedimente die Richtung Tschadsee zunehmend stdrker isolierten
, kleinen Plateaureste der Kaouarstufe, von Zoo Baba, Agadem, Di-
bella u.a., und auch Teile der Plateaus von Termit und Koutous.
Nach Nordnordwest setzt sich die Decke des Messaksandsteins in
das namengebende Gebiet am Westrand des Murzukbeckens fort.

Postkretazisch ist der ganze Raum erst einer ausgedehnten
Rumpffldchenbildung unterzogen worden. AnschlieBend wurde er im
jlingeren Tertidr in die heutige Stufenlandschaft zerschnitten
(vgl. BUSCHE 1980, 1982). Der annihernd urspriingliche Flichen-
charakter ist nur dort erhalten geblieben, wo die Auflage des
Messak- bzw. Nubischen Sandsteins nicht abgerdumt worden ist.
Diese Dachfléche, die eine echte, schichtenkappende Rumpffléache
ist, zeichnet sich, abgesehen von weitgespannten Verbiegungen,
durch eine extreme Ebenheit aus, in deutlichem Unterschied zu der
flachwelligen Ténéréfliache, die zum Ende der Stufenbildung ent-
standen war.

Diese Ebenheit wird mit der mitteltertidren Ausbildung einer
Silcretedecke, die in einer schlecht drainierten Kiistenebene
unter wahrscheinlich feuchttropischen Bedingungen entstanden ist
und die maximal wenige Meter dick ist, in Verbindung gebracht
(BUSCHE 1983). Das Aquivalent der Silcretedecke, von Geologen als
Quarzit aufgenommen, ist die siderolithische Fazies des Continen-
tal Terminal (FAURE 1966), eine hdufig oolithische bis piso-
Tithische Eisenkruste, die unter lagundren Bedingungen vorwiegend
sidlich des Kaouar abgelagert worden ist (s.u.), aber z. B. auch
am Sidwestrand des Djado-Plateaus, oberhalb Orida, auf dem kam-
brischen Sandstein gefunden worden ist.

Die untersuchten Teile der Mangueni-Dachfldche bestehen nur aus
einem einzigen Niveau, von wenigen kleinen Inselbergen iiberragt,

13



ebenso wie die nordwestliche Dachflache des Djadoplateaus. In den
iibrigen Teilen und verstarkt in dem nach Nordwesten an das Man-
gueni anschlieBenden Messak-Plateau fiihrte eine unterschiedliche
Hebungsgeschichte dazu, daB sich wenige Meter bis etwa 20 m unter
dem Silcrete-Niveau ein tieferes Flachenniveau ausbildete, bevor
die endgiiltige Zerschneidung der Dachflache einsetzte.

Beim Massif de Termit handelt es sich um einen etwa 110 km nord-
siid-erstreckten, wenige km breiten Schichtstufenkomplex, der zum
Teil sehr stark aufgeldst ist. In sich ist das Gebiet tektonisch
stark gestdrt, insgesamt zeigen jedoch die Schichten ein leichtes
Einfallen nach Osten. Aufgebaut wird das Termit aus meist sehr
stark eisenschiissigen, aber weitgehend karbonatfreien Sandsteinen
des Continental Intercalaire (Kreide) und des Continental Termi-
nal (Alteres Tertidr)(FAURE 1966). Im Siiden besteht der oberste
Stufenbereich aus mehrere Meter mdchtigen, sedimentdren Eisen-
krusten des Continental Terminal. Von Norden und Osten her unter-
liegt die Stufe starker Einsandung vom Erg du Ténéré her. Im
Westen treten stellenweise ausgedehnte Stufenvorlanddepressionen
mit limnischen Akkumulationen auf. Das Niveau der Hauptdachfléche
sinkt von rund 700 m U.NN im Norden des Massivs auf rund 500 m
i.NN im Siden ab. Das Vorland ist bei etwa 350 - 400 m i.NN
entwickelt.

Das Massif de Koutous hingegen ist ein sehr stark aufgeldstes
Tafelbergland. Wie das Termit ist es aus eisenreichen konti-
nentalen Serien aufgebaut, die ebenfalls in das Continental
Intercalaire gestellt werden (FAURE 1966). Im Siiden der Region
sind iiber dem im Sandstein entwickelten Hauptdachflachenniveau
bei knapp 600 m U.NN noch 20 bis 30 Meter mdchtige Reste eines
alten Verwitterungsprofiles erhalten. Als ein zweites Hauptniveau
werden sie von einer lateritischen Eisenkruste plateauartig abge-
schlossen. Wahrend die Lateritdecke frei von karstdhnlichen L&-
sungsformen ist, entspricht der Karstformenschatz im unter-
lTagernden Sandstein weitgehend dem des Massif de Termit. Auf
allen Seiten ist das Koutous von festliegenden Altdiinen umgeben,
die das Niveau des Vorlandes bei etwa 450 m ii.NN bestimmen, Den
Stufen vorgelagerte Depressionen, wie sie aus den anderen genann-
ten Regionen bekannt sind, konnten nicht nachgewiesen werden.
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Plateau du Mangueni, Plateau du Djado und Kaouar

Diese drei Regionen umfassen den gesamten Nordosten des Arbeits-
gebietes. In der ganzen Region, soweit sie zum franzdsischen
Kolonialgebiet gehdrt hat, sind in den 1950er Jahren Senkrecht-
luftbilder im MaBstab 1:50.000 geflogen worden. iUberall dort, wo
nicht rezenter Sandtransport durch den Passat die Kontraste
herabgesetzt hat, zeigen diese Bilder auf der Dachflache eine
Vielzahl fast weiB erscheinender kleiner Flecken (vgl. Abb. 1),
deren Dichte mit der Entfernung vom Plateaurand in den meisten
Fdllen abnimmt.

Im Geldnde zeigt sich, daB es sich um Becken mit steilen Rédndern
handelt, deren Durchmesser von wenigen Metern bis zu einigen
Zehnern von Metern reicht, die in den meisten F&llen bis auf das
Niveau der umgebenden Felsfldche verfillt sind. Im Luftbild sind
sie deshalb so leicht zu erkennen, weil ihre Oberfldche unter
einer lockeren Streu vom Rand eingeschwemmter kleiner Gesteins-
bruchstiicke von einer einige Zentimeter dicken, hellen
Schlufflage gebildet wird. Unter diesem Produkt rezenter Verwit-
terung, Zusammenschwemmung und Materialanwehung Tiegt bei den bis
an ihren Rand verfiillten Depressionen ein intensiv roter Boden,
der wahrscheinlich dlter als 10.000 Jahre ist (BUSCHE et al,
1979).

