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Vorwort

Die in der vorliegenden Arbeit vorgesteliten Untersuchungen basieren auf mehreren For-
schungsreisen in die Republik Niger in den Jahren 1986 und 1987. Eine erste Reise im
Frihjahr 1986 unter Leitung von Herrn Prof. Dr. H. Hagedorn und Herrn Prof. Dr. D. Bu-
sche, Wirzburg, fUhrte in das Massif de Termit, wo erstmals umfassende Aufnahmen
des dortigen Karstformenschatzes in Sandsteinen und Eisenkrusten durchgefihrt
wurden.

Bereits im August 1986 bestand die Mdglichkeit zur Teilnahme an einem weiteren
Gelandeaufenthalt in Niger unter Leitung von Herrn Prof. Dr. J. Grunert, Bonn. Schwer-

punkt dieser Reise waren das stdliche Air und dessen Vorland mit der Stufe von Tiguidit
sowie das Massif de Koutous im Stden Landes und die Kristallingebiete um Gouré und
Zinder.

Unmittelbar anschlieBend bot sich im Herbst 1986 die Gelegenheit, unter Leitung von
Herrn Prof. Dr. D. Busche den Nordteil des Arbeitsgebietes (Ténéré, Stufe von Bilma,
Djado) kennenzulernen. Die Arbeiten in diesem Raum konnten im Frihjahr 1987 wéh-
rend der dritten Forschungsreise unter Leitung von Herrn Prof. Dr. H. Hagedorn und
Herrn Prof. Dr. D. Busche wesentlich erganzt werden.

An den genannten Forschungsaufenthalten nahmen von deutscher Seite aus - bei
wechselnder Zusammensetzung der Arbeitsgruppe - Dr. R. Baumhauer, Dipl.-Geogr. G.
Norr, Dipl.-Geogr. B. Schitt, Dipl.-Geogr. 1. Stengel und M. Schiener (Geogr. Inst. Univ.
Wirzburg), Dipl.-Geogr. J. Schuh (Geogr. Inst. TU Berlin), Dipl.-Geogr. K.H. Erdmann
(Geogr. Inst. Univ. Bonn) und Dr. J. Vdlkel (Geogr. Inst. Univ. Regensburg) teil. Von der
nigrischen Partneruniversitit in Niamey waren der Doyen der Faculté des Lettres,
Département de Géographie, A. Adamou sowie seine Mitarbeiter Dr. I. Ousseini, M. Bra,
P. Schoeneich, M. Moussa und M. Taierou an den Feldarbeiten beteiligt. Fir die gute
Zusammenarbeit in allen Situationen sei den genannten Personen herzlichst gedankt.

Die Durchfiihrung der Untersuchungen ware nicht mdglich gewesen ohne die groBzigi-
ge finanzielle Férderung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) im
Rahmen eines von Prof. Dr. H. Hagedorn und Prof. Dr. D. Busche geleiteten For-
schungsprojektes. Ihr geblhrt daher mein aufrichtiger Dank.

Die laboranalytische Bearbeitung des Probenmaterials konnte ich teilweise im Geomor-
phologischen Labor des Geographischen Institutes der Universitét Wirzburg durchfiih-
ren. Flr die Analyse einiger DUnnschliffe an der Elektronen-Mikrosonde sowie fur
Rdntgenanalysen standen mir Geréte des Mineralogischen Institutes zur Verfligung.



Fur die freundliche Unterstitzung der Arbeiten mdchte ich den Herren Prof. Dr. M.
Okrusch, Prof. Dr. K. Schmidt, Prof. Dr. P. Richter, Prof. Dr. M. Olesch und Dr. U.
SchiBler vom Mineralogischen Institut herzlich danken. In diesen Dank einschlieBen
mdchte ich Herrn P. Spathe, gleichfalls vom Mineralogischen institut, der die Anfertigung
der Dunnschliffe fir mich Gbernahm. Die S/C-Analyse einiger Pulverpréparate fihrte
dankenswerterweise Frau Dipl.-Geogr. B. Schitt am Institut fir Seenforschung,
Langenargen, durch.

Die raster-elektronenmikroskopische Analyse von Einzelkdrnern konnte ich auf Einla-
dung von Prof. J.C. Flageollet, Université de Caen (mittlerweile Université de
Strasbourg), an einem Gerat des ISMRa (Institut des Sciences de la Matiére et du
Rayonnement), Caen, und auf Einladung von Mme. G. Coudé-Gaussen, Université
d’Amiens, an der Université Pierre et Marie Curie, Paris VI, durchfiihren. Beiden mochte
ich meinen Dank fir die groBzligige Zusammenarbeit aussprechen.

Wertvolle Anregungen erhielt ich von Herrn Dr. D. Burger, Geographisches Institut der
Universitdt TObingen, dem ich fiir seine Diskussionsbereitschaft aufrichtig danken
méchte.

In meinen Dank einschiieBen mdchte ich ganz besonders Herrn K. Wepler, der mir bei
der Anfertigung der Reinzeichnungen wesentlich behilflich war und Herrn D. Wucher, der
einen Teil der Photoarbeiten Ubernahm.

In besonderem MaBe gilt mein Dank Herrn Prof. Dr. D. Busche. Seiner immerwéahrenden
Bereitschaft zu kritischen Diskussionen verdanke ich wesentliche Anregungen. Dar(iber-
hinaus stellte er zur Auswertung dankenswerterweise sein umfangreiches Photomaterial
uneingeschrankt zur Verfugung.

Herrn Prof. Dr. H. Hagedorn sei fir die Anregung zur Erstellung dieser Arbeit, fir sein
stetes Interesse an deren Fortgang und fr seine groBzugige Unterstiitzung wahrend der
letzten Jahre ganz besonders herzlich gedankt.

Meinen Dank méchte ich auch allen anderen Mitarbeitern des Geographischen Institu-
tes der Universitdt Wirzburg aussprechen, die durch ihre Bereitschaft zur wissenschaft-
lichen Diskussion und ihre Anteilnahme am Fortgang der Arbeit wesentlich zu deren
Fertigsteliung beigetragen haben.

Die Arbeit wurde im Dezember 1988 vom Fachbereich Erdwissenschaften der Julius-
Maximilians-Universitdt W0orzburg als Dissertation angenommen. Verdnderungen
gegeniiber dem Original bestehen in geringfigigen Kirzungen im Text und in der
Herausnahme einiger Abbildungen.
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1 Problemstellung und Zielsetzung

Bei Forschungsreisen der Wirzburger Afrikagruppe in die Republik Niger wurden seit
1977 zunehmend Beobachtungen zu einem Formenschatz in silikatischen Gesteinen
gemacht, der sehr stark an Formen des Karbonatkarstes erinnert (BUSCHE, 1982;
BUSCHE & ERBE, 1987; BUSCHE & SPONHOLZ, 1988).

Unter Hinzuziehung der Literatur zu diesem Phanomen entwickelte sich daraus die zen-
trale Fragestellung der vorliegenden Arbeit:

Gibt es im Untersuchungsgebiet Verkarstung im echten Sinne von L6-
sungsformung (vgl. Kap. 3.2) auch in silikatischen Gesteinen?

Wenn ja, unter welchen Bedingungen ist eine derartige Formung mdg-
lich?

Wie in Kap. 6.1 ausgefuhrt wird, wird die Gesteinslésung maBgeblich vom Feuchtig-
keitsangebot in der Umgebung bestimmt.

In der Kldrung der Frage nach den Bedingungen fur derartige Lésungsvorgénge lassen
sich deshalb bis zu einem gewissen Grade Rickschllsse zur paldoklimatischen Situation
wéhrend der betreffenden Zeit ziehen.

In der Erweiterung der Fragestellung ist die Beurteilung der Rolle der Ldsungsformung
im Gesamtsystem der Landschaftsentwicklung im untersuchten Raum enthalten. Von
besonderer Wichtigkeit ist dabei die wechselseitige Beeinflussung von Karstentwicklung/
-formenschatz und den brigen geomorphologischen Prozessen.

Vor dem Hintergrund dieser Fragen und aufbauend auf der verfligbaren Literatur und
den Vorarbeiten innerhalb der Arbeitsgruppe entwickelte sich folgende Vorgehensweise:
Ein Schwerpunkt lag auf der méglichst umfassenden und detaillierten Bestandsaufnah-
me des Karstformenschatzes wahrend der Gelandeaufenthalte. Gleichzeitig wurden
Proben zur spateren Bearbeitung im Labor genommen.

Die Notwendigkeit grundlegender Gelandeaufnahmen ergab sich aus den bis dahin zwar
vereinzelt beschriebenen, bislang aber kaum systematisch und unter der Frage echter
L&sungsmdglichkeiten aufgenommenen "Karst"vorkommen. Da auch allgemeine Darstel-
lungen der geomorphologischen Verhéltnisse im Arbeitsgebiet bisher auf einzelne Teil-
rdume beschrénkt sind, wird im ersten Teil der Arbeit die geologische und geomorpho-
logische Situation im Untersuchungsraum zusammenfassend vorgestellt (Kap. 2.4 bis
2.7). Damit wird die spétere Einordnung der karstmorphologischen Befunde in den
groBraumigen Zusammenhang erleichtert (Kap. 8.2).
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Zur laboranalytischen Bearbeitung gelangten ausgewéhlte Proben, deren Situation bei
der Probenahme ein von spéteren Uberpragungsprozessen weitgehend freies Bild
versprach. Anhand der Laboruntersuchungen sollten die zur Ausbildung des karsttypi-
schen Formenschatzes flihrenden Prozesse herausgefunden werden.

In Zusammenschau aller Befunde sowohl makro- als auch mikromorphologischer Art
bildet den zweiten Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit die Auswertung der eigenen
Ergebnisse und ihre Diskussion vor dem Hintergrund der geomorphologischen Entwick-
lung des Raumes, soweit aus anderen Arbeiten bekannt.

Der Einheitlichkeit halber sind die Lokalnamen weitestgehend den amtlichen topographi-
schen Karten 1:200.000 entnommen und lehnen sich damit an die franzdsisierte
Schreibweise an.

Da es sich bei der vorliegenden Arbeit in erster Linie um den Versuch einer qualitativen
Analyse handelt, wurde bei allen Arbeitsschritten der Schwerpunkt auf eine umfassende
Detailaufnahme unter Diskussion mdglicher Fehlerquellen gelegt. Eine weiterflhrende
statistische Auswertung muB zukinftigen Arbeiten vorbehalten bleiben.
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2 Einfilhrung

2.1 Lage des Arbeitsgebietes

Das Arbeitsgebiet mit den im einzelnen untersuchten Regionen umfaBt ungefahr die
dstliche Halfte der Republik Niger. Es erstreckt sich zwischen 8° (Agadez) und 13°
(Stufe von Bilma) dstiicher Lange und zwischen 13940’ und 21° nérdlicher Breite. Dabei
umfaBt es eine Flache von insgesamt rund 440.000 km?2. Administrativ sind die unter-
suchten Teilregionen den Départements Agadez und Zinder zugeordnet.

Einen Uberblick {ber den Untersuchungsraum und die Lage der verschiedenen Teil-
Arbeitsgebiete gibt Fig. 1.

Der Untersuchungsraum wird von wenigen geologisch-tektonischen GroBeinheiten
aufgebaut, die ihren Niederschlag auch in der morphologischen Auspragung finden:

Der Hauptteil des Arbeitsgebietes gehért dem geologisch-hydrologischen Tschad-
becken an, zu dem auch das nérdlich anschlieBende Becken von Bilma gerechnet
werden kann. Das im Nordosten des Untersuchungsraumes gelegene Djado-Becken
wird randlich erfaBt.

Bis auf wenige Ausnahmen ist dieser Raum von weitgespannten Ebenheiten gepragt, die
teilweise als Serirflichen entwickelt sind, teilweise aber auch von den Sandmassen des
Erg du Ténéré und des Grand Erg de Bilma Uberdeckt werden. Die darin inselhaft aufra-

genden Schichtstufenkomplexe lehnen sich an grob NW-SE-gerichtete Stérungszonen
an.

Die geologisch-morphologische Umrahmung des Arbeitsgebietes bilden die. Hebungs-
gebiete des Air, des Tibesti (bereits auBerhalb des Untersuchungsraumes im Tschad
gelegen) und des Damagaram/Mounio.

Die Gebirgsmassive erreichen Héhen bis knapp 3.300 m (.NN (Tibesti) bzw. um 2.000 m
0.NN (Air), wahrend das dazwischenliegende Ténéré bei etwa 400 m G.NN (im Stden)
bis 500 m U.NN (im Norden) entwickelt ist.

Nach naturrdumlichen Gesichtspunkten gegliedert hat der Untersuchungsraum sowohl
Anteil an der sidlichen zentralen und der sidlichen Sahara als auch am nérdlichen
Sahel. Innerhalb dieses Gesamtraumes konzentrieren sich die hier vorgestellten Unter-
suchungen auf mehrere Teilgebiete.
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LAGE DES
ARBEITSGEBIETES

REPUBLIK NIGER

Fig. 1: Lage des Arbeitsgebietes und der untersuchten Teilregionen.

Von Norden nach Siden sind dies das stidwestliche Djado, die Stufe von Bilma mit dem
Kaouar, die Massive von Termit und Koutous, sowie weiter westlich gelegen die Stufe
von Tiguidit etwa 80 km stdlich des Air. Einzelbeobachtungen aus dem Kristallin des Air
und des Damagaram/Mounio ergénzen die Untersuchungen.

2.2 Die klimatischen Verhéltnisse im Arbeitsgebiet

Mit einer N-S-Erstreckung von rund 700 km hat das Arbeitsgebiet sowoh! Anteil am voll-
ariden, saharischen Klimaregime ("Sahara tropical"), als auch an den wechselfeuchten
Gebieten des ndrdlichen Sahel ("domaine sahelien") (LEROUX, 1983).

Die wenigen im Gesamtraum vorhandenen, langjéhrigen Klima-MeBstationen Agadez,
Bilma, N’Guigmi und Zinder (Tab. 1) liefern Werte zwischen rund 10 mm/a Niederschlag
flr den Norden des Arbeitsgebietes (Djado) und knapp 500 mm/a Niederschlag fur den
Raum Zinder. Innerhalb des Arbeitsgebietes I&Bt sich eine Zunahme der Kontinentalitat
von Westen nach Osten feststellen, die sich nach Sdosten hin jeweils noch verstarkt
(LEROUX, 1983).

Die Jahresmitteltemperaturen liegen im ganzen Untersuchungsgebiet bei 25 - 30°C.
Aufgrund der hohen néachtlichen Ausstrahlung und der nach Norden zunehmenden
Jahresschwankung kénnen jedoch in Hochlagen des Air und im nordlichen Ténéré
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Tab. 1:  Die Klimatischen Verhaltnisse im Arbeitsgebiet.
RZ (Mon.): Regenzeit in den Monaten ...; N: Niederschlag; T: Temperatur; F:
relative Luftfeuchte
(zusammengestellt nach: ANNUAIRE METEOROLOGIQUE DU NIGER, 1981,
1983, 1984, 1985; BAUMHAUER, 1986; VOLKEL, 1989)

m ii. Lage RZ N N T T F F
NN E/N (Mon.) /a max /a max min /a max min
(mm)  (mm) (°C) (°c) (%) (3 (%) (%)
Agadez 496 17349'/ 7-9 146,6 30 28,1 42,9 10,1 23,1 63,8 6,8
659"
Bilma 354 }2255'/ (8) 19,8 63,5 27,1 44,2 6,1 26 56 5,7
8741

N'Guigmi 287 }3307'/ 7-9 225,6 50 28,6 43,4 12,1 32,8 84,8 8,8
4715

Zinder 451 8259'/ 7-9 487,5 70 28 40,9 13,4 33,7 86,1 6
13947

Fréste auftreten. Deutliche Kaltlufteinbriche von Norden her wurden wahrend der
Gelandeaufenthalte 1986/87 selbst erlebt.

Mehr als sieben Monate des Jahres kommen die vorherrschenden Winde aus nordostli-
cher Richtung (Harmattan), um wéahrend der sommerlichen Regenzeit in monsunale SW-
Strdomungen umzubiegen (LEROUX, 1983). Unabhangig von dieser Zugehdrigkeit zu
groBraumigen Windsystemen bilden sich an vielen Stellen tagesperiodische Winde mit
groBer RegelmaBigkeit aus. Dies ist insbesondere bei isolieten Erhebungen der Fall,
zum Beispiel an der Stufe von Bilma, dem Massif de Termit und Adrar Madet. Zu
erklaren ist dies mit der lokalen starken Aufheizung der haufig mit dunklem Schutt
Uberzogenen Hange und der Stufenvorlanddepressionen.