DaB diese Becken mehrere Meter tief sein kdnnen, 1&Bt sich meist
nur dort erkennen, wo sie an den Plateaurdndern angeschnitten und
ausgewaschen sind. Eine Reihe von Depressionen wurden gefunden,
die bei noch voll erhaltener Abgeschlossenheit dennoch nur eine
geringe Sedimentfiillung, fast ausschlieBlich mit hellem Schluff,
zeigen, Bei bodendeckender Verfiillung finden sich meist mehrere
unter einem Quadratmeter groBe Sackungsbereiche im Schluff. Bei
nur geringer Bedeckung des fast ebenen Depressionsbodens finden
sich entsprechend groBe, helle Schlufflecken darin (Abb. 2). In
beiden Fdllen konvergieren kleine Spiilrinnen an den genannten
Stellen.

Konvergente Spiilformen zeigen vielfach auch die vollstindig ver-
fiillten Becken, am leichtesten erkennbar in dem Muster der feinen
Steinstreu, die von den Rédndern eingeschwemmt worden ist. Trok-
kenriBmuster in der Schluffdecke sind ubiquitdr. Dort, wo die
Depressionen zusdtzlich zur Boden- und Schluffiillung leicht ein-
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gesandet sind, finden sich beim Freigraben vielfach iiber 1o cm
breite, sandgefiillte Trockenrisse., Es ist eindeutig, daB diese
Depressionen bei den sehr seltenen Niederschl&dgen (in Anlehnung
an die ndchstliegende Station Dirkou, wahrscheinlich unter 20
mm/a) gelegentlich mit Wasser gefiillt sind. Trotz der sehr hohen
potentiellen Verdunstung findet sich in den Depressionen keine
liber die der Umgebung hinausgehende Salzkonzentration. Dies
spricht, zusammen mit den Befunden zum FiieBrinnenmuster, dafiir,
daB das Niederschlagswasser schneller, als es verdunsten kann, in
den Untergrund abgefiihrt wird.

Eine groBe Anzahl von oberflédchlich abfluBlosen Depressionen ist
in den Luftbildern bei monoskopischer Betrachtung nur bedingt
erkennbar, weil aufgrund ihrer Ausdehnung nur ein geringer Teil
ihres Bodens mit dem hellen Schluff bedeckt ist. Diese Depressio-
nen, die ebenso wie die kleinen iiberwiegend unregelmédBig runde
Umrisse haben, kdonnen mehrere ha groB sein und mehrere hundert
Meter bis lUber 1 km Durchmesser haben, bei Tiefen gegeniiber der
Plateauoberfldche von meist nur wenige Metern. Unterhalb eines
kurzen, nahezu senkrechten Abfalls setzen zum Beckeninneren hin
konvergierende Schwemmfdcher ein, in deren gemeinsamem Versicke-
rungsbereich wiederum die helle Schluffdecke zu finden ist.

Diese groBeren abfluBlosen Depressionen finden sich im Mangueni
und in den Teilen des Djadoplateaus, in denen nur eine einfache
Dachfldache ausgebildet ist, meist in grdBerer Entfernung vom
Plateaurand. Dort, wo die Dachfldche in zwei Niveaus unterteilt
ist, beherrschen sie das Relief der unteren Flédche, wahrend auf
der oberen Flédche, die allein die Silcretedecke trdgt, die Klein-
formen dominieren (vgl. Fig. 2).

Die kleinen Depressionen haben in der Regel nur unkonzentrierten
ZufluB von der umgebenden Fldache, dies oft schon deshalb, weil
die verfillten Hohlformen so dicht beieinanderiiegen, daB fiir ein
Gewdssernetz kein Platz ist. Im Bereich der grdofieren Depressionen
sind leicht in die Flédche eingesenkte Wadibetten, die in den
Becken enden, hé&ufig ausgebildet. In einigen F&allen macht es der
langgestreckt-gewundene Verlauf groBer Depressionen wahrschein-
lich, daB es sich bei ihnen um abfluBlos gewordene Abschnitte
groBerer Plateauwadis handelt, wie sie den ganzen, stdrker geho-
benen Westrand des Murzukbeckens dominieren.
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andsteinkarstdepressionen auf der Dachfldche westl.
laka Laodemi, Djado-Plateau

oberes Plateauniveau mit vorwiegend kleinen Depressionen
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PTICY ca.20m tiefere untere Platequfldche mit a)groferen flachen
J‘“{-f Karstwannen, b)Tonpfannen der Versickerungsbereiche
bla®clz| ¢} Felstiirmen, 21 aerodynamisch korradiert, d) erniedrigten
Resten des oberen Niveaus

Vad AbfluBrichtung

Insgesamt zeichnen sich weite Teile des Mangueniplateaus sowie
diejenigen Teile des Djadoplateaus, deren Dachfldche ebenfalls
vom Messak- bzw. Nubischen Sandstein gebildet wird, durch weit-
flachiges Fehlen von Entwdsserungslinien aus. Wo diese vorhanden
sind, ist das System mit stark wechselnden Lauf- und Gefdllsrich-
tungen zwischen den zahlreichen Endbecken so uniibersichtlich, daB
es selbst im Luftbild kaum vollstdndig zu kartieren ist. Die
schlechte Ausbildung des Entwdsserungsnetzes ist jedoch nicht die
Folge der extremen Ariditdt, sondern die der offensichtlich domi-
nanten unterirdischen Entwédsserung, wie das gut ausgebildete

17



Wadinetz all jener benachbarten Regionen zeigt, deren Relief
weder durch die Depressionen noch durch intensiven Windschliff
gekennzeichnet ist.

Die extremste Auflosung der Dachfldche in abfluBlose Hohlformen
findet sich auf dem Sandsteinplateau des siidiichen Kaouar. Zwi-
schen den einzelnen, meist liber 1o m tiefen Becken, die sehr
unregelmdRige Umrisse haben und stark eingesandet sind, sind nur
schmale Riicken erhalten geblieben, die vielfach an Kluftrichtun-
gen angelegt sind. Die Beckenrdnder erscheinen vielfach getreppt,
wie dies auch bei groBeren Depressionen im Messak-Plateau beob-
achtet worden ist {BUSCHE & ERBE 1987).