Vor allem im Frihjahr, vor Einsetzen der Regenzeit, kommt es bei kraftigem Wind in der
stdlichen Sahara und im Sahel durch die starke Aufnahme von Feinstmaterial zur Ent-
wicklung von "Trockennebel", dem "brume séche". Der aufgewirbelte Staub schlégt sich
in feinsten Uberziigen nieder und kann nachfolgend verschwemmt werden (vgl. Kap.
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7.1.2). Die Niederschlége fallen im SUden des Arbeitsgebietes als monsunale Sommer-
regen konzentriert auf die Zeit zwischen Juni/Juli und September (mit Maximum im
August) (Fig. 2). Neben heftigen Gewittern kommen dabei auch langer anhaltende
Landregen relativ héufig vor. Im Norden treten Regenfélle nur episodisch und entspre-
chend mit hoher Variabilitdt auf (BAUMHAUER, 1986: 23). Die relative Luftfeuchte ist mit
10 bis 20 % im Norden und bis zu 35 % im Stden (Jahresmittel) Gberall sehr niedrig
(LEROUX, 1983) (Tab. 1).
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Fig. 2: Klimadiagramme der Stationen Agadez, Bilma, N’Guigmi und Zinder
(aus: VOLKEL, 1989: Abb. 2).

19



Fur die der erdgeschichtlich jungere Vergangenheit sind im Untersuchungsraum sowohl
feuchtere wie auch trockenere Perioden belegt. Ihr Nachweis beruht neben geologisch-
geomorphologischen Befunden (FAURE, 1966; GROVE & WARREN, 1968; BEAUDET et
al., 1977) hauptsachlich auf der Untersuchung limnischer Sedimente (BAUMHAUER,
1986, 1987, 1988; BAUMHAUER & SCHULZ, 1984; SERVANT, 1983) und der geomor-

phologisch-pedologischen Analyse alter Verwitterungs- und Bodenbildungen (PIAS,
1970; SKOWRONEK, 1985b, 1988). In diesem Zusammenhang ist die Untersuchung von
verwitterten Altdlinenkomplexen interessant, deren Verbreitung bis in die sldiiche
Sahara nachgewiesen ist (MAINGUET, 1972; DURAND, 1980; GRUNERT, 1988b;
VOLKEL, 1987, 1988, 1989). Wichtige Hinweise auf holozéne Klimaschwankungen liefern
darliber hinaus vegetationsgeographische Untersuchungen (MALEY, 1980; SCHULZ,
1984, 1987; NEUMANN, 1988). Zusammenfassende Darstellungen der jungpleistozanen
und holozénen Klimaentwicklung finden sich unter anderem bei GEYH & JAKEL (1974),
ROGNON (1976), LAUER & FRANKENBERG (1979, 1980), GABRIEL (1982), DURAND &
MATHIEU (1980), DURAND & LANG (1986), BRADLEY (1985) sowie LITTMANN (19873,
1987b).

2.3 Vegetation und anthropogene Nutzung im Arbeitsgebiet

Heute liegt der Ubergang von kontrahierter zu diffuser Vegetation innerhalb des Arbeits-
gebietes in Abhangigkeit von den lokalen Bedingungen auf unterschiedlicher Breite
(SCHULZ, 1988).

Der sldliche Teil des Untersuchungsraumes wird von Trockensavanne eingenommen,
ist jedoch sidlich etwa 15930’ nérdl. Breite in weiten Teilen vom Hirseanbau (berpragt
(vgl. RETAILLE, 1984: Fig. 1). Aufgrund der orographisch bedingten hdheren Nieder-

schlage und vereinzelter edaphischer Gunstlagen greift die Vegetation in die Gebirge als
vorgeschobene Posten nach Norden ein.

Vorherrschende Pflanzenarten sind im Norden des Arbeitsgebietes Acacia ehrenbergia-
na, vereinzelt Tamarix sowie Phoenix dactylifera (in Kultur). Weiter nach Siden kommen
Acacia raddiana, Maerua crassifolia, Balanites aegyptiaca, Salvadora persica, Panicum
turgidum und Hyphaene thebaica hinzu (SCHULZ, 1988; WALTHER, 1964). Am
Sldsaum des Arbeitsgebietes treten bereits sudanische Florenelemente auf (z.B.
Tamarindus). Hier ist jedoch der erhebliche anthropogene EinfluB auf das Vegetations-
muster zu berticksichtigen.

Die anthropogene Nutzung des Untersuchungsraumes konzentriert sich auf Kamel- und
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Ziegennomadismus im Norden und Hirseanbau und Rinderhaltung im Siden (vgl.
RETAILLE, 1984). Die traditionelle wirtschaftiche Grundiage der Ténéré-Oasen sind
Dattelkulturen und Salzgewinnung.

Aus den heute vollariden Gebieten des Untersuchungsraumes sind eine Vielzahl stein-
zeitlicher Siedlungsspuren bekannt (MAUNY, 1949; ALIMEN, 1953; HERVIEU, 1977;
GABRIEL, 1979; TILLET, 1980).

2.4 Die geologisch-tektonischen Verhiltnisse im Arbeitsgebiet

Einen Uberblick liber die geologische Situation im Gesamtraum gibt Fig. 3. Fig. 6 bein-
haltet eine stratigraphische Ubersicht der geologischen und tektonischen Entwicklung.

Auf die geologisch-tektonischen Verhaltnisse in den einzelnen Teilregionen wird in den
jeweiligen Kapiteln ausfuhrlicher eingegangen.

Das Untersuchungsgebiet 148t sich grob inzwei Teile gliedern, ndmlich in randliche
Schwellenregionen, die auch morphologisch als Gebirge in Erscheinung treten, und in
einen zentralen Beckenbereich mit verschieden alter Sedimentfillung. Die Sedimentfolge
148t sich haufig als korrelate Ablagerung benachbarter Herkunftsgebiete deuten, die im
Zuge phasenhafter Hebungs- und Senkungsbewegungen zeitweise verstéarkter Abtra-
gung ausgesetzt waren.

Eine erste und bis heute die umfassendste Darstellung der geologischen Verhéltnisse im
ostlichen Niger wurde von FAURE in seiner Arbeit von 1966 gegeben. Seine Ergebnisse
werden zusammengefaBt und erganzt von GREIGERT & POUGNET (1967), sowie in der
neueren Arbeit von REYMENT (1983). Geologische Arbeiten zu gréBeren Teilrdumen
existieren in Form von Erlauterungen zu den geologischen Karten des Djado (POUCLET
& FAURE, 1960), des Air (BLACK et al., 1967) und des Manga (PIRARD, 1967).

In seiner Arbeit Uber die Strukturgeschichte der Zentralen Sahara beriihrt KLITZSCH
(1970) den NE-Teil des Untersuchungsgebietes. Auch BLACK & FABRE (1973) beziehen
das Arbeitsgebiet randlich in ihre Untersuchungen mit ein.

Eine geophysikalische Aufnahme des Raumes wurde von LOUIS (1970) entlang mehre-

rer Transekte durchgeflhrt, die teilweise detaillierte Rickschlisse auf den Aufbau ein-
zelner Strukturen im Arbeitsgebiet erlauben.
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2.4.1 Uberblick iiber die tektonische Entwicklung des Raumes

Das Arbeitsgebiet ist Teil des Westafrikanischen Kratons, genauer des "Pan African
Touareg Shield". Die Konsolidierung dieses Bereiches wird Uberwiegend in das ausge-
hende Prakambrium gestelit (BLACK & FABRE, 1973: 18). Nachfolgend kam es im
Rahmen weitgespannter tektonischer Bewegungen zur Gliederung des Raumes in
Becken und Schwellen bei regional und zeitlich variierenden Hebungs- und Senkungs-
impulsen:

Nach Konsolidierung und Einrumpfung der Sahara-Tafel noch im Préakambrium erfolgte
im Paldozoikum durch Dehnung der Landmasse eine Gliederung in mehrere NW-SE-
streichende Trége und Schwellen (GREIGERT & POUGNET, 1967; KLITZSCH, 1970).
Die wahrend des Mesozoikums von Ost nach West fortschreitende “onde épéiro

génique" (FAURE, 1966: 90) fihrte zu einer sukzessiven Verlagerung der Becken- und
Schwellen. Von den Bewegungen wurde das Gebiet zwischen der Tibesti-Syrte-Schwelle
im Osten und dem Airim Westen erfaBSt. Bereits mit dem ausgehenden Palaozoikum
setzt KLITZSCH (1970: 480) die Umkehr der Streichrichtung der Schwellen in SW-NE-
Richtung an. Verbunden mit der Hebung dieser Schwellenregionen war die SE-NW-
gerichtete, mesozoische Einengung der Beckenbereiche, die sich bis in das
Tertidr/Quartér fortsetzte. Einen Uberblick (iber die sich (berlagernden, paldozoischen
und mesozoischen GroBstrukturen gibt Fig. 4.
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Abb. 9).
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Die mit dem mittleren Mesozoikum einsetzende Bruchtektonik ist in Zusammenhang mit
der E-W-gerichteten Dehnung der Landmasse zu sehen. Sie flihrte innerhalb der Sedi-

mentationsbecken zu teilweise erheblichen Hebungs- und Senkungsbetragen. Besonde-
re Bedeutung erlangten der Graben von Tefidet im siiddstlichen Air und die postgene-
tisch gehobene Grabenstruktur von Termit sowie die Halbgraben von Achegour, Fachi
und Adrar Madet. In allen Fallen sind die Hauptverwerfungen NW-SE-streichend (Fig. 5;
vgl. GREIGERT & POUGNET, 1967: 25; POUCLET & DURAND, 1983).

1: Stbrung, - 2: Spalte, - 3: Beckenrand - 4: vermutete Stérung. AC: Halbgr. v. Achegour,
- AG: Graben v. Agadem, - AM: Graben v. Adrar Madet, - BL: Graben v. Bilma, - DB:
Sattel v. Dibella, - LT: Tschadsee-Graben, - NG: Graben v. N'Gel Edji, - TF: Tefidet-
Graben, - TN: Sattel v. Termit-Nord, - TS: Graben v. Termit-Sid.

Fig. 5: Tektonische Strukturen in Ostniger
(verandert nach: POUCLET & DURAND, 1983: Fig. 3)
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Verbunden mit dem mehrfachen Wiederaufleben der Tektonik waren Phasen vermehrter
vulkanischer Aktivitat und die sukkzessive Hebung der randlichen Schwellengebiete.
KLITZSCH (1970: 492) stellt die starksten Hebungstendenzen der Tibesti-Syrte-Schwelle
in den Jura und an die Wende Jura/Kreide. Nachgewiesen und zeitlich eingeordnet
wurden tektonische Aktivitdtsphasen auch fur das spdte Eozan und die Wende
Tertiar/Quartér als wahrscheinlich jingstem starkeren Impuls (BOUDOURESQUE et al.,
1982).

Die Hebung des Air begann nach FAURE (1966: 11, 134) wéhrend der Kreide. Mit gerin-
ger zeitlicher Verzégerung setzte im frlihen Tertidr die Absenkung des Tschadbeckens
nach Stidosten ein. Die Hebungs- und Senkungsbewegungen dauern bis in die Gegen-
wart an (LOUIS, 1970: 222).

Der tertidre und quartére Vulkanismus im Air und nérdlich des Massif de Termit (Gosso-
jolom Bo) lehnt sich an altere Stérungen an, deren Reaktivierung in Zusammenhang mit
den oben erwahnten, mesozoisch-tertidren Dehnungsbewegungen steht (GREIGERT &
POUGNET, 1967: 144; KLITZSCH, 1970: 460; POUCLET & DURAND, 1983).

2.4.2 Geologischer Bau der randlichen Schwellenregionen

Im Untersuchungsraum kommt es nur an zwei Stellen zum Aufdringen des kristallinen
Sockels in gréBerem Umfang:

Im Westen ist dies das Air als gréBerer Gebirgskomplex. Im Stden greifen als Auslaufer
des nigerianischen Kristallins das Mounio in der Region von Gouré und wenig weiter
westlich das Damagaram bei Zinder in das Arbeitsgebiet ein (LOUIS, 1970: 219).

Das Air-Gebirge im Westen des Untersuchungsraumes stellt die siidliche Verlangerung
der Hoggar-Aufwdlbung dar. Wie auch das Gebiet des Damagaram und des Mounio ist
es Uberwiegend aus magmatischen Intrusivkdrpern und randlich umgebenden meta-
morphen Serien aufgebaut. Dazwischen finden sich regional verbreitet die Férderpro-
dukte eines bis in das jungere Quartar hinein aktiven Vulkanismus.

Typisch ist das Auftreten granitischer Ringstrukturen, deren grdBte im Air das Massif de
Bagzane, das Massif de Tamgak und das Massif de Taghmert sind. Die Granite zeigen
eine unterschiedliche chemische Zusammensetzung, wobei besonders Alkali- und
hyperalkaline Granite hervortreten. Bei den Vulkaniten sind sowohl basische als auch
saure Forderprodukte vertreten (BLACK et al., 1967).

Rhyolite und Syenite des Suggarien stellen den Hauptanteil des Mounio-Berglandes. Zu
diesem Komplex gehéren auch die Glimmerschiefer der "Formation de Gouré" und die
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Zweiglimmer-Granite der alteren Generation. Das Damagaram ist in die Spétphase
dieser Serie einzuordnen.

Die Granite des Damagaram werden Uberwiegend als zeitgleich mit der Generation der
"Younger Granites” in Nigeria eingestuft. lhr Aufdringen wird fir den Jura angenommen.
Altere Formationen werden von diesen Intrusivkérpern geschnitten (PIRARD, 1967: 11;
GREIGERT & POUGNET, 1967: 21, 31).

Bereits auBerhalb des Untersuchungsgebietes gelegen, stelit das Tibesti-Gebirge den
Ostlichen Rahmen der zentralen Beckenstrukturen dar. Es setzt sich aus Plutoniten,
Metamorphiten und einem hohen Anteil an Vulkaniten zusammen. Fir die geologische
Situation des Arbeitsgebietes ist es insofern von Bedeutung, als es in engem Zusam-
menhang mit den Hebungsbewegungen des Djado steht. Auch werden hydrologische
Verbindungen zwischen dem Tibesti und den weit westlich davon liegenden Gebieten
angenommen (KLITZSCH, 1970; SKOWRONEK, 1987). Eine umfassende Darstellung
des geologischen und morphologischen Baus des Tibesti gibt HAGEDORN (1971).

2.4.3 Sedimentfolge in den zentralen Beckenbereichen

Zwjschen den genannten Hebungszonen erstreckt sich das ausgedehnte Tschad-
becken, das sich auBerhalb des Arbeitsgebietes nach Slidosten weiter fortsetzt. Durch
eine E-W-streichende Dorsale wird es auf der Breite von Fachi/Dibella in das nérdliche
Becken von Bilma und das eigentliche Tschadbecken untergliedert. Nach Nordosten
schlieBt das Becken von Djado an.

Bereits seit dem Paldozoikum waren die Becken immer wieder Sedimentationsrdume
Uberwiegend kontinentaler Serien. Die altesten, am Ostrand des Air erhaltenen Sedimen-
te sind die Molasseablagerungen des "Proche Ténéré", die in das Pharusien gestellt
werden (BLACK et al., 1967: 16). Es treten sodann die méchtigen Sandsteine des
Kambro-Ordoviziums und des Devon/Karbon auf, die das Djado-Plateau in seinem west-
lichen Teil und einige Nachbargebiete pragen.

Nachfolgend von groBer Bedeutung sind die klastischen Serien des "Continental Interca-
laire" (Cl), die im wesentlichen dem Nubischen Sandstein der &stlichen Sahara gleichge-

stelit werden. Die Benennung wurde von KILIAN (1931, in REYMENT, 1983: 136) vorge-
schlagen und bezeichnet kontinentale Sedimente zwischen dem letztdatierten Paléozoi-

kum und der marinen Kreidetransgression. Gleich dem Nubischen Sandstein, dessen
stratigraphische Zuordnung unter faziellen Gesichtspunkten von PICARD (1943, in
McKEE, 1962: 555) auf postkretazische Vorkommen ausgedehnt wurde, handelt es sich
bei den Sedimenten des Continental Intercalaire allgemein um klastisches, meist kreuz-
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geschichtetes Material (Sandsteine verschiedener Kérnung, Siltsteine; quarzitisch oder
stark eisenschissig, teilweise kaolinitisch gebunden).

Gefolgt wird das Continental Intercalaire von den Sedimenten des "Continental Hama-
dien" (CH) in dhnlicher Fazies. Im Stiden des Arbeitsgebietes bauen die spétkretazisch-
frihtertidren Sandsteine dieser Serie das Massif de Koutous und einige kleinere Komple-
xe auf.

Abgeschlossen wird die Schichtenfolge durch die Serien des "Continental Terminal”
(CT). Typisch fur diese jungste Sedimentfolge sind sehr stark eisenhaltige Sedimente
("facies sidérolithique” nach FAURE, 1966: 34). Der Uberaus hohe Eisengehalt wird
durch die Anreicherung und Verlagerung alter Verwitterungsbildungen Gber dem Conti-
nental Intercalaire erklart. Nach internationaler Vereinbarung (1978) wird das Continen-
tal Terminal als post-eozan und pra-quartér eingeordnet (BOUDOURESQUE et al., 1982:
692). Seine Obergrenze ist stratigraphisch durch sedimentare Eisenkrusten festgelegt,
wéhrend die Untergrenze bis heute noch nicht klar definiert ist. Nach FAURE (1966) wird
der Beginn des Continental Terminal durch die "Formation de Dolle" mit ihren charakteri-
stischen Eisenkonglomeraten angegeben.

Nach BOUDOURESQUE et al. (1982) und BUSCHE (1982) kennzeichnen die Eisenkru-
sten des Continental Terminal weite, ausgeglichene Flachen im kistennahen Bereich,
die auf jeden Fall noch vor der kraftigen Taleintiefung an der Wende Tertiér/Quartéar
("grand creusement postérieur au Continental Terminal nach FAURE, 1966: 34) be-
standen haben missen.

Die kustennahe Lage des Untersuchungsraumes wahrend der Kreide und wahrend des
Tertiars dokumentiert sich in der Abfolge der marinen Transgressionen in seinen Rand-
bereichen bzw. der weiteren Umgebung. Das Becken von lullemeden, das sich westlich
des Arbeitsgebietes ausdehnt, wurde seit dem Paldozoikum insgesamt funf Mal von
Transgressionen Uberflutet. Alle finf Transgressionen werden in die Kreide (Ober-
Cenoman, Unter-Turon, CampanoMaastrichtien und Maastrichtien-Danien) und das
Tertiér (Oberes Paldozén bis Unter-Eozén) gestelit (BOUDOURESQUE et al., 1982).

Wéhrend es im Nordosten des Untersuchungsraumes bereits seit dem Oberen Ceno-

man zu Hebungsbewegungen kam, erfolgten die drei erstgenannten Transgressionen
noch 6stlich des Air entlang von Rinnen geringer Tiefe. Dabei verlagerte sich die Kisten-
linie zunehmend in stdwestlicher Richtung. Diese Verbindung wurde im spéten Maa-
strichtien mit der beginnenden Hebung des Air unterbrochen. Gleichzeitig traten Sen-
kungsbewegungen in der Enge von Gao auf, die den beiden letzten Transgressionen
einen neuen Weg 6ffneten (BOUDOURESQUE et al., 1982). Die raumliche Verlagerung
in der Abfolge dieser Transgressionen erklart den Sedimentationsunterschied zwischen

27



marinen Serien mit Kalken und Phosphatlagerstétten im Slidwesten und der gleichzeitig
im Osten ablaufenden Verwitterung der kreidezeitlichen Sedimente und der Umlagerung
der Verwitterungsprodukte zum tertidren Continental Terminal.

Die Koppelung der relativ wenigen GroBstrukturen in ihrer tektonischen Entwicklung und
die daraus resuitierende Beeinflussung des Abtragungs- und Sedimentationsgesche-
hens ist ein pragender Faktor fir die Landschaftsentwickiung des Untersuchungsrau-
mes.

In Fig. 6 sind die wesentlichen Abschnitte der geologisch-tektonischen, der geomorpho-
togischen und der paldoklimatischen Entwicklung in ihrer zeitlichen Abfolge zusammen-
gestellt.

2.5 Die hydrologischen Verhiltnisse im Arbeitsgebiet

Entsprechend seinem geologisch-tektonischen Bau gehdrt das Arbeitsgebiet zum hydro-
logischen Tschadbecken.

In Anbetracht der geringen Niederschldge (vgl. Kap. 2.2) kommt es im Untersuchungs-
raum nur selten zu oberfiachigem AbfluB. Neben zahlreichen lokalen Endbecken bilden
theoretisch der Tschadsee im dstlichen und der Niger im westlichen Teil des Arbeitsge-
bietes die Hauptvorfluter und die Basis der fluvialen Erosion. Es treten aber im gesamten
Arbeitsgebiet keine ganzjahrig wasserfihrenden Flisse auf. Verbreitet gibt es jedoch
aus feuchteren Perioden vererbte, breite Téler mit ebener Akkumulationssohle, die teil-
weise in jingerer Zeit kraftig dolisch Gberformt werden (BUSCHE & HAGEDORN, 1980;
BUSCHE, 1982; SPONHOLZ, 1988).

Im Siden des Arbeitsgebietes, vor allem in den Altdinenbereichen um das Massif de
Koutous und im Mounio, existieren kleinere Gerinne, die wahrend der sommerlichen
Regenzeit in isolierte Timpel (frz.: "mares") entwassern, den Rest des Jahres aber
gleichfalls trockenliegen (PIRARD, 1964: 16; 1967).

Im Air existieren mehrere "Gueltas", stark Gbertiefte Becken oder Schluchtabschnitte, in
denen sich wahrend der Regenzeit das Niederschiagswasser sammelt und in Resten die
Trockenzeit (berdauert.

Viele der alteren Untersuchungen gehen davon aus, daf8 im Nubischen Sandstein bzw.
im Continental Intercalaire, ein zusammenhéngender Aquifer angenommen werden
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kann. So spricht beispielsweise ARCHAMBAULT (1960) davon, daB sich zwischen
Taoudeni (NE-Mali) und dem Tschad ein zusammenhangender Grundwasserkdrper
befinde, der trotz seiner Lage im Uberwiegend semiarid-ariden Bereich zusammen mit
den Grundwasservorraten des Maastrichtien den groBten Grundwasserkérper Westafri-
kas bzw. einen der gréBten der Welt bilde. Auch fir die tieferen Bereiche des Niger-
beckens geht er von einem zusammenhangenden Grundwasserspeicher aus.

ARCHAMBAULT nimmt bis zu einem gewissen Grad eine rezente Auffullung der genann-
ten Aquifere trotz der heute geringen Niederschlge durch Speisung aus den Hochge-
bieten des Hoggar und des Tibesti an, was in Ubereinstimmung mit anderen Autoren
steht. In seiner Arbeit Giber den zentralsaharischen Raum halt auch SKOWRONEK (1987)
einen Zustrom vom regenreicheren Tibesti in den dstlichen Niger fiir wahrscheinlich.
Innerhalb des Arbeitsgebietes ist der Grundwasserstrom nach Sldosten zum Tschadsee
hin gerichtet (AMBROGGI, 1966: Fig. 1).

Fir das gesamte Tschadbecken (rund 1.100.000 km?2 Flache) nimmt AMBROGGI (1966:
28) eine Wasserspeicherkapazitat von 3.500.000 m3 und einen jahrlichen Recharge von
1.200.000 m an. SONNTAG et al. (1978: 414f) nennen aufgrund neuerer Untersuchun-

gen weitaus hdhere Werte bei starkerer raumlicher Differenzierung. Gleichzeitig betonen
sie die Schwierigkeiten bei der Erstellung von Grundwassermodellen fir den sahari-
schen Raum, die bislang viele Fragen offen lassen. Das FlieBverhalten der Grundwas-
serstrome und ihre Einzugsgebiete sind bisher kaum bekannt.

Allerdings wird nach neueren Erkenntnissen von einer starkeren Gliederung der Grund-
wasserkdrper entsprechend den geologischen Beckenstrukturen und von einer maBgeb-
lichen Beeinflussung durch die lokalen, geologisch-tektonischen Bedingungen ausge-
gangen (ROGNON, 1980; FONTES et a., 1985; HAGEDORN, 1985: 218; BAUMHAUER,
1986; LITTMANN, 1987b; GASSE, 1988).

Fir den Suden des Arbeitsgebietes nennt ARCHAMBAULT (1960) das Vorhandensein
eines im "Grés de Koutous" (Continental Hamadien) ausgebildeten, durchgehenden
Aquifers. Der Grundwasserspiegel liegt seinen Angaben zufolge im Raum Gouré/Zinder
bei 440 m U.NN und es wird Wasser aus einer Tiefe von 16 bis 105 m geférdert. Auf-
grund des steigenden Wasserverbrauchs vor allem in der Départementshauptstadt Zin-
der und der wenig ergiebigen Niederschlage der vergangenen Jahre treten heute jedoch
zunehmend Schwierigkeiten bei der Wasserversorgung im Raum Zinder auf (ADAMOU,
frdl. mdl. Mitt.). Ein Absenken des Grundwasserspiegels gegenliber den von ARCHAM-
BAULT angegebenen Werten ist deshalb wahrscheinlich.

Fur das Kaouar liegen Untersuchungen vor, die das Vorhandensein zweier getrennter
Grundwasserkdrper anzeigen: Ein oberflachennaher, stark salzhaltiger Komplex bildet
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die Grundlage der Salzgewinnung in den Salinen von Kalala (Bima) und Dirkou.
Darunter befindet sich ein artesisch gespannter SUBwasserkorper, der durch natiriiche
Grundwasseraustritte vier rezente Seen speist (von N nach S: Ayama, Elki Guernana,
Barara, Dirkou). Erst durch Verdunstungsanreicherung bildet sich auf der Oberflache
der Seen eine Natronkruste (NasCQOg), die zur Salzgewinnung abgebaut wird. Bei der
GroBe der Seen (gesamt ca. 2 Millionen m2, davon etwa 25 % stéandig wasserbedeckt)
und der 4.000 mm/a erreichenden Verdunstung muB ein Grundwasserzustrom von
500.000 bis 1 Million m3/a angenommen werden (BAUMHAUER, 1986: 26ff).

Um die Oase Bilma existieren eine Reihe bis zu 15 m hoher Quellhligel, die mit dem
SuBwasseraquifer in Verbindung stehen (BAUMHAUER, 1986: 26). Eine in Bilma nieder-
gebrachte Bohrung auf den SiuBwasserkdrper konnte bislang noch nicht vollstandig
gefaBt werden. Das in GbergroBen Mengen austretende Wasser hat in weiten Teilen der
Oase bereits zu schweren Versalzungsschaden gefihrt.

Interessante Angaben zum Chemismus der Wasser im Kaouar und allgemein im Osten
des Untersuchungsgebietes liefern die Arbeiten von FAURE (1963), BAUMHAUER
(1986) und VOLKEL (1989). FAURE (1963: Annexe 2-X) und BAUMHAUER (1986: 27)
nennen teilweise extrem hohe Gehalte an gelstem SiO, (Uber 1 %) im Grund- und
Oberflachenwasser des Kaouar. Auch die Werte an geldstem Aluminium kénnen bis
Uber 1% erreichen. Dabei liegen die Gesamtsalzgehalte im oberflachennahen Wasser-
korper bei 400 g/l (1), im tieferen Wasserkdrper bei nur rund 100 mg/I (FAURE, 1963:
89). Die sedimentologischen und pedologischen Untersuchungen von VOLKEL (1989:
91) weisen auf ehemals hohe Siliziumgehalte in den Grundwassern im Gebiet des etwa
100 km sudlich Bilma gelegenen Massivs von Dibella hin. Als Ursache dieser hohen
Si0Oy-Gehalte nimmt VOLKEL eine erhéhte Losung der Kieselséure zur Zeit der Auffil-
lung des betreffenden Aquifers an.

Die bei den Wasseruntersuchungen von FAURE (1963) im Kaouar gemessenen pH-
Werte liegen zwischen 6,8 und 10,1, meist jedoch zwischen 7,5 und 10.

Datierungen ergaben ein liberwiegend jungholozénes Alter der Wasser (BAUMHAUER,
1986: Tab. 2). Eine geringe Aufflillung des Aquifers ist trotz der sparlichen aktuellen
Niederschlage im Nordosten des Untersuchungsraumes durch H-Bomben-Tritium auch
fir die letzten Jahrzehnte nachgewiesen (BUSCHE, 1982: 180). BUSCHE fiihrt dies auf
die starke Verkarstung der Dachfldchen zurlick, die eine rasche Infiltration der Nieder-
schlége ermdglicht. Von einer Infiltrationsrate von bis zu 50 % der Niederschlage in
ariden Gebieten Uber Karstflachen geht auch KRAUTHAUSEN (1985: 30) aus (vgl. Kap.
8.2.2.1).

Fur das Air-Gebirge wurden Grundwasser-Untersuchungen von JOSEPH & OUSMANE
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(1986) durchgeflhrt. Die Datierung der Wasser ergab eine Mischung von jungem
Grundwasser mit einem alteren, wahrscheinlich um 12.000 BP entstandenen Grundwas-
serkorper. Letzterer ist nur mit geringen Anteilen enthalten. Bedingt durch steigenden
Wasserverbrauch ist im Air eine verstarkte Férderung des fossilen Wassers festzustellen,
die durch den aktuellen Recharge nicht ausgeglichen wird.

Zur Frage der Paldoseen im zentral- und westsaharischen Raum liegen eine Reihe von
Vergffentlichungen vor, beispielsweise von FAURE (1969), SERVANT (1983), SER-

VANT-VILDARY (1978), DURAND (1982), DURAND et al. (1984), BAUMHAUER &
SCHULZ (1984), BAUMHAUER (1986, 1987, 1988) und GASSE (1988). Von franzdsi-
scher Seite wird im Rahmen des PALHYDAF-Projektes an der Erforschung der paldohy-
drologischen Verhéltnisse gearbeitet. Eine Ubersicht Ober die bis dahin durchgefihrten
Untersuchungen geben der Tatigkeitsbericht von 1986 sowie FONTES & GASSE (1987).

2.6 Die geomorphologischen Einheiten des Arbeitsgebietes

Die vielfaltigen, das Landschaftsbild prégenden Faktoren haben im Laufe der paldogeo-
graphischen Entwicklung zu einer groBen Zahl von Reliefelementen im Untersuchungs-
raum gefihrt. In Verbindung mit klimatischen Veranderungen kleineren und gréBeren
AusmaBes haben sich die verschiedenen Formen in ihrer weiteren Ausgestaltung teil-
weise stark gegenseitig beeinflut. In einer Ubersicht sollen die wesentlichen Reliefele-
mente in ihrem morphogenetischen Zusammenhang vorgestellt werden.

Den Beginn der Entwicklung zum heutigen Relief kann man nach BUSCHE (1982: 365)
mit dem Ende der Oberkreide-Sedimentation ansetzen. Ausgehend von dieser "Stunde
Null" der jungeren geomorphologischen und Landschaftsgeschichte stellt er eine Analy-
se der morphologischen Entwicklung des zentralsaharischen Raumes (regionaler
Schwerpunkt: Murzuk-Becken und Djado) vor. Dabei akzeptiert er gleichwertig die Be-

griffe "morphogenetische Sequenz’ (MENSCHING, 1979) und "Reliefgenerationen”
(BUDEL, 1977). Die sich seit der Oberkreide entwickelnden Reliefeinheiten sind in der
heutigen Landschaft teils als beherrschende Elemente, teils nur noch in morphologisch
unbedeutenden Resten erhalten.

Zu den GroBformen der Landschaft gehéren die auf verschiedenen Niveaus erhaltenen
Flachen(reste), Stufen von zum Teil mehreren hundert Metern relativer H6he - haufig mit
vorgelagerten StufenfuBdepressionen -, Inselberge, groBe Talsysteme und ausgedehnte
Dunengebiete. Jede dieser Grofformen ist in sich weiter gegliedert. Dabei treten regiona-
le Unterschiede auf.
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2.6.1 Flichen

Das wohl bedeutendste Reliefelement sind die einen Grofteil des Untersuchungsgebie-
tes einnehmenden Flachen bzw. Flachenreste auf verschiedenen Niveaus. Hierzu
gehoren zum einen die hochgelegenen Plateaus der saharischen und sahelischen
Schichtstufen und des Air. Zum anderen zahlen die weitgespannten Fldchen zwischen
den Schichtstufen wie beispielsweise die flachwellige Sandtenne des Ténéré dazu. Die
Ausbildung der Flachen wird feucht- bis wechselfeucht-tropischen Bedingungen zuge-
schrieben, wie sie von den meisten Autoren bis ins ausgehende Tertidr angenommen
werden.