Es ist nicht anzunehmen, daB die verschiedenen Arten von Depres-
sionen auf einer nackten Fels- und Hammadafldche wie heute gebil-
det worden sind. Bei Plateaubegehungen st6Bt man immer wieder auf
steil in den Untergrund fiihrende einzelne RGhren oder RGhrensys-
teme auBerhalb von Depressionen (s.u.). Weiterhin finden sich
Reste offener Rinnensysteme, einige Dezimeter breit und tief, die
sich, unabhé&ngig von dem Kluftmuster der Silcretedecke, maandrie-
rend in diese quarzitharte Kruste eingeschnitten haben. Diese
Rinnenrelikte haben keinerlei Ahnlichkeit mit den heutigen Ab-
fluBbahnen. Sie mdandrieren stark. Bei Aufgrabungen zeigen sich
sehr steile bis iiberhdngende, glatt poliert wirkende Wande mit
ausgeprdgten Kolken, die in steil in den Untergrund fiihrende
Rohren iibergehen. Derartige Rinnen kdonnten mit schieBendem AbfTluB
schleifmittelreichen Wassers erkldrt werden. Die Rinnen befinden
sich jedoch auf kaum reliefierten Fldchen. Rekonstruierbare Ein-
zugsgebiete zeigen nur eine sehr geringe GroBe, so daB selbst
heutige Starkregen solche Formen nicht schaffen kdnnten, abgese-
hen davon, daB die Spuren solcher aridklimatischer Starkregen
anders aussehen.

In Zusammenschau mit den iibrigen Befunden bleibt nur iibrig, daB
diese Rinnen, und mit ihnen zumindest die kleinen Depressionen,
unter einer mdchtigen, wasserspeichernden Bodendecke gebildet
worden sind, daB als Bildungsprozess LOosung angenommen werden
muB, und daB dies nicht unter einem ariden Klima stattgefunden
haben kann. Das erhaltene Relief der Dachfldche zeigt, daB diese
Ldsungsvorgdange auf einer nahezu perfekten Ebene abgelaufen sein
missen.

18




Eine Konzentration von Réhrenaustritten, deren Durchmesser im
Dezimeter- bis Meterbereich liegen, findet sich im Nubischen
Sandstein des Djado-Plateaus in den obersten 20 bis 30 m unter
der Trauf. Unklar ist, ob sich dadurch eine besonders starke
unterirdische Verkarstung nahe der Oberfldche ausdriickt, oder ob
sich hier nur die AufschluBverhdltnisse auswirken. Infolge der
den Sandstein unterlagernden schluffig-tonigen Tilemsin-Schichten
(Perm?) haben sich an den Stufenrindern etwa an der Wende Plio-
Pleistozédn sehr ausgedehnte Rutschungsstaffeln entwickelt{GRUNERT
1983, GRUNERT & BUSCHE 1980) , so daB der ungestorte Sandstein
nur an den AbriBwédnden oberhalb der obersten Rutschungen aufge-
schlossen ist. Vielfach ist aber auch der Sandstein selbst nur
von geringer Michtigkeit, so daB tieferliegende RGhren nicht zu
erwarten sind,

An der Kaouarstufe, bei der es sich um eine homolithische, allein
aus Sandsteinen ausgebildete Stufe handelt, finden sich nach den
bisherigen, 1ldngst noch nicht fldchendeckenden Befunden ROhren-
austritte und begehbare Hohlen in unterschiedlichen Hohen. Mehr-
fach konnte jedoch festgestellt werden, daB sich die Offnungen
auf bestimmte Niveaus konzentrieren.

Aus den zuletzt gemachten Ausfithrungen geht hervor, daB es sich
bei den Formen des unterirdischen Sandsteinkarsts nicht um einige
wenige, unbedeutende offene Passagen fiir das Grundwasser handelt,
sondern daB die Anzahl solcher Offnungen an Felswinden und Hingen
in die Tausende gehen diirfte. Neben den deutlich sichtbaren
R6hren gibt es an rutschungsfreien Hingen vielfach kleine, unauf-
fdllige Wasseraustritte, die in erster Linie durch die an ihnen
einsetzende Verspilung von Hangschutt erkennbar sind. Die GrdBe
des Arbeitsgebietes und die Togistisch bedingte Kiirze von Aufent-
halten haben auf den Reisen immer nur punktuelles Arbeiten er-
laubt. Bei fast jedem Stufenaufstieg und an jedem Inselberg sind
jedoch Spuren unterirdischen Sandsteinkarsts gefunden worden.
Auch darin zeigt sich die groBe Haufigkeit dieser Formen.

Am auffdlligsten sind die Formen unterirdischen Karsts an
schuttarmen Inselbergen, sei es an den bis iiber 300 m hohen
Formen aus kambrischem Sandstein im Raum Djado - Orida, im Gebiet
der windreliefierten kleinen Inselberge sidlich der Wasserstelle
Sara, beide am SlUdwestrand des Djado-Plateaus , oder an den
wenigen kleinen Inselbergen vor der Kaouar-Stufe. Nordlich der
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Oase Anay gibt es dort einen Felsen von kaum iiber 100 m Lénge,
knapp 20 m Breite und Hohe, der dreidimensional derart von mehre-
ren begehbaren und Zehnern von nicht begehbaren Karstformen
durchzogen ist, daB er moglicherweise gerade deshalb nicht der
Abtragung zum Opfer gefallen ist. Im Gebiet von Sara lassen sich
geradlinig verlaufende, durchkriechbare ROhren zum Teil durch
zwei benachbarte Inselberge von einigen Zehnern von Meter
Durchmesser hinweg verfolgen.

Die bisher groBte Konzentration begehbarer Hohlen wurde in den
iiber 200 m hohen Inselbergen Ehi Quarek und Ehi Wongan im Raum
Orida gefunden. Eine Uber 40 m weit in den Berg hinein begehbare
Galerie wurde bereits 1953 von RENAULT, von dem die bis jetzt
einzige Arbeit liber Sandsteinhdhlen in diesem Raum stammt, be-
schrieben. Es diirfte sich dabei um diejenige Hohle handeln, deren
mehr als 30 m hohes Portal in Abb. 3 zu erkennen ist, deren
innerer Teil wegen fehlender Strickleitern fiir uns jedoch leider
nicht zugédnglich war. Aber auch andere Hihlen konnten z.T. meh-
rere Zehner von Metern weit begangen werden, die weitere Aus-
dehnung in verschiedene Richtungen zumindest ausgeleuchtet wer-
den. Deckenhdhen von mehreren Metern sind haufig. In einer zuerst
1981 entdeckten Hohle bei Orida liegt die sich spaltenftrmig
verengende Decke in mehr als 18 m Hohe.