Wo verhértete Krusten (lateritische Eisenkrusten wie in Teilen des Massif de Koutous
oder Silcretedecken, wie sie im Djado verbreitet sind) die Dachflachen schitzen, sind
diese teils ‘wirklich von ausgesprochener Ebenheit. In den meisten Fallen tragen die
Plateaus jedoch ein Mesorelief untergeordneter Dimension. Haufig wird das Hauptniveau
von alteren Flachenresten oder von einzelnen Inselbergen Gberragt.

Zum anderen sind in die Fldche eingreifende Hohlformen weit verbreitet:

Dazu gehdren Taler wie auch geschiossene Depressionen verschiedener GréBe. Letzte-
re kénnen im Zuge starker olischer Korrasion als Deflationswannen entstanden sein.
Das trifft flr viele der gleichméaBig begrenzten Becken zu.

Daneben gibt es unregelmaBig begrenzte, mehr oder weniger steilwandige Formen mit
flachem Akkumulationsboden, die als intramontane Ebenen/Becken und teilweise als
Karstformen angesprochen werden kdnnen.

Die Flache, die die Unterlage des Erg du Ténéré/Grand Erg de Bilma bildet, ist weitest-
gehend von quartdren Sandakkumulationen bedeckt. Wo diese als ausgedehnte Sand-
schwemmebenen auftreten, werden sie von BUSCHE & HAGEDORN (1980: 135) als
Formen der Flachenweiterbildung angesprochen. In ihren sudlichen Teilen sind die
genannten, groBen Ergs allerdings von passatorientierten Léngsdinenzigen gepragt.

2.6.2 Stufen und Hinge

Die Stufen sind sehr unterschiedlich entwickelt. Neben fast vollig aufgeldsten Stufenab-
schnitten (z.B. nérdliche Stufe von Bilma, ndrdliches Massif de Termit) gibt es Partien,
die Uber mehrere Zehner von Kilometern Langserstreckung kaum gegliedert sind (z.B.
Slidabschnitte der genannten Stufen) und relative Héhen von bis zu 400 m erreichen
kénnen (Djado).
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Im Messak Mellet/Messak Settafet sind die Stufenhénge durch den Abgang groBer
Rutschungsschollen um bis zu 200 m zuriickverlegt (BUSCHE, 1982: 156). GRUNERT
(1983: 3) nimmt fir den Westrand des Murzuk-Beckens Rickverlegungsbetrédge bis zu
1.000 m an. BUSCHE & HAGEDORN (1980: 127) und BUSCHE (1982: 156) gehen
davon aus, daB das Abgehen der groBen Rutschungen die einzige Phase einer nen-
nenswerten Rickverlegung der Stufen darstellte.

Im Arbeitsgebiet konnten Rutschungen kleineren AusmaBes beobachtet werden (Massif
de Termit, Adrar Madet). Fiir diese Gebiete liegen jedoch noch keine Detailuntersuchun-
gen vor. im Adar, unmittelbar westlich des Untersuchungsgebietes gelegen, wurden in
jingster Zeit fossile Rutschungen gréBeren Umfanges von SCHOENEICH & BOUZOU
(1988) bearbeitet. Eine Reaktivierung der Rutschungen bei erneuter Feuchtigkeitszufuhr
bzw. Bewegungen geringerer Intensitét unter den heutigen Klimabedingungen werden
von diesen Bearbeitern wie auch - fir die Schichtstufen der Zentralsahara - von
GRUNERT & HAGEDORN (1976: 109) fur mdglich gehalten.

Die Ausbildung von Pedimenten stellt BUSCHE (1982: 205) an das Ende der Periode
flachenhafter Tieferlegung der Stufenvorlander. Eine ausflihrliche Diskussion zur Pro-
blematik der Pedimentgenese und ihrer paldoklimatischen Impilikation findet sich bei
BUSCHE (1982: 205ff) und bei SKOWRONEK (1987: 145ff). Die zerschnittenen Pedi-

mentflachen liegen hdher als die pleistozanen Schwemmfacher und Terrassen.

Ein weiteres Kennzeichen vieler Hange im Arbeitsgebiet ist die fast vollstandige Uber-
kleidung mit an der Oberflaiche schwarz patiniertem Hangschutt. Parallel zu Befunden
von VOLKEL (1989: Profile 19986 1 u. 2), der die grobe Hangschuttdecke an einem
Beispiel aus dem Sidniger (Rhyolit-Inselberge bei Gouré) als eindeutig nicht-residual
anspricht, muB fir viele Gebiete nach eigenen Erkenntnissen mit einer selektiven Entfer-
nung des Feinmaterials im oberen Bereich und damit mit einer residualen Anreicherung
des Grobschuttes gerechnet werden. So konnte beispielsweise im zentralen Teil des
Massif de Termit die Fortsetzung des (nicht patinierten) Grobschuttes in einer sandig-
lehmigen Feinmaterialmatrix im unteren Profilteil festgestellt werden (vgl. Kap. 5.4). Der
schwarz patinierte Hangschutt liegt an vielen Stellen als dliinne Streu auf den Leedinen
einer alteren Generation.

Die Hangschuttdecken waren oder sind ihrerseits in einer jingeren Phase der Reliefge-
staltung in Zerstérung begriffen. So sind im Massif de Termit haufig die Hangschutt-
decken durch groBe Einbriche zerrissen. Die Einbrliche greifen amphitheaterartig mit
z.T. einigen Zehnern von Metern Durchmesser in den Hang ein. |hre Basis ist ber
Versturzmaterial gegeniber dem umgebenden Hangniveau um einige Meter nach unten
versetzt.
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2.6.3 StufenfuBdepressionen

Zu den GroBformen der Landschaft gehdren des weiteren die regelhaft den Stufen
vorgelagerten Senken, die als "StufenfuB-* (BUSCHE, 1982: 210) oder "Stufenvoriand-
depressionen" (BAUMHAUER, 1986: 166) bezeichnet werden. Die Ubertiefung der
Depressionen kann bis zu 80 Meter gegenuber dem Hauptvorlandniveau betragen (vgl.
BAUMHAUER, 1986: 19).

Die dem Djado-Plateau westlich vorgelagerte Depression ist durch die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit untersuchten, verkarsteten Inselberge gekennzeichnet (Kap. 5.1).

In der Regel enthalten die Stufenvorlandsenken limnische und dolische Sedimente jung-
pleistozénen und holozénen Alters. Aufgrund der meist gunstigen hydrologischen Situa-
tion sind sie bevorzugte Standorte fir die Oasenwirtschaft (Kaouar, Djado, Fachi) bzw.
fir die Anlage von Brunnen (Termit).Im Arbeitsgebiet sind nur die Vorlander des Massif
de Koutous und der Stufe von Tiguidit nicht Obertieft (vgl. Kap. 8.2.2.4).

2.6.4 Fluviale Formen

Mit der verstérkten Hebung weiter Gebiete im Laufe des Tertiéirs (Kap. 2.4.1) und einer
gleichzeitig far das jingere Tertiar postulierten Abnahme der Niederschlage (Kap. 2.7)
traten groBraumig die Prozesse der Flachenbildung zugunsten linearer Zerschneidung
der Hochgebiete zurlick. Das fihrte seit dem ausgehenden Tertidr zur Ausbildung
groBerer und kleinerer Talsysteme.

Die Taler zeigen meist eine ausgeprigte Kastentalform und sind in den Gebirgen
manchmal schiuchtartig entwickelt. In Gbertieften, durch steile Hange gegen allzu starke
Sonneneinstrahlung und damit Verdunstung abgeschirmten Gueltas (Kap. 2.5) bleibt
auch in periodisch wasserfOhrenden Koris1) des Air ganzjahrig Wasser stehen.

Im Vorland der Gebirge weiten sich die Téler rasch aus. Im allgemeinen entwéssern sie
unter den heutigen Klimabedingungen in endorheische Becken. Es lassen sich jedoch
noch alte, mehrere hundert Kilometer lange Entwasserungssysteme rekonstruieren
(Azaouagh, Tafassasset, Enneri Blaka). Nach ihrer Anlage im ausgehenden Tertiar wird
die weitere Ausgestaitung der Systeme in Phasen verstarkter fluvialer Aktivitdt wahrend
des Pleistozéns gestellt.
1) "Kori" (haussa): Lokalbezeichnung fir episodisch/periodisch durchflossenes
Trockental. Der Begriff entspricht weitestgehend dem gelaufigeren "Wadi" bzw.
"Oued".
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In unterschiedlichem AusmaB sind entlang der Taler Terrassen entwickelt, die sich im
wesentlichen in vier Niveaus gliedern lassen. Deren genaue zeitliche Einordnung wie
auch die jeweilige Bezeichnung unterliegt regionalen Unterschieden. Zur Terrassenent-
wicklung im Untersuchungsraum und seinen Nachbargebieten existieren eine Reihe von
Arbeiten, z.B. von DRESCH (1959), FAURE (1966), GIESSNER (1969), HAGEDORN
(1980, 1988b), MOREL & SCHULZ (1981), BUSCHE (1982), GRUNERT (1983), MOREL
(1984) und SPONHOLZ (1988).

2.6.5 Aolische Formen

Der aolische Formenschatz hat sowohl bei Erosions- als auch bei Akkumulationsformen
aufgrund der hohen Ariditat besondere Bedeutung. Mit der Bildung der groBen Sand-
seen (Edeyen von Murzuk, stdlich anschlieBende groBe Ergs; vgl. BUSCHE, 1982;
BAUMHAUER, 1986) beginnt die Epoche verstérkter Deflation/Korrasion und lokaler
Sandakkumulation. Uber die Akkumulation der Dunes | nach FAURE (1966) im spéten
Mittelpleistozan und die verschiedenen jiingeren Diinenbildungsphasen (VOLKEL, 1987,
1989; GRUNERT, 1988a, 1988b) setzt sich die &olische Formung bis in die Gegenwart
fort.

Als zweites wesentliches Element dolischer Formung ist auf den Dachflachen der Stufen
immer wieder ein ausgesprochen starker Windschliff zu beobachten (HAGEDORN,
1988a). Teilweise wird er von einer dunklen Patina Uberkleidet, die ihrerseits bereits
wieder in Zerstdrung begriffen ist. Wo den alten Windschiiff tragende Bldcke verlagert
wurden, wird er in Ansatzen von dem jlingeren, rezenten Windschliff Gberformt. Auf der
Dachflache des Massif de Termit ist dieser Typ extrem starken Windschiliffes allerdings in
Eisenkrusten erhalten, ohne daB sich eine jiingere Uberpragung feststellen lieBe
(HAGEDORN, 1988b: 225f). Der starke Windschliff ist eindeutig als fossil anzusehen. Ob
die Phase extremer Korrasion sich mit einer der oben genannten Phasen verstarkter
Dinenbildung korrelieren 148t oder ob es sich um ein méglicherweise noch alteres
Landschaftselement handelt, ist bislang noch nicht geklart.

Ein GroBteil der in den Ubertieften Senken der Stufenvorlander abgelagerten, holozénen
Seesedimente ist bereits wieder ausgeblasen. Dies belegt die stellenweise starke &oli-
sche Formungskraft auch noch im jingeren Holozén.

2.6.6 Formen des "Silikatkarstes"

Karsttypische Losungsformen wurden in praktisch allen Teilen des Untersuchungsrau-
mes beobachtet, wo anstehendes Gestein in gréBerer Machtigkeit aufgeschlossen ist.
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Das gilt vor allem far die siidsaharischen und sahelischen Schichtstufen, die aus kretazi-
schen und tertidren Sandsteinen und Eisenkrusten aufgebaut sind. Es wurde jedoch
auch ein entsprechender Formenschatz im Kristallin des Air und des Damagaram fest-
gestellt.

Die Karstformen treten in unterschiediicher Verbreitung und in wechselnder GréBe auf.
Die groBe Zahl der im Gelande aufgenommenen Einzelformen und ihre Verteilung im Ar-
beitsgebiet erlauben eine regionale Differenzierung nach der jeweils typischen Auspré-
gung des Karstformenschatzes in den untersuchten Teilrdumen.

Die untersuchten Formen werden in Kap. 5 ausfUhrlich vorgestellt.
Auf die Stellung der Lésungsformung innerhalb des geomorphologischen Gesamtsy-
stems wird in Kap. 8.2 eingegangen.

2.7 Grundziige der paldoklimatischen Entwicklung

Die vorstehend aufgefihrten Reliefelemente werden von verschiedenen Autoren in
unterschiedliche Interpretationen zur geomorphologischen und paléoklimatischen
Entwicklung des Raumes gebracht.

In ihrer Arbeit von 1985 geben MESSERLI & FREI einen Abri3 der Klimageschichte von
Teilgebieten des ndrdlichen Afrika, der auch das Arbeitsgebiet beriihrt. Anhand von
Isotopenbestimmungen an Grundwassern konnten SONNTAG et al. (1978) sowie
KLITZSCH et al. (1976: 271) feuchtere und kihlere Perioden wahrend des Pleistozéans
nachweisen.

BUSCHE (1982: 365) setzt, wie in Kap. 2.6 erwahnt, den Beginn der zum aktuellen
Landschaftsbild fihrenden Reliefentwicklung mit dem Ende der Oberkreide-Sedimentati-
on an. Er postuliert fir Eozén bis Unter-Miozan feuchttropische Bedingungen, unter
denen sich die Ausbildung der Silcreteflachen vollziehen konnte. AnschlieBend nimmt er
fur die flachenhafte Tieferlegung der Stufenvorlédnder bis zum Ende des Tertiars wechsel-
feucht-tropische Bedingungen an. BUSCHE (1982: 367) zieht explizit Parallelen zur zeit-
gleichen Entwicklung des ektropischen Formenschatzes unter dhnlichen Klimaten.

Dem Pleistozan ordnet er weitgehend semiaride bis aride Zige zu. In dieser Zeit erfuhr
das heutige Stufen- und Télerrelief seine letzte Ausformung und es erfolgte die Anlage
des &olischen Formenschatzes. Lediglich fir das Holozén und fir einige Phasen des
Pieistozén akzeptiert er flir den Bereich der zentralen Sahara hyperaride Bedingungen.
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Fir diese Zeiten sei eine extreme Wirksamkeit der episodischen Niederschlage anzu-
nehmen (BUSCHE, 1982: 366).

In die gleiche Richtung der paldoklimatischen Entwicklung weisen die Befunde von
MOREL (1986: 3): Er postuliert gleichermaBen einen einschneidenden Klimawechsel an
der Wende Tertiar-Quartar. Einer feuchttropischen Klimaphase bis in das Pliozan und
einer anschlieBenden, allmahlichen Verschiebung zu wechselfeucht-tropischen Bedin-
gungen sei am Ende des Pliczén eine zunehmende Austrocknung gefolgt. Die pleistozé-
ne Klimaentwicklung habe zu einem mehrfachen Wechsel von Perioden verstarkter
Bodenbildung und kréftiger Taleintiefung gefihrt.

Fir das jungere Pleistozan nehmen BUSCHE & HAGEDORN (1980: 134) und LITT-
MANN (1987a: 387) erstmals winterliche Frostverwitterung fiir die Hochlagen der Gebir-
ge an, die sich in der Produktion scherbigen Hangschuttes dokumentiert.

Zu teilweise stark abweichenden Befunden kommt SKOWRONEK (1984, 1985a, 1985b,
1987) anhand geomorphologisch-pedologischer Untersuchungen fir den gleichen
Raum (zentrale Sahara und angrenzende Gebiete, darunter auch der Nordteil des Ar-
beitsgebietes): Aus der Untersuchung von Bodenbildungen, die bis in das Miozén
zurlick datiert werden konnten, fehlen ihm die Hinweise auf feuchttropische bis wechsel-
feucht-tropische Klimate, die von BUSCHE (1882) und MOREL (1986) in Interpretation
der verschiedenen Reliefelemente angenommen werden. Vielmehr stellt er zwar eine
Zunahme allitischer ¥erwitterungseinfilisse nach Siiden hin fest, eine feuchttropischen
Bedingungen entsprechende Verwitterungsintensitat fehlt aber (SKOWRONEK, 1987:
153ff). Vielmehr kommt SKOWRONEK zu Niederschlagshdhen, die zwar Gber den heuti-
gen lagen, 200 bis 500 mm/a (von N nach S zunehmend) aber kaum {berschritten
haben sollen.

Im Djado, der Umrahmung des Murzuk-Beckens und im Tahouadiji/S-Air finden sich
Spuren einer teilweise bis in das Tertidr zurickreichenden Grundwasserverwitterung.
SKOWRONEK (1987) schliet daraus nicht unbedingt auf feuchtere Klimabedingungen,
sondern fOhrt dieses Phanomen auf die Summierung von Grundwéssern im Aquifer
Uber langere Zeit und auf Zustrom aus entfernteren Gebieten in Zusammenhang mit der
Hebung des Tibesti zurick (vgl. Kap. 2.5). Fir das Hoggar beschreibt er miozéne "sols
ferrugineux tropicaux" als Zeugen feuchtester Bedingungen tberhaupt und nimmt be-
reits flr das obere Miozén wieder semiaride bis aride Bedingungen an. Schon fir das
Jungtertidr geht er von einer nur iickenhaften Bodenbedeckung aus.

Zusammenfassend kommt SKOWRONEK (1987: 157ff) zu dem SchiuB, daB fur das
Tertidr eine starkere hygrische Horizontalgliederung des Klimas im zentralsaharischen
Raum angenommen werden muB. Dabei lage das aus den Bodenbildungen ableitbare
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Paldoklima der Zentralsahara mindestens seit dem Mitteltertidr im semiariden Schwan-
kungsbereich. Die Mdglichkeit von Feuchteinseln mit starkerer Bodenbildung schlieBt er
jedoch nicht aus. Das Quartar hingegen ist bodenkundlich nur in Gunstrdumen doku-

mentiert. FOr den saharischen Bereich nimmt SKOWRONEK (1987) in Vergleich mit
Nachbargebieten ein schon seit langer Zeit relativ trockenes Klima an.

Die vorstehend angefihrten Aussagen zur paléoklimatischen Entwicklung anhand
geomorphologischer und pedologischer Befunde haben groBe Bedeutung fur die Inter-

pretation der einzelnen Reliefelemente. Bei den teilweise grundlegend unterschiedlichen
Angaben der Autoren insbesondere zum Feuchtehaushalt des Gebietes seit dem Tertiar
missen entweder die Formen zumindest teilweise einer anderen Morphodynamik
zugeordnet werden, oder aber unter Beibehaltung der angenommenen Formungspro-
zesse muB die zeitliche Stellung der einzelnen Reliefelemente bzw. die Interpretation der
pedologischen Befunde einer erneuten Prifung unterzogen werden.

Fur die Zeit ab 40.000 BP nimmt die Zahl der mittlerweile erarbeiteten Befunde zur
Landschafts- und Klimageschichte im Untersuchungsraum und den angrenzenden
Gebieten deutlich zu. Fir das jlingere Pleistozén und das Holozén haben die Arbeiten
von BAUMHAUER (1986), GRUNERT (1988a, 1988b), VOLKEL (1988, 1989) sowie -
unter Hinzuziehung vegetationsgeographischer Befunde - NEUMANN (1988) und
SCHULZ (1987, 1988) neue Erkenntnisse zur Landschaftsentwicklung geliefert. Auch die
Untersuchungen von SCHUH (1988) iber aktuelle chemische Verwitterung im Massif de
Termit sind in diese Reihe zu stellen.

Von allen Autoren wird fir den genannten Zeitraum ein mehrfacher Wechsel von feuch-
teren und trockeneren Phasen angenommen. Dabei bestehen aber noch keine endgilti-
gen Aussagen zum Umfang dieser Schwankungen.

Immer deutlicher zeichnet sich hingegen eine regionale Gliederung zwischen dem zen-
tral- bis sidsaharischen Bereich und dem sidlich anschlieBenden Sahel ab:

Im Norden wurde fir das jingere Pleistozén eine ausgedehnte Feuchtphase mit Verwit-
terungs- und Bodenbildungen sowie fluvialer Aktivitat und Auffillung der Grundwasser-

speicher nachgewiesen. Ihr Ausklingen ist durch die abschlieBende Schittung der Mittel-
terrasse im Zeitraum zwischen etwa 15.000 BP und 7.000 BP gekennzeichnet (BUSCHE,
1982: 277ff).

Die groBen fossilen Dinengebiete im Sahel sollen aus einer fir die gleiche Zeit - etwa
40.000 BP bis 20.000 BP - angenommenen Trockenphase stammen (Kanémien bzw.
Ogolien) (DURAND, 1980; GRUNERT, 1988a, 1988b; VOLKEL, 1988, 1989). Bei zuneh-
mender Ariditat soll das Einstellen auf die heutigen Klima- und damit Formungsprozesse
Ubereinstimmend seit dem jlingeren Holozan stattgefunden haben.
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3 Stand der Forschung zu Karst in silikatischen Gesteinen und Begriffskldrung

3.1 Uberblick iiber die Geschichte der Karstforschung

Der Beginn der modernen Karstforschung ist etwa in der Mitte des vorigen Jahrhunderts
anzusetzen. Ausgehend von den "klassischen" Karstgebieten, insbesondere in Jugosla-
wien, wurde im modernen naturwissenschatftlichen Sinne versucht, neben der Aufnahme
des Formenbestandes vor allem auch die zu seiner Entstehung fohrenden Prozesse zu
untersuchen. Eine erste zusammenfassende Monographie lieferte CVIJIC (1893).

Neben der umfassenden, geomorphologischen Aufnahme typischer Karstformen war
der wohl wesentlichste Schritt in der Forschungsgeschichte zu diesem Thema die Fest-
. stellung echter Gesteinslésung als Hauptursache fur die Ausbildung des spezifischen
Formenschatzes. Mit dem Nachweis der Kalkidsung vor allem durch COx-haltige Wéasser
und in der Folgezeit auch der Feststellung der Mischungskorrosion (BOGLI, 1964) sowie
der EinfluBnahme z.B. organischer Suren rundete sich das wissenschattliche Bild der
Karstforschung zusehends ab.

Mit Anerkennung der Gesteinsldsung als formungsspezifischem Prozess bereitete es
fernerhin keine Schwierigkeiten, den entsprechenden Formenschatz, wo gefunden, in
anderen, bekanntermaBen relativ leicht I&slichen Gesteinen zu erklaren. Dazu zahlen
neben weiteren Karbonaten (z.B. Dolomit) und Sulfaten (z.B. Gips) insbesondere Chlori-
de (hierbei vor allem Stein- und Kalisalze).

Die Mdglichkeit der Erklarung des Karstes durch einen so augenfalligen und noch dazu
relativ einfach ablaufenden Mechanismus wie der Losung durch reines bzw. leicht
angesduertes Wasser bot kaum AnlaB, weiter nach anderen, mdglicherweise ebenso
wichtigen Kriterien der Formbildung zu suchen. Die enge terminologische Verquickung
von Ausgangsgestein, Form und Prozess fihrte vielmehr dazu, daB dem Karst konver-
gente Formen in anderen, nicht bekanntermaBen leicht I6slichen Gesteinen hinsichtlich
einer Lésungskomponente kaum naher untersucht wurden.

Vielmehr wurden derartige, schon friihzeitig beschriebene Erscheinungen nahezu immer
mit anderen geomorphologischen Prozessen erklart WOOLNOUGH, 1927; CONRAD et
al., 1968; GAVRILOVIC, 1968, 1969, 1981; URBANI, 1978; GAUDA et al., 1982). Die
frihe Festlegung des Begriffes "Karst’ auf im wesentlichen karbonatische Gesteine
macht auch ERGENZINGER (1969) fir die vor allem in der alteren Literatur meist eng
gefaBte Definition des Begriffes verantwortlich und weist darauf hin, daB generell alle
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Gesteine mehr oder weniger 16slich seien.

Fir karstkonvergente Formen in "nichtldslichen" Gesteinen wurde der Begriff “Pseudo-

karst" geprégt (KUKLA, 1950), der in weiter Auslegung das gesamte Spektrum von "

karstédhnlichen Hohiformen umfaBt. Mehrere Definitionen des Begriffes werden in Kap.
3.2 vorgestellt.

Im einzelnen wurden folgende Gruppen von karstdhnlichen Formen unter dem Begriff
"Pseudokarst” behandelt:

- Thermokarst (JENNINGS, 1985: 21): Formen, die durch Abtauen von (Tot-)Eis
entstanden sind und meist dolinenartiges Aussehen haben.
AuBerdem gehdren hierzu auch alle anderen, durch abschmelzendes Eis oder
Schnee hervorgerufenen, karstéhnlichen Formen.

- Vulkanokarst (Jennings, 1985: 3; GAVRILOVIC, 1969): Eine sehr weit verbreitete
Erscheinung sind Hohlformen innerhalb von Effusiva, die meist durch EinschluB von
Gasblasen in rasch erstarrender Schmelze entstehen. Auch das Erstarren von Lava
strdmen von der Oberfliche her kann zum Offenhalten kanalartiger Formen im
Inneren flihren.

Eine Verbindung zwischen vulkanischer Aktivitat und der Entwicklung unterlagern-
den, "echten" (Karbonat-)Karstes sieht POMEL (1987) durch die Veranderung des
Grundwasserchemismus beim DurchflieBen des vulkanischen Materials und der
daraus méglichen Ubersduerung der Wasser gegeben.

- andere Pseudokarstformen sind nach JENNINGS (1985: 3) Hohlraume zwischen
Rutschungsschollen, Kleinformen an Kiliffs, Tafoni u.a.m.

Die genannten Vorkommen beziehen sich rein auf die morphologische Ahnlichkeit zum

echten Karstformenschatz und setzen keinerlei chemische Aktivitdt in Richtung einer
Materialabfuhr durch Lésung voraus. Sie sollen deshalb in der weiterflihrenden Diskus-

\ 3

~

sion vollig auBer acht gelassen werden. Gleiches gilt fir anthropogen oder biogen -

bedingte, karstartige Formen, wie sie beim Einsturz kinstlich angelegter, unterirdischer
Hohlraume entstehen.

In einer zweiten Gruppe der sogenannten Pseudokarsterscheinungen beziehen die
Autoren zumindest fir Teilbereiche der Formung eine chemische Komponente mit in
Betracht. Mehrfach werden karstahnliche Formen im L68 angeflhrt, dessen karbonati-
scher Anteil durch Losung, das Gbrige Material hingegen mechanisch entfernt wird (u.a.
JENNINGS, 1985: 3). Zu dieser Gruppe von Pseudokarst-Erscheinungen gehoren viele

41

~



Formen des "Piping" (vgl. Kap. 3.3) und Einbrlche Uber Auslaugungshohirdumen im tie-
feren Untergrund.

Auslaugungserscheinungen treten bevorzugt an Salzlagern in gréBerer Tiefe auf - teil-
weise durch anthropogenen EinfluB beglnstigt - und kénnen auch bei groBer vertikaler
Distanz noch zu Sackungen an der Oberflache fihren. Auch kann bei 16sungsbedingter
Hohiraumbildung im tieferen Untergrund ein solches Hohlraumsystem gewissermaBen
als Erosionsbasis fiir liniengebundene, mechanische Materialabfuhr im Hangenden
fungieren (VOSSMERBAUMER, frdl. md!. Mitt.).

3.2 Definitionen der Begriffe "Karst' und "Pseudokarst”

Wie aus der kurz skizzierten Forschungsgeschichte (Kap. 3.1) zum Thema hervorgeht,
besteht ein wesentlicher Streitpunkt zur terminologischen Einordnung des in der vorlie-
genden Arbeit untersuchten Formenschatzes in der Abklarung des Begriffes "Karst". Aus
der Literatur seien deshalb an dieser Stelle mehrere Definitionen des Begriffes vorge-
stellt:

LEHMANN (1962; auch in FUCHS et al., 1987) bezeichnet als "Karst" ein “... Gebiet, in
dem aufgrund IGslicher Gesteine (Kalk, Dolomit, Gips, gelegentlich Salz) ein charakteri-
stischer Formenschatz und eine unterirdische Hydrographie entwickelt sind.”

Das "Karstphanomen" ist fir LEHMANN "die Gesamtheit der im Bereich léslicher Gestei-

ne ... auftretenden morphologischen und hydrographischen Erscheinungen .... Das
Hauptmerkmal des echten Karstes ist das Vorhandensein einer unterirdischen "Karsthy-

drographie" an Stelle des oberflachigen Gewassernetzes, wahrend der physiognomisch
so charakteristische Formenschatz des klassischen dinarischen Karstes nicht immer voll
entwickelt zu sein braucht oder durch einen abweichenden ... Formenschatz ersetzt
werden kann."

ROGLIC (1972: 1) kennzeichnet "Karst" durch "...circulation of water in fractures, fissu-
res, joints and other cavities, and the development of corresponding forms in soluble,
mostly carbonate rocks."

Nach MAINGUET & CALLOT (1974: 105) ist "Karst" "le résultat de I'action des eaux sur
une roche lorsque cette action a été suffisamment prolongée et énergique pour en
soustraire des éléments solubles, les exporter par voie souterraine et produire des
évidements". Sie betonen die Mdglichkeit von Karstvorkommen auch in silikatischen
Gesteinen (Rhyolite, Granite, Quarzite, Sandsteine).
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MARTINI (1979: 124) betont "The term karst should be restricted to features which are
directly connected to a topography like dolines and caves ...".

JENNINGS (1985: 1) halt die Definition des Begriffes ebenfalls weit gespannt: "Karst is
terrain with distinctive landforms and drainage arising from greater rock solubility in

natural waters than elsewhere." Dabei sei die Gesteinsidsung der wesentliche, aber nicht

unbedingt vorherrschende ProzeB. Sie sei in Karstgebieten lediglich starker als anders-
wo.

Bei JAMES & CHOQUETTE (1988: 2) beschrankt sich die "Karst'-Definition wieder auf
Formen "... that are produced during the chemical dissolution and associated modificati-
on of a carbonate sequence."

Bei fast allen Autoren wird der Definition des Begriffes "Karst" die Benennung morpholo-
gisch ahnlicher Formen bei abweichender Genese mit "Pseudokarst’ (nach KUKLA,
1950) gegenlbergestellt. Unter "Pseudokarst” versteht LEHMANN (1962; auch in
FUCHS et al., 1987) "... morphologische Konvergenzerscheinungen zum Karst, wie sie
im Bereich nicht léslicher Gesteine unter bestimmten klimatischen Bedingungen auftre-

ten ...".

ANELLI (1963: 11) stellt den “fenomeni carsici" in ldslichen Gesteinen wie Kalk und Gips
die "fenomeni paracarsici" und die "fenomeni pseudocarsici’ gegentber.

Wahrend die "fenomeni paracarsici ... fenomeni carsici poco sviluppati, attenuati, nei
calcari grossolani, nelle arenarie a cemento calcareo o siliceo, in alcuni calcari dolomitici
meno solubili dei calcari puri” sind, faBt er unter dem Begriff “fenomeni pseudocarsici:
alterazioni prodotte da azione fisiche (...) e da azione chimiche (...) nei graniti, gneiss,
scisti e lave, dove & possibile osservare forme analoghe a quelle dei terreni carsici..."
zusammen.

MAINGUET (1972: 112) verwendet die Bezeichnung "pseudokarst gréseux’, spricht
jedoch nachfolgend von "karst, ohne weiter auf die terminologische Diskussion einzu-
gehen (s.0.: MAINGUET & CALLOT, 1975).

MARTINI (1979: 124) mdchte den Begriff "Pseudokarst” auf “... the case of features
having some morphological similarities with karst phenomena but having a quite different
origin" beschrankt sehen.

Aus den genannten Definitionen des Begriffes "Karst" gehen immer wieder als bestim-
mende Kennzeichen die Ausbildung eines unterirdischen Gewassernetzes und des
"karsttypischen" Formenschatzes hervor, die sich beide in I&slichen Gesteinen ausbilden
miissen.
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Gerade letzteres, die Einteilung in Isliche und nicht l6sliche Gesteine, relativiert sich
jedoch mit der fortschreitenden Erforschung der Verwitterungs- und Lésungsmechanis-
men. Der Begriff "Silikatkarst" (KAISER, 1972: 61; BUSCHE, 1982: 173) der deutsch-
sprachigen Literatur tragt der zunehmenden Verwischung dieser Einteilung bereits
Rechnung.