Eine Hohle mit geringeren Abmessungen in Breite und Hohe zeigt
Fig. 3 im Grund- und AufriB (aus BUSCHE & ERBE 1987). Sie befin-
det sich in der Kaouarstufe bei der Oase Chemidour, nahe der
Siedlung Dirkou, zusammen mit zahlreichen anderen ROhren und
begehbaren Hohlenabschnitten, etwa auf halber H&he des ca. Too m
hohen Stufenhanges. An ihr sind typische Merkmale der Sandstein-
hthlen zu erkennen, die in allen Fdllen ihre Entsprechung im
Kalksteinkarst haben.

Zu diesen Kennzeichen gehdrt die generelle Ausrichtung der Hohl-
rgume, einschlieBlich derer von kurzen RShren, die blind enden,
an Kluftrichtungen. In vielen F&dllen zeichnen sich die nicht
durch die L6sung erweiterten Kliifte als feine Linien an der Decke

Fig. 3. Grund- und AufriB einer HOhle an der Kaouar-Stufe nahe
der QOase Chemidour (se Dirkou) (leicht verdndert aus
BUSCHE & ERBE, 1987).
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oder am Ende von Hohlrdumen ab. Bei den Rohren und Gangen domi-
nieren ovale Profile mit senkrecht stehender lidngerer Achse sowie
runde Formen. Wie im AufriB angedeutet, sind die Decken hdufig in
Langsrichtung des Ganges kuppelfdrmig erhtht, Gegenldufige Gefdl-
le am Boden von Gdngen sind normal. Beim Zusammentreffen von zwei
oder mehreren Gangen haben sich runde, z.T. fast perfekt kugel-
oder ellipsoidférmige Kammern ausgebildet, die in andere solche
Kammern iibergehen k&nnen.

Tatsdachlich hat flieBendes Wasser in nicht mehr vollstdndig ge-
fiillten KarstgefdBen andere Formen geschaffen. Sie fehlen in der
hier dargestellten Hohle von Chemidour, weil diese, wie alle
Hohlen, nur ein Fragment eines ausgedehnteren Systems ist, das
bei der Ausbildung der Stufe, in anderen Fédllen bei der der
Inselberge, zerschnitten worden ist., In diesem Fall ist nur ein
Hohlenabschnitt erhalten geblieben, der von der Stufenwand her
ein Gefdlle in den Berg hinein, mit seiner zweiten Rohre zwar ein
Gefdlle wieder gegen die Stufe, aber keinen ZufluB aus dem Berg-
innern hat. Dort, wo Wasser nach dem Zerschneiden des Systems
noch zum Hohlenausgang flieRen kann, finden sich vielfach kleine
Gerinnebetten am Hohlenausgang, in den durchflossenen Gé&ngen und
Rohren aber ein bis zu mehrere Dezimeter eingeschnittenes Kasten-
profil am Boden der Kreis- oder Ovalprofile. Dazu hat sich auch
ein gleichsinniges Gefdlle im HOhlenausgang eingestellt,

Ein Abschnitt dieses Kastenprofils ist im Vordergrund des Stereo-
gramms Abb. 4 erkennbar. Dariiber findet sich eine weitere, hdufig
auftretende Form: gestreckte, steile Seitenwédnde, die zusammen
mit den jingeren Erosionsrinnen ein trichterférmiges Profil bil-
den. V-formige Profile dieser Art, mit oder ohne die kastenformi-
gen Rinne, sind auch aus Kalkstein-, insbesondere aber aus Gips-
karsthdhlen bekannt, z.B. aus der HGhle des Bad Segeberger
"Kalk"bergs.

Weiterhin zeigt das Stereogramm eine zwischen zwei Gé&ngen stehen-
gebliebene Sdule, ebenfalls mit der steilen Rampe am FuB. Bei der
weiteren Untersuchung dieser Hohle im Inselberg Ehi Ouarek wurde
rechts des Bildausschnitts parallel zu den zwei sichtbaren Gangen
noch ein weiterer, nicht zugdnglicher Gang festgestellt, ebenso
wie ein tieferes, auch nicht zugdngliches Stockwerk unter dem
Boden beider kastenfdrmigen Rinnen.
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In dieser Hohle fiithrte kein Gang in die Hohe. In die Kuppel einer
unmittelbar benachbarten groBen HOhle miindet jedoch steil von
oben eine RGhre von im Miindungsbereich mehr als 1 m Durchmesser,
Auf dem Kammerboden unterhalb der Miindung fehlt aber jegliches
Tosbecken - ein weiteres Indiz dafiir, daB die Ausbildung dieser
Formen in vollstdndig wassergefiillten DruckgefdBen abgelaufen
ist, Fir aile begangenen Hohlen gilt, daB das tatsachlich vorhan-
dene dreidimensionale Geflecht von ROhren und Géngen grdBer als
der erfaBte Teil ist. Augenfdlligster Beleg dafiir sind die Fle-
dermduse, die in nicht mehr zugédngliche Passagen verschwanden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Hohlen im Kalk- und im
Sandstein besteht darin, daB in letzteren echte Tropfsteine feh-
len. Zwar hat RENAULT (1953) geschrieben, daB es in den HGhlen
Kieselsdurestalaktiten gdbe, die nur wenige Zentimeter lang
seien, Diese in groBer Zahl vorkommenden Stalaktiten bestehen
jedoch aus auskristallisiertem Fledermausurin. Der Hohlenboden
ist oft mehrere Zentimeter tief mit Fledermauskot bedeckt. Andere
Hohlensedimente fehlen, abgesehen von eingewehtem Flugsand in den
Eingangsbereichen.

Der Schattenfall auf dem Ehi Ouarek in Abb. 3 zeigt eine groBe
Zahl von Rohren- und Hohlenausmindungen in nahezu allen Hohen des
Inselberges an. Einige von ihnen konnten auf der Westflanke des
Berges erreicht werden. Zwischen den Karstrdhren, die auf der
Dachflache des Djado-Plateaus in die Tiefe fiihren, und den unter-
sten Hohlenausgidngen am FuB der Inselberge von Orida liegen fast
300 Hohenmeter. Die Inselberge mit den sie umgebenden Pediment-
resten stehen am Boden von abfluBlosen StufenfuBdepressionen, die
iiber 40 m tiefer als die Vorlandfldche zwischen Djado- und Dissi-
lakstufe, der westlichsten Stufe des Djado-Plateaus, liegt.

Die Inselbergflanken zeigen am deutlichsten, daB praktisch in
allen Tiefen unterhalb der Dachfliche KarstgefdBe ausgebildet
worden sind. Eine der Hohlen am InselbergfuB in Orida fiihrt
schrag in die Tiefe und zeigt an, daB die Verkarstung noch unter
das Beckentiefste greift., Unter der Annahme, daB nicht schon eine
iiber 300 m tiefgreifende Verkarstung unter der Ausgangsrumpffla-
che bestanden hat, sondern daB sie im Zusammenhang mit der fli&-
chenhaften Vorlandtieferlegung sukzessiv in die Tiefe vorgedrun-
gen ist, lieBe sich, ausgehend von der Reliefgeschichte der
Region (BUSCHE 1988, im Druck) als Ende der Sandsteinverkarstung
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etwa die Grenze Plio-Pleistozdn annehmen.

Depressionen wie die der Dachfldche fehlen im gesamten Vorland,
soweit es in Sandstein angelegt dist. Ostlich des Plateau du
Mangueni, wo das Stufenvorland in den oberkarbonen Dembabakalken
angelegt ist, ist die Verkarstung des Kalksteins jedoch im Plei-
stozdn noch weitergegangen, wie zahlreiche Einsturzdolinen zwi-
schen Madama und Toummo zeigen (RENAULT 1953). Eine solche Doline
im Enneri Achelouma ist erst mittelterrassenzeitlich, vor ca.
10.000 Jahren, eingebrochen und verfiillt worden (BUSCHE et al.
1979).

Massif de Termit und Massif de Koutous

Wie bereits in der allgemeinen Darstellung der geologisch-morpho-
logischen Situation erwdhnt, sind beide Gebiete aus kontinentalen
Serien der Kreide und des Tertidr (Continental Intercalaire und
Continental Terminal) aufgebaut. Die in beiden Gebieten auftre-
tenden Losungsformen kdnnen grob gegliedert werden in auf den
Dachfldchen entwickelte, mehr oder weniger senkrecht in den
Untergrund eingreifende Depressionen und in eher horizontal bis
schrig verlaufende Hohlen und RGhren, wie sie hdaufig an steilen
Stufenabschnitten oder an Wadih&ngen angeschnitten sind. Generell
kommen dabei den fiir das Djado und flir das Kaouar beschriebenen
dhnliche Formen vor, wobei aber im folgenden die lokalen Unter-
schiede aufgezeigt werden sollen.

Hohlen und Rohrenanschnitte sind im Massif de Termit an steilen
Hangpartien in groBer Hdufung aufgeschlossen. Zwar erreichen sie
nirgends die aus dem Djado bekannten sehr groBen Dimensionen; auf
20 bis 30 m begehbare Passagen wurden jedoch mehrfach festge-
stellt.

Dariiberhinaus weist das Massif de Termit das griBte Vorkommen von
“Mausloch-Horizonten" auf: Hierbei handelt es sich um meist sehr
kompakte, mehrere Meter mdchtige Sandsteinlagen, die von einer
Vielzahl kleiner, kreisrunder R6hren mit 3 bis 10 cm Durchmesser
durchsetzt sind. Soweit ertastbar, sind die Rohren teilweise
miteinander verzweigt und kénnen Ldngen bis iliber 2 m (Zollstock-
grenze) erreichen. Am ROhrenaustritt sind hdufig kleine Karren
(Breite und Eintiefung 0,5-1,5 cm) entwickelt.
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:;D1e Hohlen und R&hren gleichen in ihrer Ausbildung denen im Djado
" und Kaouar. Auch die Kluftabhdngigkeit ist sehr stark ausgepriagt.
“Im Normalfall sind die Hohlrdume zumindest in Resten noch von
Krusten ausgekleidet, die in den stark eisenhaltigen Sandsteinen
meist als Eisenkrusten entwickelt sind, ansonsten aber auch als
kieselige Krusten von 1-3 mm Stdrke auftreten. Die Verfiillung der
horizontal oder schrdg verlaufenden Rohren beschrdankt sich im
allgemeinen auf einen diinnen Staubiiberzug mit KorngrdBenmaximum
im Grobschluff-Feinsandbereich. Nach allen bislang vorliegenden
Analysen handelt es sich hierbei um das gleiche Material, das auf
den Dachfldchen als allochtones Sediment rezent angeweht wird. In
die Hohlenrdume dirfte es durch weitere Verspililung gelangen.
AuBer diesem Staub findet man in den HBhlen manchmal eine mehrere
Zentimeter dicke Lage von getrocknetem Fledermauskot.

Vor allem der zentrale Teil des Massif de Termit O6stlich des
Brunnens Dougoulé hat eine sehr stark von oberfldchig abfluBlosen
Depressionen geprdgte Dachfldche (Fig. 4). In diesem Bereich ist
die Stufe sehr geschlossen ausgebildet. Die in den genannten
Eisenkrusten des Continental Terminal entwickelte Dachfldche ist
mit rund 3 km WE-Erstreckung relativ breit. Ein oberfldchiges
Entwdsserungsnetz fehlt fast v6l1lig; statt dessen wird das Gebiet
unterirdisch entwédssert. Die Depressionen, iiber die das Wasser
abgefiihrt wird, sind mit Durchmessern von z.T. mehreren Zehnern
von Metern und Eintiefungsbetrdgen der Verfiillungsoberfldche von
einigen Metern gegeniiber der Umgebung (Abb. 5) deutlich groBer
als die vielerorts auftretenden kreisrunden Formen mit wenigen
Metern Durchmesser {vgl. Abb. 1}. Ihre Form ist im allgemeinen
unregelmdBig zerlappt, was zusammen mit den stellenweise deut-
lichen Abs&tzen gegeniiber ihrer Umrahmung und der mehrere Meter
betragenden Eintiefung des Anstehenden zum Zentrum hin gegen eine
Interpretation als Deflationswannen spricht., Bei Grabungen zur
Beprobung des Feinmaterials wurde bei den groBeren Depressionen
die Basis der Verfiillung nicht erreicht. Innerhalb der Feinmate-
rialverfiillung konnen im wesentlichen zwei typische Phasen ausge-
gliedert werden: Eine dltere, rotliche Verfiillung mit hohem Ton-
gehalt (bis iiber 40 Gew.%) und eine jiingere von gelblich-grauer
Farbe mit KorngroBenmaximum in der Grobschluff-Feinsand-Fraktion.
Diese Abfoige mit jeweils sehr dhnlichen Analysenergebnissen
konnte in sehr weiter Verbreitung im ganzen Arbeitsgebiet immer
wieder festgestellt werden. Stellenweise sind diese Verfiillungen
von einer jungen, geringmdchtigen Sandauflage iiberdeckt. Neben
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diesen verschiedenen Lockermaterialfiillungen kommen ausschlief-
lich als Verfiillung senkrecht nach unten fiihrender RGhren (s.u.)
eisenverbackene Brekzien vor. Aufgrund ihrer groBen morpholo-
gischen Widerstandigkeit sind sie oft als Hdartlinge um einige
Dezimeter iiber ihre Umgebung herduspridpariert - ein weiterer
Hinweis auf die alte Anlage der LOsungsformen.