Bezogen auf (Pseudo-)Karren in Granit (KLAER, 1956: 68ff) bemerkt schon WILHELMY
(1958: 133): "So vermag ich keinen grundsatzlichen Unterschied zwischen Karren in
Kalken und solchen in kristallinen Gesteinen zu sehen ...".

Far die vorliegende Arbeit scheint es mir in Anlehnung an die vorgestellten Definitionen
- legitim, Ober die Auswertung der geomorphologischen Befunde und den Nachweis

~_ echter Gesteinsldsung (vgl. Kap. 8.1) beim untersuchten Formenschatz von "Karst" im

Sinne spezifisch lésungsbedingter Reliefformung zu sprechen.

3.3 "Piping"

Bei einer allgemeinen Vorstellung der in dieser Arbeit untersuchten Formen, die vorherr-
schend in Sandsteinen entwickelt sind, wird haufig argumentiert, daB derartige Formen
bereits untersucht wurden und vielerorts als Formen des "Piping"” erklért werden kénnen
(vgl. LOFFLER, 1974; MASANNAT, 1980).

Unter "Piping" wird die unterirdische Abfuhr von gering, selten starker verfestigtem
Material auf rein mechanischem Wege verstanden (DREW, 1982: 303). SLAYMAKER
(1982: 305, nach MEARS, 1968) definiert Piping als "a subsurface, primarily mechanical,
process of erosion by which sediment is dislodged and entrained in water, generating
tubular underground conduits". In der weiteren Entwicklung kdénnen daraus karstahnli-
che Formen entstehen.

Die Arbeit von BRYAN & YAIR (1982) gibt eine umfassende Literaturiibersicht zum
Thema.

Eine geringe Beteiligung chemischer Lésung wird lediglich in Einzelféllen und als von
untergeordneter Bedeutung angegeben (DREW, 1982: 304; JENNINGS, 1985: 3).
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, das aufgenommene klastische Material nach
kurzem Transport abzuladen, sei es kurzfristig in einen geschlossenen Hohiraum oder
langerfristig in einen Vorfluter bzw. - an Hangen - in ein tieferliegendes Vorland. Andern-
falls werden die Réhren sehr bald verstopft und die Formung kommt zur Ruhe.
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Der von VOSSMERBAUMER (frdl. mdl. Mitt.; vgl.a. STABLEIN, 1986) gebrachte Ein-

wand, daB andernorts Uber im Untergrund ausgelaugten Salzlagern sich Pipingformen
i.w.S. entwickeln konnten, ohne daB die Mdglichkeit der Materialabfuhr nach auBen
bestanden hatte, verliert fir die Situation im Arbeitsgebiet an Gewicht. Wie in Kap. 2.4
ausgefihrt wurde, lagen zwar die einzelnen Untersuchungsgebiete in ihrer Sedimentati-
onsgeschichte teilweise im kistennahen Bereich und auch die Grundwésser kdnnen
durch Verdunstungskonzentration erhebliche Salzgehalte gewinnen. Die geologische
Aufnahme des Gebietes hat jedoch keine Hinweise auf gréBere Salzlager im Sedimenta-
tionszyklus erbracht.

Gekennzeichnet sind die Formen des Piping im allgemeinen durch ihre primare Anlage
Uber undurchléssigen Gesteinsschichten und ein mit geringen Schwankungen gleichsin-
niges Gefélle zum Vorfluter hin (DREW, 1982: 303, Fig. 16.4, 6, 7).

Piping wird Oberwiegend einer Formung unter semiariden Kiimaten zugeordnet. Betont
wird immer wieder der genetische Zusammenhang mit der Entwicklung von Badlands
(u.a. HARVEY, 1982).

An mehreren Stellen im Arbeitsgebiet tritt Piping auf (z.B. westlicher Teil der Stufe von
Tiguidit, Damergou). Es kann auch in der Gestaltung einzelner Stufenabschnitte eine
Rolle spielen. Bei Auftreten von Karstformen und Piping in enger Nachbarschaft ist durch
die Moglichkeit des unmittelbaren Vergleichs eine Abgrenzung beider Erscheinungsfor-
men besonders deutlich durchzufihren.

Fir die Mehrzahl der im Untersuchungsgebiet auftretenden und vor allem fur die in
dieser Arbeit behandeiten Formen sprechen mehrere Argumente gegen die Annahme
von Piping als maBgeblichem FormungsprozeB. Auf diesen Punkt wird in Kap. 8.1 aus-
fahrlich eingegangen.

3.4 Stand der Silikatkarst-Forschung im Arbeitsgebiet

Die Verbreitung von Karstformen in den Sandsteingebieten des Untersuchungsraumes
und seiner Nachbargebiete wurde zum ersten Mal systematisch von RENAULT (1953)
untersucht. Er beschreibt in dieser Arbeit bereits einige der nachfolgend genauer aufge-
nommenen Hohlen im Nordosten des Arbeitsgebietes. Dabei spricht er sich fur tatsachli-
che L&sung auch des kieseligen Materials aus.

Allerdings héilt er die Lésungskomponente bei der Gesamtformung fir gering. Dies
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schlieBt er aus der geringen GréBe von Kieselsaure-Stalaktiten. Wie sich bei den Unter-
suchungen von BUSCHE & ERBE (1987: 67) herausstelite, handelt es sich bei den
wenige Zentimeter langen Ausfillungen jedoch nicht um Kieselsdure, sondern um
ausgefailten Fledermausurin. Selbst bei kieseligem Material wére aber die geringe Tropf-
steingréBe kein Indiz fur ein geringes MaB der Gesteinslésung wahrend der Bildungszeit
der Hohle, da es sichinjedem Fallum eine spatere Ausfallung im trockengefallenen
Hoéhlenraum handelit.

In der Folgezeit wurden Karsterscheinungen in silikatischen Gesteinen im saharischen
Raum mehrfach untersucht. Das eigene Arbeitsgebiet wurde dabei jedoch nur randiich
bertihrt oder in die allgemeinen Aussagen zum weiteren Raum mit einbezogen. So hat
die Arbeit von CONRAD et al. (1967) die algerische Sahara als raumlichen Schwerpunkt;
MAINGUET (1972: 112ff) beschreibt hauptsachlich Formen aus dem Tschad.

Fur das Untersuchungsgebiet liegen aus der jingeren Zeit Arbeiten der Wirzburger
Afrikagruppe vor:

Zunéchst ist hier die umfassende, geomorphologische Abhandiung von BUSCHE (1982)
zu erwahnen, die den Nordostteil des Untersuchungsgebietes mit bericksichtigt. Aus
dem Djado und der Stufe von Bilma beschreibt BUSCHE eine Vielzahl von Karsterschei-
nungen und nimmt gleichzeitig eine erste Einordnung der Verkarstungsprozesse in die
Gesamtlandschaftsentwicklung vor.

Ergénzt wird die Arbeit von BUSCHE (1982) durch jingere Untersuchungen zum Silikat-
karst in Niger, die sich jeweils mit Teilaspekten der Formung beschéftigen (BUSCHE &
ERBE, 1987; BUSCHE & SPONHOLZ, 1988).

In Anbetracht der wenigen Arbeiten zum Silikatkarstim Untersuchungsraum und den
angrenzenden Gebieten wurden Arbeiten aus anderen Regionen zur Erganzung heran-
gezogen. Weltweit liegen mittlerweile eine ganze Reihe von Untersuchungen Ober Karst-
formen in silikatischen Gesteinen vor. Rdumliche Schwerpunkte der Forschung sind
dabei das nordliche Sidamerika (LAFFER, 1958; WHITE et al., 1966; COLVEE, 1973;
URBANI, 1978, 1981; POUYLLAU, 1985; GREINERT & HERDT, 1987, POUYLLAU &
SEURIN, 1988) und das nordwestliche Australien (JENNINGS, 1983, 1985; SPATH,
1983, 1986, 1987; YOUNG & NANSON, 1983; YOUNG, 1986). Daneben existieren
Untersuchungen aus dem sidostasiatischen Raum, dem stdlichen Afrika und aus den
européischen Mittelbreiten (DAY, 1928; GEZE, 1947, 1951; RASMUSSEN, 1958;
TSCHANG HSI-LIN, 1961; CONRAD et al., 1967, 1968; KLITZSCH, 1974; BATTIAU &
bUENEY, 1977, CALLOT et al., 1977; CALLOT, 1981; LOFFLER, 1978; MARTINI, 1979,
1981; BOWDEN, 1980; SJOBERG, 1981).

Die meisten der genannten Arbeiten beschéftigen sich vorrangig mit dem rein morpho-
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~logischen Aspekt der Karstformen. Die geochemische Komponente der Kieselsaure-

. Mobilisation und -Ausfallung in Zusammenhang mit Silikatkarstformen im saharischen

Raum ist Gegenstand der Arbeiten von MILLOT et al. (1959) und MILLOT (1960). |hr
maBgeblicher EinfluB auf die tropische Reliefentwicklung wird auch von WIRTHMANN
(1981, 1983) betont.

4 Methodik

4.1 Gelindeaufnahmen

Wahrend der Gelandeaufenthalte wurden die festgesteliten Karstformen nach folgenden
Methoden aufgenommen:

- Feststellung der genauen Lage/topographischen Situation anhand topographischer
Karten (1:200.000) oder, soweit verfligbar, Luftbildern (ca. 1:50.000). Die H6henan-
gabe Uber NN konnte meist nur anhand der wenigen Angaben in den topographi-
schen Karten abgeschatzt werden. Eigene Messungen mit einem tragbaren
Héhenmesser erwiesen sich wegen der raschen Aufheizung der Geléndeoberflache
und der damit verbundenen Entwicklung lokaler Hitzetiefs als wenig zuverlassig. Die
Héhenangaben beziehen sich deshalb auf die relative Lage der Losungsformen zum
Stufenverband und geben geschatzte oder grob gemessene Werte wieder.

- Vermessung der Karstformen (mit Zollstock/MetermaB, KompaB, Klinometer). Die
Daten bilden die Grundlage der Hohlenplane, der Volumenberechnungen und der
Korrelation mit den Kluftrichtungen des umgebenden Gesteins.

- Anlegen von Skizzen und photographische Aufnahme. Teilweise konnten durch zwei
Aufnahmen desselben Objektes von gering versetzten Standorten aus Sterecauf-
nahmen gemacht werden. Diese ermdglichten eine detailliertere Auswertung der
Photos.

- Probengewinnung. Beprobt wurde jeweils das anstehende, mdglichst frische Ge-

stein, der unmittelbare Ubergangsbereich zum Hohlraum und Verfiillungsmaterial,
soweit vorhanden.
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Die laboranalytische Bearbeitung des Probenmaterials wird in den Kapiteln 4.2 (feste
Gesteinsproben) und 4.3 (nicht verfestigte Verfillungsmaterialien) naher erlautert.
Eine Ubersicht lber den methodischen Gang der Probenanalysen gibt Fig. 7.

4.2 Laboranalytische Bearbeitung der festen Gesteinsproben

~ Zur Untersuchung kamen 22 Proben von verschiedenen Lokalitaten, darunter zwei
Proben von Verflllungsmaterial (Proben Nr. Kou 15, T 22).

Dem Gang der Untersuchung lag der Gedanke zugrunde, daB die urspriingliche L&-
sungsform und eventuelle Zeugen der L&sungsprozesse nur unter den bereits erwahn-
ten Krustenresten mit einiger Sicherheit im Originalzustand konserviert sind. Bei allen
anderen, nicht verkrusteten Bereichen kdnnen Uber die urspringliche Lage und Be-
schaffenheit der Hohlraumwandung keine genauen Angaben gemacht werden, da
offensichtiich auch in jingerer Zeit immer wieder Oberflachenmaterial absandet.

Bei den verkrusteten Proben lag der Schwerpunkt der Untersuchung auf der Analyse
von Dinnschliffen und auf mikromorphologischen Untersuchungen der Oberflachen von
Quarzkdrnern. Durch beide Untersuchungen solite geklart werden, ob, und gegebenen-
falls wie sich die &uBersten, krustennahen Partien vom “frischen”, dahinterliegenden
Gestein im Hinblick auf Korrosionserscheinungen unterscheiden.

4.2.1 Untersuchungen an Diinnschliffen
4.2.1.1 Priparation des Materials

Alle Proben wurden auf Objekttrager der GroBe 28 x 48 mm aufgebracht und auf eine
Dicke von ca. 30 um abgeschiliffen. Zum Teil war eine vorherige Hartung mit Epoxidharz
notwendig. Es wurde darauf geachtet, einen von der auBeren Krustenschicht bis ins
Gesteinsinnere mdglichst gleichmaBigen Ausschnitt zu erfassen.

Sechs der Proben wurden zusétzlich poliert, um eine Analyse an der Elektronen-Mikro-

sonde (EMS) zu erméglichen.

4.2.1.2 Analyse der Dinnschliffe

Die Analyse der Dlnnschliffe erfolgte ebenso wie die photographische Aufnahme des
Materials an einem Polarisationsmikroskop der Firma Leitz (Leitz Ortholux 1l Pol-BK).

49



Die allgemeine Ansprache des Materials im Dinnschliff wurde in Anlehnung an ADAMS
et al. (1981, 1986), NESSE (1986) und PICHLER & SCHMITT-RIEGRAF (1987) vorge-
nommen.

- Klassifikation der Korrosionsstufen nach BURGER & LANDMANN (1988)

Die Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) teilt die Korrosionsspuren auf
Quarzkdrnern in fanf Intensitétsstufen ein. Um entsprechend der oben dargesteliten
Uberlegung médgliche Unterschiede der Korrosionsintensitdt an Kérnern innerhalb
einer Probe in ihrer raumlichen Verteilung festzustellen, wurden jeweils die Kérner
dreier Zonen einer Probe im DUnn schiiff ausgezahlt. Berlcksichtigt wurde jeweils
der duBere, krustennahe, der mittlere und der innere Probenteil. Die Zahl der ausge-
zéhlten Kérner pro Zone lag im allgemeinen bei 140 bis 200.

- Praparation zur Analyse mit der Mikrosonde

Die sechs polierten Dinnschliffe wurden mit Aceton gereinigt und anschlieBend im
Hochvakuum unter dem Lichtbogen mit Kohlenstoff bedampft. Bis zum AbschiuB
der Analysen erfolgte die Aufbewahrung der bedampften Schiliffe im Exsikkator.

- Arbeitsgang an der Elektronen-Mikrosonde

Alle Analysen wurden an siner Elektronen-Mikrosonde vom Typ CAMECA SX 50 am
Mineralogischen Institut der Universitat Wiirzburg durchgefihrt.

Jeweils zwei mit Kohlenstoff bedampfte Diinnschliffe wurden auf dem Probentisch
befestigt, wobei die Uberbriickung durch Leitsilber erfolgte. Nach Einfiihren des
Probentisches in die Sonde wurde darin ein Vakuum bis zum Wert etwa 1E-5 Pa
erzeugt.

Zur Aufnahme des chemischen Gesamtspektrums in den Proben wurde ein wellen-
langendispersiver Scan abgefahren, nach dessen Ergebnis die zu bestimmenden
Elemente festgelegt wurden. AnschlieBend erfolgte die Kalibrierung an den jeweili-

gen Referenzpunkten (in den Probentisch integriert).

Die Analyse ergibt den chemischen Bestand an Elementen in Gewichtsprozent,
wobei die rdumliche Aufldsung pro Messung bei 2 um liegt.

Die Analyse der Proben erfolgte jeweils entlang mehrerer Profillinien von der &uBeren
Kruste zum inneren Probenbereich. Dabei wurden zuerst systematisch alle ver-
schiedenen Krusten- bzw. Matrixtypen und einige Kérner erfat und bei Auftreten
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von Regelhaftigkeiten diese durch weitere Messungen bestétigt. Die Zahl der Punk-
tanalysen pro Probe lag bei dreiBig bis finfzig.

4.2.2 Mikromorphologische Untersuchungen an Quarzkdrnern
4.2.2.1 Materialgewinnung

Um Unterschiede zwischen der auBeren, krustennahen Zone der Probe und dem inne-
ren Bereich herauszufinden, wurde die Probe zunéchst auf rein mechanischem Weg
zerlegt (vorsichtiges MeiBeln, Brechen mit Zange). Dabei wurden Probenteile der &uBer-
sten drei bis finf Milimeter (inclusive der dinnen Krustenauflage) und aus etwa drei
Zentimeter Probentiefe gewonnen. AnschlieBend wurde jede Einzelprobe nochmals in
drei Teile geteilt. Es wurde streng darauf geachtet, die durch die mechanische Zerkleine-
rung direkt beanspruchten Kérner zu entfernen.

Die weitere Bearbeitung des Materials wurde wie folgt vorgenommen:

- 1. Teil: keine weitere Aufbereitung.

- 2. Teil: Behandlung mit Oxalsaure nach TAMM (in MULLER, 1967). Das Ergebnis
dieser Behandlung fihrte jedoch zu keinem befriedigenden Ergebnis, da kaum
Kérner aus dem Verband herausgeldst wurden.

- 3. Teil: Behandlung mit technischer Salzsaure (31/32%) (nach MULLER, 1967). Um
die mechanische Beanspruchung der Korner bei der Gewinnung méglichst gering
zu halten und so auch eventuelle empfindliche Strukturen der Oberflache zu bewah-
ren, wurde der 10-minltigen Behandlung mit kochender Salzsaure dem 30-min{ti-
gen Rihren der Vorzug gegeben (in Anlehnung an die Oxalsdurebehandiung; vgl.
BAUMHAUER, 1986: 67).

AbschlieBend wurde das Material mehrmals mit HoO dest. gewaschen und bei 40°C
getrocknet.

Bei der Anfertigung der Préparate wurde den mit der HCI-Behandiung gewonnenen
Kdrnern der Vorzug gegeben, da nur hier das Bindemittel (hauptséchlich Fe-Al-Verbin-
dungen) hinreichend entfernt war. Anders aufbereitete Kérner wurden zum Vergleich
herangezogen.

Stark kieselig gebundene Gesteinspartien muBten aus der mikromorphologischen

Untersuchung ausgenommen werden, da hier eine Gewinnung von Einzelkérnern bzw.
eine Untersuchung der Kornoberfldchen unter der Bindemittelauflage nicht mdglich war.
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4.2.2.2 Priparation des Materials

Fir die raster-elektronenmikroskopische Untersuchung (REM) wurden unter einer
Stereolupe bei 12- bis 40facher VergréBerung Kdrner der Mittel- und Feinsandfraktion
(geschatzt, s. Kap. 4.3.5) ausgewahit.

Gleichzeitig erfoigte die Charakterisierung der Kérner nach Zurundung und Glanz (CAIL-
LEUX, 1952; RUSSEL, TAYLOR, PETTIJOHN, in MULLER, 1967) und die Erstellung von
Morphogrammen.

Die Korner wurden auf einen mit doppelseitigem Klebeband geringster Starke belegten
Trager aufgebracht. Die genaue Lage und Orientierung der Kérner wurde in einer Skizze
festgehalten. Eine Fixierung der K&rner in Silberlack kam wegen der geringen KorngréBe
(randlicher Lackaufstieg) nicht in Frage.

AnschlieBend wurden die Praparate im Hochvakuum unter Lichtbogen auf eine Stérke
von ca. 400 bis 500 A mit Gold bedampft (Gerat: JEOL Fine Coat JFC-1100).

4.2.2.3 Analyse der Einzelkornpraparate

Die Analyse und die Aufnahme der Photos erfolgte an Raster-Elektronenmikroskopen
vom Typ JEOL JSM-840 am ISMRa (Institut des Sciences de la Matiére et du Rayonne-
ment), Caen, und an der Université Pierre et Marie Curie, Paris VI.

4.2.3 Analyse von Pulverpraparaten

Die Rontgenbeugungsanalyse von Pulverpréparaten erwies sich als wenig ergiebig, da
eine exakte Gewinnung der interessierenden Probenteile nicht mdglich war. Dariiber
hinaus erschwert die starke Quarzdominanz im Rontgenspektrum die Interpretation.

Am Institut fOr Seenforschung, Langenargen, wurden flr einen Teil der Pulverpraparate
die Schwefelgehalte am Hochfrequenz-Induktionsofen bestimmt. Die Ergebnisse sind im
Hinblick auf die Beurteilung organischer Einfliisse bei der Gesteinslésung von Interesse
(vgl. Kap. 6.4.5).
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4.3 Laboranalytische Bearbeitung der nicht verfestigten Verfiillungsmaterialien

Mit Ausnahme der Proben Nr. Kou 15und T 22, die in der fir feste Gesteinsproben
angefOhrten Weise untersucht wurden, handelt es sich bei allen untersuchten Verfll-
lungsproben um Lockermaterialien.

Aufgrund der Situation im Gelande muB angenommen werden, daB zwischen Ausbil-
dung der Lésungsformen und Eintrag des Verflllungsmaterials eine mehr oder weniger
lange Zeitspanne bislang nicht gefaft werden konnte (vgl. Kap. 7.2). Die untersuchten
Proben sollen deshalb vor dem Hintergrund der Literatur (SKOWRONEK, 1984b; PFEIF-
FER, 1987; VOLKEL, 1989) nur eine grobe Anbindung der jungeren Landschafts-
entwicklung an die Verkarstungserscheinungen ermdglichen.

Bei allen nachfolgend aufgefUhrten Behandlungsmethoden wurde das Material in natur-
trockenem Zustand bearbeitet und nicht mehr zusétzlich vorgetrocknet.

Teilweise in den Proben enthaltene, grobere Komponenten (Durchmesser 1 cm)
wurden vor der Bearbeitung entfernt und gegebenenfalls (Probe Nr. T 22) mit den
Festmaterialien zusammen analysiert. Im allgemeinen handelt es sich bei den groben
Bestandteilen um ungerundetes Material der naheren Umgebung, das zusammen mit
dem Feinmaterial eingetragen wurde.

4.3.1 Farbbestimmung

Die Farbe des Materials wurde jeweils in trockenem und in feuchtem Zustand nach der
MUNSELL SOIL COLOUR CHART bestimmt. Die Bestimmung der Trockenfarbe ent-
spricht in allen Fallen dem - Zustand bei der Probenahme.

4.3.2 Bestimmung der KorngréBenverteilung

Zur Feststellung der KorngréBenzusammensetzung in der Feinmaterialmatrix wurden
jeweils 10 g Einwaage der Trockensubstanz (iber Nacht mit 25 ml 0,4 n Natrium-Pyro-
phosphat-Lésung (NagP2O7 x 10 H50) angesetzt (vgl. LUTTMER & JUNG, 1955). Der
Ansatz wurde mit HoO dest. auf 250 ml aufgefiillt und zwei Stunden lang rotierend
geschttelt. AnschlieBend wurden die Fraktionen »63 um durch nasse Siebung abge-
trennt, die feineren Fraktionen in einem Glaszylinder aufgefangen und auf 1 1 mit HyO
dest. aufgefillt. Die Fraktionen>63 um wurden bei 105CC in den Sieben getrocknet und
nach Auskihlung gewogen.
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Von den im Glaszylinder aufgeschldmmten Feinfraktionen wurden nach dem Pipettierver-
fahren nach KOHN (1929) jeweils 10 ml (fur Grob-, Mittel-, Feinschiuff und Ton)
abgetrennt, in Glasschalchen ebenfalls bei 105°C getrocknet und ausgewogen. Die
Bestimmung der Gewichtsanteile erfolgte auf rechnerischem Wege.

4.3.3 Bestimmung des pH-Wertes

Zur Bestimmung des pH-Wertes wurden jeweils 10 g Trockensubstanz mit 25 ml 0,1 n
KCl-Lésung angesetzt. Nach 20 Minuten wurde bis zum Einstellen des genauen Wertes
(ca. 2 Min.) gemessen. Benutzt wurde ein elektronisches MeBgerat mit Glaselektrode
vom Typ WTW pH digi 520.

4.3.4 Bestimmung des CaCOg-Gehaltes

Je nach Reaktion der Vorprobe mit 10 %iger HCI wurden jeweils 4 bis 10 g Trockensub-
stanz mit 10 mi 10 %iger HCI zur Reaktion gebracht und die dabei entweichende COo-
Menge in einem Gasometer nach SCHEIBLER gemessen. Der CaCOg-Gehalt wurde
rechnerisch ermittelt.

4.3.5 Mikromorphologische Untersuchung der Kornoberflichen

Untersucht wurden Kérner der Fein- bis Mitteisandfraktion (Schatzwert). Dabei wurden
die Kérner nur in der fur die raster-elektronenmikroskopische Untersuchung angefiihrten
Weise gewonnen und aufbereitet (vgl. Kap. 4.2.2.1). So konnte die starkere mechani-
sche Bearbeitung der Kornoberflachen durch mehrstlindiges Schiitteln etc. vermieden
werden.

Die Untersuchung erfolgte in gleicher Weise wie in Kap. 4.2.2.2 besprochen unter der
Stereolupe und am Raster-Elektronenmikroskop.

4.3.6 Prédparation des Materials zur Tonmineral-Analyse

Entsprechend den Analysenergebnissen zur KorngroBenzusammensetzung wurde die
10 g Tonanteil entsprechende Menge an Trockensubstanz mit 0,4 n Natrium-Pyrophos-

phatidsung (10 g TS/25 ml) angesetzt. Die weitere Behandlung bis zur Gewinnung der
Fraktionen <63 um erfolgte wie flir die KorngréBenanalyse, nur wurde statt zwei finf
Stunden lang rotierend geschittelt.
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AnschlieBend wurde der Grobschluff (20 - 63 um) nach dem ATTERBERG-Verfahren
(1912) abgetrennt. Die KorngréBen<20 um wurden mit HoO dest. unter geringem Zusatz
von Natrium-Pyrophosphatlésung aufgeschidmmt. Nach Absetzen des Mittel- und
Feinschiuffes (2 - 20 um) wurde die Tontrbe dekantiert und gleichfalls bis zum Absatz
stehengelassen. Aus dem Absatz und der Resttribe wurde der Ton durch Zentrifugieren
gewonnen und in wassriger Suspension in Polyethylen-Flaschchen gesammelt.

Die so gewonnene Tonfraktion wurde in folgenden Schritten aufbereitet (vgl. hierzu
SKOWRONEK, 1978: 49ff):

4.3.6.1 Karbonatzerstérung

Unter standiger Kontrolle wurde der Tonsuspension 10 %ige HC! zugesetzt, bis der pH-
Wert bei 4,5 lag.

4.3.6.2 Humuszerstérung

Nach Erhitzen der Suspension im Wasserbad auf 65°C wurde durch NaBverbrennung
mit 10 %igem H»0,, in kleinen Mengen zugesetzt, die organische Substanz zerstért.
Nach Ende der Schaumbildung wurde 30 %iges H>O» in minimaler Menge zur abschlie-
Benden Reaktion zugegeben. Die Probe wurde mit HoO dest. aufgefiilit und am néch-
sten Tag der klare Uberstand dekantiert.

4.3.6.3 Eisenentfernung

Die Entfernung des Eisens aus der Probe erfolgte nach MEHRA & JACKSON (1960).
Dazu wurde die Probe mit 50 ml 0,3 n Natriumcitrat-2-Hydrat-Losung (CgHsNagO7 x 2
H20) und 10 ml 1 n Natrium-Hydrogencarbonat-Losung (NaHCOg) als Puffer versetzt.
Die Suspension wurde im Wasserbad auf 80°C erhitzt. Zur Uberfihrung des Fe3* zu
loslichem Fe2t wurden 3 g Natrium-Dithionit (NaxS504) zugegeben. In einigen Féllen
war bis zum Farbumschlag (=Reduktion) eine erhdhte Zugabe nétig, die in kleinsten
Mengen vorgenommen wurde.

Nach AbschluB der Reaktion und Auskihlung wurde die Suspension vier Mal mit 2 n
NaCL-L&sung und anschlieBend mehrmals mit HyO dest. gewaschen, bis keine Ausfloc-
kung der Tone mehr auftrat.

4.3.6.4 Belegen der Tone mit Ca und K

Zunachst wurde die Gesamtmenge der Tonsuspension dreimal mit 1 n CaCly-Ldsung
versetzt und anschlieBend bis zur Chloridfreiheit mit HoO dest. gewaschen.
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Ein Teil des so vorbereiteten Grundpraparates wurde zusatzlich in gleicher Vorgehens-
weise mit 1 n KCI-Ldsung belegt und gewaschen. Zur Herstellung orientierter Praparate
wurden die Ca-/K-belegten Tonsuspensionen auf Objektirager aufgetragen und luftge-
trocknet.

4.3.7 Analyse der Tonminerale

Fur die Réntgenbeugungsanalysen stand ein Geréat der Marke Philips vom Typ PW 1729
X-Ray Generator zur Verfugung. Die Analyse der Préparate erfolgte bei CukK,-Strahlung
jeweils im Bereich zwischen 3,3 und 29,4 A. Dabei bildeten die Ca-belegten Tone die
Bezugsbasis, wahrend die K-belegten Tone insbesondere die Identifikation von Minera-
len der llitgruppe bzw. von mixed-layers erméglichten.
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5 Geomorphologische Darstellung der untersuchten Teilregionen unter besonde-
rer Beriicksichtigung des Karstformenschatzes

Bei der Vorstellung der einzelnen Untersuchungsregionen wird neben einer Ubersicht
Uber die jeweiligen geologischen Verhéltnisse die geomorphologische Situation ausfihr-
lich dargestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Beschreibung der untersuchten
Lésungsformen in ihrem geomorphologischen Zusammenhang.

Einen Uberblick Gber die Lage der behandelten Karstgebiete im Untersuchungsraum
gibt Fig. 8.

‘ begehbare Hohlen

@ Rohren (Durchmesser
maximal 0,5 m)

€ geschlossene Depressionen auf
den Dachfiichen (Dolinen, Uvalas)

I Schiote
A Karren
+  sonstige Karstformen s Y

., 7/
~. / gosma
- — \_INIGERIA

Source: Carte de la Repubhque du Niger 1:25 Mill,IoN Paris
Carte Michelin 153,

1: SOdwestliches Vorland des Djado-Plateaus (Kap. 5.1), - 2: Col de Sara (Kap. 5.2), -
Stufe von Bilma (Kap. 5.3), - 4: Massif de Termit (Kap. 5.4), - 5: Massif de Koutous (Kap.
5.5), - 6: Stufe von Tiguidit (Kap. 5.6), - 7: Adrar Bous (Kap. 5.7), - 8: Damagaram (Kap.
5.7)

Fig. 8: Lage und Art der untersuchten Karstvorkommen
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Wahrend der Gelandeaufenthalte wurden in allen in Fig. 8 bezeichneten Gebieten eine
groBe Zahl von Karsterscheinungen festgestellt. Aus technischen und Zeitgrinden war
eine volistandige Detailaufnahme der beobachteten Formen jedoch nicht méglich.
Deshalb, und um unndtige Wiederholungen zu vermeiden, beschrankt sich die jeweils an
die Darstellung der Untersuchungsregionen anschlieBende Auflistung der Karstformen
auf markante Einzelbeispiele. Sie sollen in erster Linie die fir die jeweilige Region typi-
schen Merkmale des Karstformenschatzes verdeutlichen.

5.1 Das siidwestliche Vorland des Djado-Plateaus

Die sldwestlichen Auslaufer des Djado bilden den nérdlichsten Teil und gleichzeitig die
norddstliche Begrenzung des Untersuchungsraumes.

Das engere Arbeitsgebiet umfaBt den Teil des Vorlandes des Djado-Plateaus, der in Fig.
9 dargestellt ist. Es erstreckt sich zwischen der aufgelassenen Siedlung Djaba und dem
Brunnen Orida bzw. den nicht naher bezeichneten Inselbergen in dessen unmittelbarer
Umgebung. Im Osten wird es durch die Djado-Stufe ("Falaise du Djado") begrenzt.
Damit reicht es entlang etwa 12015’ 8stl. Lange von 2195’ bis 21911’ nordl. Breite.

Das Untersuchungsgebiet wird von der mehr als 300 m Uber das Vorland aufragenden
Stufe des Djado beherrscht. Diese streicht in Anlehnung an den geologischen Bau in
NNW-SSE-Richtung (LOUIS, 1970: 220). Die Dachfldche, der Westrand des eigentlichen
Djado-Plateaus, erscheint im Luftbild stark aufgeldst und istin weiten Bereichen unter
einer jingeren Sandauflage verborgen. Der nach Nordosten anschlieBende Bereich des
Plateaus ist nach BUSCHE (1982: 167) weitflachig von einer Silcretedecke iiberzogen
und zeigt darin &rtlich intensive Verkarstung.

Vor der Hauptstufe des Djado ist eine mehrere Zehner von Metern Ubertiefte Stufenvor-
landsenke entwickelt, die den Vorkommen vor den untersuchten Schichtstufen weiter im
Stiden &hnelt (vgl. Kap. 5.3, 5.4). In ihrem am stérksten Obertieften, stdlichen Teil befin-
den sich die untersuchten Inselberge (Abb. 1).