Untereinander k&nnen die Depression durch Spuren oberflédchiger,
fluviatiler Erosion in der Feinmaterialverfiillung verbunden sein.
Die Hauptentwdsserung erfolgt jedoch unterirdisch, was anhand von
Schluckléchern belegt werden kann. In ihnen laufen die ober-
fldchigen Gerinne zusammen. In einigen besonders groBen Depres-
sionen zeichnen regelrechte "Schluckrinnen" das Kluftnetz nach
(Abb, 6). Mit Entfernungen von mehreren Kilometern zwischen De-
pressionen und Stufenrand kdnnen hier Piping oder &hnliche Pro-
zesse als initiale Mechanismen des Stofftransportes ausgeschieden
werden, zumal auch, wie bereits an anderer Stelle festgestellt,
die Entwicklung der Karstformen noch in die Zeit vor der Stufen-
eintiefung zu stellen ist. Es hatte somit nirgends die Mdglich-
keit zur Abfuhr klastischen Materials bestanden, die "GefidBe"
wdren von Anfang an verstopft gewesen.

Im siidlichen Teil des Massif de Termit wird die Stufe iiberwiegend
aus Sandsteinen und sedimentdren Eisenkrusten des Continental
Terminal aufgebaut. In den die Dachfldche bildenden Eisenkrusten
wurden dabei an mehreren Stellen senkrecht nach unten fiihrende,
kreisrunde Rthren mit bis zu einigen Dezimetern Durchmesser ge-
funden (Abb, 7). Sie sind mit Lockermaterialien in typischer
Abfolge oder mit eisenverbackenen Brekzien verfiillt (s.o).

Fig. 4. Die Verbreitung oberfldchig abfluBloser Depressionen auf
der Dachfldche des Massif de Termit Gstlich Dougoulé
(nach Luftbildern ca. 1:50.000)

Nyt Hauptstufe
My W untergeordnete Stufen, Restberge
& oberfldchig abfluBlose Depressionen
R Wadis
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Wo sie freigegraben werden konnten, sind sie miteinander ver-
bunden und stark verzweigt. Soweit sichtbar, setzen sie sich nach
unten ohne Veridnderung der Form oder der Dimension fort. Die
einzelnen Rohren sind an der Oberflédche hdufig nur noch durch
schmale Rippen voneinander getrennt. Sie geben damit dem Gestein
insgesamt einen schwammartigen Charakter. Die grdBte gemessene
Dichte dieser Rohren liegt bei 46/4m2.

Im Koutous treten generell die gleichen Formen auf wie im Massif
de Termit, wobei auch die jeweiligen Dimensionen vergleichbar
sind. Zwei weitere typische Karstformen wurden dariiberhinaus
bislang nur hier beobachtet (beide im Norden des Koutous):

In einem hufeisenformigen TalschtuB sind an den Steilwdnden mehr-
fach senkrechte, runde Schlote mit einigen Metern Durchmesser
angeschnitten. Sie reichen bis in/unter(?) das Niveau der den
HangfuB iiberziehenden Schutthalde. In einem dieser Schlote ist
ein Rest von Verfiillungsmaterial erhalten. Es handelt sich dabei
um eine stark tonhaltige, rotliche Matrix, in die einzelne Sand-
steinbrockchen eingebettet sind. Die Analysenergebnisse zeigen
groRe Ahnlichkeit mit dem oben beschriebenen Verfiillungstyp der
dlteren Phase.

Ebenfalls senkrecht von den Dachfldchen nach unten fiihrende For-
men wurden auch im &duBerten Norden des Koutous gefunden:
Offensichtlich an der heutigen, im Sandstein entwickelten Ober-
fldache gekappte Ldsungsformen reichen mindestens 8 bis 10 Meter
unter die Plateauoberfldache. Teilweise weitet sich die Hohlform
nach einer kreisrunden 0ffnung kammerartig aus und filihrt in
mehreren Verzweigungen weiter schrdg nach unten (im Rahmen der
Geldndearbeiten nicht begehbar, deshalb keine genauen MaBanga-
ben). In anderen Fallen findet sich eine derartige runde Eng-
stelle erst etwa 2 m unter der Geldndeoberfldche, bei sonst
gleichartiger Gesamtform (Abb. 8). Erkennbar waren diese Formen
deshalb so gut, weil sie teilweise von der ansdssigen Bevdlkerung
aufgegraben waren (Zisternenbrunnen oder Gewinnung der Fiilimate-
rialien)., In Taschen sind jedoch Reste der ehemaligen Verfiillung
noch erhalten und belegen die bereits aus dem Massif de Termit
bekannte Mehrphasigkeit. AuBerdem zeigen diese Verfiillungsreste
klar die natiirliche Anlage der Formen. Bergbau im Anstehenden
konnte nirgends festgestellt werden.
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Argumente fiir Losung nach den bisherigen Feldbefunden

- Bis ins Detail reichende Formenkonvergenz zum Karbonatkarst:

Waren die bis jetzt beschriebenen abfluBlosen Depressionen in
Kalkstein ausgebildet, wiirden sie ohne Einschrdnkung als L&-
sungsdolinen, Uvalas oder Poljes bezeichnet werden. Sowohl der
Messak- bzw. Nubische Sandstein als auch der kambrische Sand-
stein, in dem diese Formen gefunden worden sind, sind vollstan-
dig kalkfrei. Dies gilt selbstverstandlich auch fiir die Sil-
crete- und Eisenkrusten, in und durch die hindurch diese Formen
eingesenkt worden sind.
Dennoch sprechen sowohl die steilen Rander der Depressionen,
bei sedimentfreien Formen der ebene Boden mit scharfem Hang-
knick, die Ausbildung bzw. das Fehlen des oberirdischen Entwéds-
serungsnetzes und schlieBlich vor allem die nachgewiesene un-
terirdische Entwdsserung dafiir, diese Formen als Karstformen
anzusprechen,

Mogliche alternative Entstehungsmodelle Tassen sich leicht zu-
riickweisen:

* Deflationswannen, wie sie drtlich im Stufenvorland vorkommen,
unterscheiden sich durch einen in etwa ovalen GrundriB, dessen
Hauptachse mit der Passatwindrichtung libereinstimmt. Dies ist
bei den angesprochenen Hohlformen, von denen die griéBeren auch
recht unregelmdBige Grundrisse haben kdnnen, kaum einmal der
Fall. Dagegen findet sich an Depressionsréandern nahe der Trauf
hdufig ein gut ausgebildeter fossiler Windschliff, und in dem
Gebiet der Fig. 2 sind die Rander groBerer Depressionen sogar
in Windhdcker aufgeldst worden. Bereits vorhandene Hohlformen
sind also lediglich o6rtlich durch Windschl1iff umgestaltet, aber
nicht durch ihn geschaffen worden.

* Gegen eine gesteinsbedingte Bildung spricht, daB Umgebung,
Winde und Boden sedimentfreier Depressionen sich nicht signifi-
kant petrographisch voneinander unterscheiden. AuBerdem 1lieBe
sich die subterrane Entwdsserung so nicht erklédren.

- Ausbildung eines dreidimensionalen Hohlen- und Réhrensystems,
hdufig auch mit riickldufigem Gefdlle, das sogar unter das
Niveau des heutigen Stufenvorlandes hinabreichen kann:

Das wichtigste Argument dafiir, die beschriebenen Formen als
Karst anzusprechen, liefert das zugehOrige unterirdische System
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von Rohren und HGhlen. Der Zusammenhang zwischen den ober- und
den unterirdischen Formen ergibt sich eindeutig aus den
Schluckldchern, deren offene Passagen in einigen Fdllen einseh-
bar sind. An Stufenrdndern wurden mehrfach Langs- und Schrdgan-
schnitte von senkrechten Réhren gefunden, an der Dissilakstufe
im siidwestlichen Djado sogar in Verbindung mit horizontalen
Lésungsrinnen auf dem Plateau und einer kolkreichen lbergangs-
strecke.Die Entwicklung dieser Formen ist nur méglich gewesen,
wenn die Hohlrdume, wie auch beim Karbonatkarst, zur Zeit ihrer
Ausbildung vollstdndig mit Wasser gefiillt gewesen sind, das zur
Abfuhr gesdttigter Losungen langsam zirkuliert haben muB. Ins-
besondere gilt dies fiir die Deckenkuppeln und die zahlreichen
blind endenden Seitengdnge und -r&hren, auch wenn man sich die
mechanische Auswaschung durch schnell stromendes Wasser in
einer tektonisch geweiteten Kluft noch vorstellen kann,

Die Formen sind durch Piping nicht erkliarbar:

Bei Diskussionen iiber den Sandstein- und Eisenkrustenkarst ist
mehrfach der Einwand gebracht worden, daB die angeblichen
KarstgefdBe auch Ergebnisse des Piping, also der mechanischen
Auswaschung von aus dem Verband geldsten Sandkdrnern sein k&nn-
ten. Dagegen sprechen jedoch die oben beschriebenesn Formenele~
mente der Hohlen, die alle ihre Entsprechung im Kalksteinkarst
haben, sowie in zahlreichen Fdllen auch die GrdBe der Hohlrdu-
me. AuBerdem miiBte bei der ausspiilenden Erweiterung von Kliiften
Sand in Abschnitten mit riicklaufigem Gefdlle und anderen Sedi-
mentfallen 1iegengeblieben und zur Verstopfung von Réhren ge-
fithrt haben. In keiner HGhle wurden jedoch derartige Sedimente
angetroffen. Gefunden wurden zusedimentierte RGhren ausschlieB-
Tich auf den Dachfldche und an Hidngen. In den norddstlichen
Arbeitsgebieten (Mangueni, Djado) besteht die Verfiillung in
allen Fdllen aus mittelterrassenzeitlichem Feinmaterial und
Hangschutt, hat also nichts mit der Ausbildung der GefédBe
selbst zu tun. Das gleiche diirfte auch fiir die dlteren, rot-
lichen Rohrenverfiillungen im Termit gelten (s.o.).

Gleiche Dimension und Ausprdgung aller genannten Karstformen in
den Hauptstufen und in vorgelagerten Restbergen.

Insbesondere die horizontalen Elemente miissen als gekappte
Reste eines ehemals zusammenhdngenden Systems angesprochen
werden. Damit ist ihre Entstehung vor die Eintiefung der
Stufenvorlédnder zu stellen.
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- Die in Resten noch vorhandenen Krusten kdnnen nach den bisheri-

gen Untersuchungen als Ausfdllungen aus langsam zirkulierenden
Ldsungen angesehen werden.
Das heiBt, daB auch diese Phase der Krustenbildung noch im
Grundwasserbereich abgelaufen ist. Die Hohlrdume miissen deshalb
nach ihrer Entstehung noch 1l&ngere Zeit unter gednderten
Losungs- bzw. Ausfdllungsbedingungen wassererfiillt gewesen
sein.

Einordnung der Ldosungsformen in den landschaftsgeschichtlichen
Zusammenhang

Ungefdhr 1&Bt sich abschdtzen, seit wann diese LOsungsformen
gebildet worden sein kénnen, Sie sind in die Silcretedecke, auf
den Plateauresten siidlich des Kaouar in die Eisenkrustendecke des
Continental Terminal eingesenkt worden. Die siderolithische Fa-
zies des Continental Terminal wurde nach FAURE (1966) im ausge-
henden 0ligozdn in Sldniger aus den Abtragungsprodukten der nord-
lichen Schwellenregion aufgebaut. Die Silcretedecke wurde dort
nach der Abrdumung der Latosoldecke gebildet. Die paldogeographi-
sche Situation war die einer Ost-West-Schwellenregion, die im
Norden in die noch weit nach Siiden ausgreifende Syrtebucht, im
Siiden in eine Lagunenlandschaft liberging (FAURE 1966, KLITZSCH
1970, BUSCHE 1983).

Die Zerschneidung des Untersuchungsgebietes, und damit das Ende
der Silcretebildung, die nur in dem kiistennahen, schlecht drai-
nierten Gebiet mdglich gewesen war, hat im Zusammenhang mit der
Aufwolbung von Hoggar und Tibesti im Laufe des Miozdn eingesetzt
(BUSCHE 1983). Die Entwicklung der abfluBlosen Depressionen diirf-
te demnach nicht vor dem frihen Miozdn eingesetzt haben, aber
noch vor der Zeit der Plateauzerschneidung, denn die Depressionen
finden sich nur auf den Dachfldchenniveaus, nicht jedoch auf
tieferen Zwischenniveaus der fldachenhaften Vorlandabtragung oder
auf dem Niveau der Vorland- bzw. Ténéréflidche.

Ein Grund dafiir, daB die KarstgefdBe in diesem Arbeitsgebiet so
gut ausgebildet sind, ist moglicherweise in der intensiven Tie-
fenverwitterung 1im Eozé&n, vor der Abspiilung der Latosoldecke und
deren Ablagerung als Continental Terminal im Siiden zu sehen. Sie
hat zu einer MWeiBbleichung bei weitestgehender Abfuhr der Nicht-
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quarzbestandteile des Sandsteins gefiihrt., FAURE (1966) stellt fir
das Kaouar fest, daB nirgends mehr die urspriinglichen Gesteins-
farben existieren. Durch das WeiB ziehen sich schichtunabhingige
Schlieren von hellem Rosa oder blassem Lila. Die braune Sand-
steinfarbe der Felsoberflédchen wird durch eine diinne Patina be-
wirkt.

Somit kénnen bei ginstigen Bedingungen fir Quarzldsung kaum an-
dere, die GefdBe verstopfende Riickstdnde lbriggeblieben sein.
Dies gilt in gleicher Weise fiir das Silcrete, das ebenfalls fast
frei von anderen Bestandteilen auBer Quarz ist. Die Eisenkrusten,
in denen besonders auf den siidlichen Plateaus die Dachfldchende-
pressionen angelegt sind, konnten als chemische Sedimente offen-
sichtlich ebenfalls vollstdndig wieder in Losung zuriickgefiihrt
werden.

Dariiber, durch welche chemischen oder biochemischen Prozesse und
unter welchem Klima diese intensive Losung von Sandstein, Sil-
crete und Eisenkrusten méglich gewesen ist, fehlen noch die
Untersuchungen. Sicher ist nur, daB die Karstformen nicht unter
ariden Bedingungen gebildet worden sind. Die ilibrige Reliefge-
schichte des Raumes seit dem Beginn des Miozan (BUSCHE 1980,
1988, im Druck) spricht fiir ein iiberwiegend warm-feuchtes Klima,
das vor der Zerschneidung der Ausgangsrumpffldche auf eine Kii-
stenebene einwirkte.
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Abb.

Abb.

Feinmaterialverfiillte Lésungswannen auf dem Plateau du
Mangueni siidostiich Blaka Laodemi. Die Losungswannen sind
in ein bis zwei Meter mdchtigem Silcrete liber Nubischem
Sandstein entwickelt. (Aufnahme Mdrz 1981, Blick nach E)

. Geschlossene Depression mit ebenem Boden am Siidwestrand

des Plateau du Djado. Darin sind drei mit hellem Feinma-
terial verfilillte Schluckldcher zu erkennen (Durchmesser
jeweils 0,5-1 m). (Aufnahme Mirz 1981, Blick nach WNW)
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Abb .

Abb.

Inselberg Ehi Ouarek nahe Orida/siidwestliches Djado-
Vorland. Durch den Schattenfall gut zu erkennen sind die
zahlreichen HGhlen~ und Rohrenaustritte mit jeweils meh-
reren Metern Durchmesser. Am FuB des Inselbergs das iiber
30 m hohe Eingangsportal einer der grigBten gefundenen
Hohlen. (Aufnahme vom Oktober 1986, Blick von SW)

Innenraum einer kleineren Hohle im Ehi OQuarek. In der
Bildmitte eine stehengebliebene Sdule mit rundum gleich-
mdBig abgeschrdgtem FuB (keine Wiederausfallungsform!).
Links kastenfdrmige, durch mechanische Erosion nachtrig-
lich geschaffene Rinne. (Stereocaufnahme vom Oktober 1986)
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Abb.

Abb.

Dachfldche des Massif de Termit 0stlich des Brunnens
Dougoulé, Die Dachflache ist gepragt von feinmaterialver-
fiillten Depressionen mit Durchmessern von meist einigen
Zehnern von Metern, (Aufnahme vom Mirz 1986, Blick nach
NE)

Am Kluftnetz orientierte "Schluckrinne" in einer dieser
Depressionen. Wegen des auf die Rinnen hin gerichteten
Oberfldchenabflusses innerhalb der Depression wird ihr
Verlauf stark durch Gras- und Buschvegetation nachge-
zeichnet. (Aufnahme vom Mdrz 1981)
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Abb.

7. Losungsrdhren in sedimentdren Eisenkrusten des Continen-

tal Terminal im slidlichen Massif de Termit. In groBer
Zahl greifen die Rohren mit Durchmessern im Dezimeter-
Bereich senkrecht bis schrdg in die Dachfldche ein. Sie
sind mit verschiedenen Feinmaterialien oder eisenverbak-
kenen Brekzien verfiil1t. (Aufnahme vom Marz 1986)

Abb. 8. Losungsform auf der Sandstein-Dachfldche im Osten des

Massif de Koutous. Kleinere Losungsrohren laufen im An-
stehenden oberflachennah zusammen und setzen sich unter
Ausweitung fast senkrecht nach unten fort. Teilweise sind
die Formen von der ansdssigen Bevdlkerung freigegraben,
Reste der ehemaligen Verfiillungen sind aber noch erhal-
ten, (Stereoaufnahme vom April 1986, Blick nach N)
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