Die Inselberge erreichen absolute Héhen von Ober 700 m G.NN und ragen damit teilwei-
se mehr als dreihundert Meter Ober ihre Umgebung auf. Innerhalb des Ubertieften Stu-
fenvorlandes sind sie jeweils nochmals von einer Depression geringerer Ausdehnung
umgeben (Fig. 10 und 11). Das westlich der Stufenfudepression anschlieBende Vorland
ist bei 470 m (0.NN entwickelt.
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Quelle: Carte de I'Afrique de V'Ouest, Rép. du Niger, 1: 200000 Entw.u.Zchng.:B.SPONHOLZ
BL. NF-33- VIl, Djado, Luftbilder

*“*«“ Inselberg Pediment; freie Felsflache
im Vorlandniveau
S rlandiibertief
- Grenze der Vorlandlibertiefung A Héhle
«~ b
SMo-- Wadl 435+ H&henangabe in m G.NN

Fig. 9: Ubersichtsskizze des siidwestlichen Vorlandes des Djado-Plateaus
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Die geologische Struktur des Djado-Beckens ist als die sGdwértige Verlangerung des
Murzuk-Beckens anzusprechen (LOUIS, 1970: 220; BUSCHE, 1982: 31; TROMPETTE,
1983: 123). In seiner Situation zu den alten Strukturen der Tripoli-Tibesti-Schwelle und
der Tihemboka-Schwelle sowie dem Murzuk-Djalo-Trog (KLITZSCH, 1970)(vgl. Fig. 4) ist
es eine der am frihesten ausgebildeten und bis heute persistierenden Strukturen des
Raumes. Seine Bildung wird in den Rahmen variszischer Bewegungen gestelit. Die
Beckenstruktur in ihrer heutigen Form ist damit seit dem ausgehenden Paldozoikum
festgelegt. KLITZSCH nimmt an, daB die paléozoischen Sedimente des Djado-Beckens
einst Uber die Gebiete der heutigen Gebirge Hoggar und Tibesti hinweggereicht haben.

Der Westrand des Djado-Beckens wird durch das Ausstreichen des kristallinen Sockels
in der Nahe von Grein bestimmt, etwa 150 km westlich der Djado-Stufe gelegen. Der
Anstieg zum Tibesti bildet die dstliche Begrenzung, wahrend nach Stden die Becken-
struktur unter die Sedimente des Continental Intercalaire abtaucht und nicht genau fi-
xierbar ist.

Nach FAURE (1966) und LOUIS (1970) ist das Djado-Becken bereits seit dem Paldozoi-
kum Sedimentationsraum Gberwiegend kontinentaler Pragung. So finden sich im Djado-
Becken Uber dem préakambrisch konsolidierten Sockel teilweise bis 2.000 m méchtige
Sedimente des Kambro-Ordoviziums, des Devon und Karbon und der kaum geglieder-
ten Serien des Nubischen Sandsteins.

Wahrend der von Sidwesten her in das Becken von Bilma eindringenden Transgression
des Ober-Turon-Meeres blieben im Djado kontinentale Verhaltnisse bestehen. Die
Meeresbedeckung endete bereits im Bereich des siidlichen Kacuar (GREIGERT &
POUGNET, 1967: 195).

Die Sedimentation wahrend des Ober-Senon ist mit der Hebung des sidlich anschiie-
Benden Gebietes in Verbindung zu bringen. Nach der Ablagerung dieser Sedimente
herrscht im &stlichen Niger eine Sedimentationslicke, die den Zeitraum bis zum Post-
Eozan umfaBt (FAURE, 1966: 32f).

Sowohl bei den éaltesten vorkommenden Schichtgliedern als auch bei den jingeren
Serien handelt es sich ganz {iberwiegend um kreuzgeschichtete, feinkdrnige Sandsteine
kontinentaler Fazies. Die Sedimente sind im aligemeinen fossilarm.

Bei sehr geringen Eisengehalten sind die kambrischen Sandsteine, die die der Stufe
vorgelagerten Inselberge aufbauen, Gberwiegend kieselig gebunden. Dabei enthalt die
Matrix aus amorpher Kieselsdure geringe Anteile von Aluminium. Die Phosphorgehalte
liegen mit teilweise Uber 15 Gew.-% beachtlich hoch (vgl. Kap. 6.4.5.1). Neben den stark
verfestigten Sandsteinen kommen auch mirbe Partien vor, bei denen das Bindemittel
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weitgehend entfernt ist. Die darin auftretende Bleichung und die teilweise extreme
Gefiigelockerung werden nach SKOWRONEK (1987: 56) auf Grundwasserverwitterung
schon wahrend des Tertidrs zurlickgeflhrt. Die Situation ist damit dem Kaouar ver-
gleichbar. Wie an der Stufe von Bilma ist auch im Djado die dunkle Patinierung der
Gesteinsoberfliche auf die wenngleich geringen Eisengehalte zuriGckzufhren.

Die tektonische Beanspruchung in diesem Teil des Untersuchungsraumes beschrankt
sich im wesentlichen auf weitgespannte Verbiegungen, die letzlich die Sedimentverstel-
lung und den Verlauf der heutigen Stufe bestimmen. Bruchstrukturen, wie sie im Ténéré
und im Air teilweise das Landschaftsbild pragen, spielen fir den Westteil des Djado keine
groBere Rolle.

Deutliche Schwereanomalien, die im Vorland der Djado-Stufe auftreten, werden von
LOUIS (1970: 223) auf Anderungen in Aufoau und Machtigkeit der Sedimentserien ohne
EinfluB gréBerer Stérungen zuriickgefihrt. Die Westflanke des Djado-Beckens bezeich-
nen PLAUCHUT & FAURE (1959: 29) vielmehr als regelm&Bige, monoklinale Struktur
("monoclinale trés régulier").

Im nordlichen Djado - auBerhalb des Untersuchungsgebietes - kam es seit dem Ordovi-
zium vereinzelt zum Aufdringen saurer Vulkanite (PLAUCHUT & FAURE, 1959: 28).

Als weitaus entscheidender als die lokale Tektonik muB der EinfluB des sich im Tertiir ~<
hebenden Tibesti angesehen werden. So ist nach den gleichen Autoren der Ostrand des
Djado-Beckens am Ubergang zum Tibesti durch eine komplizierte Tektonik wesentlich
starker gegliedert als sein westlicher Teil. Neben der Hebung der im Djado-Becken
abgelagerten Sedimente und damit ihrer Freigabe an oberflachige Abtragungsprozesse
muB vor allem davon ausgegangen werden, daB sich die Grundwasserverhéltnisse
entscheidend veranderten (KLITZSCH et al., 1976; SKOWRONEK, 1987).

Neben den von BUSCHE (1982) beschriebenen Karstvorkommen auf dem Djado-Plate- .
au selbst - dieses Gebiet konnte ich leider in die eigenen Untersuchungen nicht einbe-
ziehen - weisen die der Stufe vorgelagerten Inselberge einen hohen Grad der Verkar- ™
stung auf. An den Inselbergwanden sind zahlreiche Hohlen und Rdhren angeschnitten. ™.
Die Offnungen haben meist Durchmesser von mehr als einem Meter, nachtragliche
Ausweitung durch Versturz nicht mitgerechnet. Die Héhlenwande sind in Resten von
einer geringméachtigen (unter 1 mm) Kieselkruste Uberzogen, die wie eine Glasur wirkt
(Kap. 6.4.4).

Zwar konnten nicht alle der an den Inselbergwanden austretenden Karstoffnungen naher
untersucht werden. Nach Aufnahme der erreichbaren Formen kann jedoch sehr wahr-
scheinlich eine gleiche Situation fir die unzugénglichen Teile angenommen werden. Das
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ergibt bei vorsichtiger Abschatzung des Karstvolumens in diesem Bereich einen Hohl-
raumanteil von rund 3 %. Mit Ausnahme einiger besonders stark von der Verkarstung
betroffenen Teilbereiche der lbrigen Untersuchungsgebiete liegt damit im gesamten, in
die Geléndearbeit einbezogenen Teil des stidwestlichen Djado-Vorlandes der héchste
festgestelite Verkarstungsgrad vor. Gleichzeitig treten in den Inselbergen des Djado die
gréBten bislang fir den saharischen Raum Uberhaupt aufgenommenen Hdhlen in
Sandsteinen auf (RENAULT, 1953).

Durch hohe Grundwasserstande in Stufennahe und insbesondere in den Ubertieften
Depressionen wird ein etwas dichterer Pflanzenwuchs ermoglicht. Stellenweise sind
kleinflichige Sebkhen ausgebildet. Spuren einer friihen Nutzung durch den Menschen
sind neben verlassenen Siedlungen im Bereich der Stufe vor allem Felszeichnungen und
Gravuren, die bevorzugt an den Portalen gréBerer Hohlen angebracht sind. Der Grad
ihrer Erhaltung weist auf die geringe Wirksamkeit der Verwitterung und oberflachigen
Abtragung in diesen Bereichen im jingeren Holoz&n hin.

5.1.1 Karstvorkommen Iim siidwestlichen Vorland des Djado-Plateaus

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Orida; Inselberge unmittelbar westlich und dstlich des
Brunnens

TK 200: NF-33-VII (Djado)

Datum der Aufnahme: 16.10.1986

Lange: 12012'50” E

Breite: 21910'50” N

Héhe U.NN: 500 - 805 m
Stratigraphische Einordnung: Kambrium
Zugehdrige Probe: Ori

Topographische Position/Exposition:

~-Die der Hauptstufe um einige Kilometer vorgelagerten Inselberge sind kegelférmig mit

teilweise senkrechten Wanden. ihre relative Hohe erreicht Gber 300 m. Deutlich gegen
die Steilhange abgesetzt sind die Inselberge von gering geneigten Pedimenten um-
schlossen, die in den gleichen kambrischen Sandsteinen ausgebildet sind. Die Pedimen-
te zeigen in ihren hangwartigen Teilen drtlich eine Zerschneidung durch jingere Rinnen.
Nach auBen tauchen sie unter die quartare Lockersedimentfiillung der Depression ab.

Alle aufgenommenen Karstformen befinden sich unmittelbar am FuB der Inselberge oder
direkt Gber der wenig entwickelten Schutthalde. Zwar treten auch in den hdhergelegenen
Hangpartien zahlreiche Karstdffnungen gleicher GrdBe aus; sie waren jedoch im
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Rahmen der Gel&ndearbeiten aus Sicherheitsgrinden nicht zuganglich.

Bei den untersuchten Héhlen handelt es sich um Formen, deren am starksten ausgewei-
tete Hohlraume bei unterschiedlicher Kluftabhéngigkeit horizontal bis schrag orientiert
sind. Diese horizontal liegenden Hohirdume sind auf mehrere Stockwerke konzentriert.

0o ° O
o
N
0 05 1km A
Quelie: Carte de UAfrique de [Quest, Rép.du Niger 1:200000
B(.NF-33-VIl, Djado,
Luftbilder Entw. uZchng.:B.SPONHOLZ
1:} Inselberg ™ Héhle
-  Stufenvorland- e Brunnen

S¢ depression

.45 Hohenangabe in m {i. NN

O Pediment; freie Felsflache
im Vorlandniveau

Fig. 10: Ubersichtsskizze der Inselberggruppe von Orida
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In mehreren Fallen wurden zwischen den Hohlenstockwerken senkrechte Verbindungs-
réhren beobachtet. Soweit feststellbar, zeigen die Réhren Detailformen des phreatischen
Karstes, wie rundiich-elliptische Querschnitte von mehreren Dezimetern Durchmesser
und Scallops in DezimetergréBe, die fir eine relativ langsame Losungszirkulation
sprechen. Die Oberflache der Rdhren ist in gleicher Weise wie die Hohlenwénde kieselig
verkrustet.

Beispielhaft kdnnen die genannten Formen an folgenden Héhlen vorgestellt werden:

1.

GroBe Hbhle mit Austritt am westexponierten Hang des westlichen inselberges (vgl.
BUSCHE, 1982: Abb. 40-42). Austritt Gber der etwa 10 m den Hang hinaufreichen-
den Schutthalde. Dies ist die groBte begehbare Hohle, die im gesamten Untersu-
chungsgebiet gefunden wurde.

Der Hauptraum der Hohle ist Uber einen 1 m breiten, angeschnittenen Kaminin3 m
Hbhe Ober dem Eingangsniveau zu erreichen. Der Boden des Hauptraumes ist
schrag zur Mitte hin geneigt und von Feinmaterial bedeckt. Die Breite des Hauptrau
mes erreicht 10 m. Seitlich buchten die Wande in mehreren Losungstaschen von bis
zu 1,5 m Durchmesser aus. Die Decke wélbt sich kuppelférmig bis in eine Gesamt-

héhe von knapp 20 m {ber dem Boden. Im hinteren Teil der Hohle schlieBt nach
unten eine weitere Kammer von 5 m Durchmesser an, die durch eine Sandstein-
briicke vom Hauptraum getrennt ist. An mehreren Stellen, bevorzugt an der Decke
des Hauptraumes und im unteren Teil der kieinen Kammer, treten senkrechte
Rdéhren von einigen Dezimetern Durchmesser aus.

Kiuftorienterte, NS-verlaufende HGhle mit Austritt an der SUdseite desselben Insel-
berges.

Die gestreckt verlaufende Hhle mit einer gemessenen Linge von knapp 50 m
(hinter nicht passierbarer Engstelle Fortsetzung auf unbekannte Lange) erreicht
wechselnde Hdhen bis maximal 6 m. Die weitere Fortsetzung nach oben und unten
erfolgt entlang der Kiuit, die auch den Verlauf der Hohle bestimmt. Der Hohienboden
weist mehrere Geféllswechse! auf. Abschnittweise steigt er mit 5 - 70 an, strecken-
weise fallt er mit bis zu 15° zum Inneren des Berges ab.

Nicht begehbare Hohle unter groBem Abri auf der Stidseite des dstlichen Inselber-
ges. Diese Hohle reicht unter das im Anstehenden entwickelte Niveau der Vorland-
depression.

Vom FuB des Inselberges aus ist sie auf eine Lange von etwa 15 m einsehbar. In
diesem Abschnitt wiederholen sich mehrfach kammerartige Weitungen und Engstel-
len. Insgesamt fihrt die Héhle mit etwa 7 © Gefalle in den Berg hinein.
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: Ehi Ouarek
TK 200: NF-33-VII (Djado)
Datum der Aufnahme: 15./16.10.1986

Lange: 12914'50” E

Breite: 2197'20” N

Héhe G.NN: 500 - 734 m
Stratigraphische Einordnung: Kambrium
Zugehdrige Probe: Oua 1

Inselberg

Stufenvorland-
depression

Pediment; freie Felsflaiche
im Vorlandniveau

Hohle

Brunnen

Hdhenangabe in m . NN

Quelle: Carte de 'Afrique de 'Ouest, Rép.du Niger 1:200000
BL. NF-33-VII, Djado,
Luftbilder Entw.u. Zehng.: B.SPONHOLZ

Fig. 11: Ubersichtsskizze des Ehi Ouarek



Topographische Position/Exposition:
Bei etwas geringerer relativer Héhe hat der Inselberg Ehi Ouarek
groBe Ahnlichkeit mit den Inselbergen von Orida.

Aufgenommen wurden mehrere Hohlen, die teilweise Gber die weit hinaufreichende
Schutthalde (v.a. im den Berg teilenden, NE-SW-verlaufenden Einschnitt, dem "Schakal-
tal') zu erreichen sind. In den héhergelegenen Hangpartien vor allem der Westseite des
Inselberges sind noch eine Vielzahl weiterer, nicht erreichbarer Hohlen angeschnitten
(Abb. 1).

1.

GroBe Hohle an der Sudwestseite des Inselberges mit nachgebrochenem Portal
(Fig. 12).

Die Hohe des nachgebrochenen Portales, das in Abb. 1 deutlich zu erkennen ist,
liegt bei 30 m. Die eigentliche H&hle befindet sich dahinter in 6 m Hbéhe Uber dem
Eingangsniveau. Mit diesem ist sie durch eine verfiilite Spalte von knapp 1 m Breite
verbunden. Aus dieser Spalte stammt die Verfiillungsprobe Nr. Oua 1.

Mehrere Hohlen sind an der Westflanke des Ehi Ouarek (iber die Schutthalde bis in
eine Hohe etwa 50 m {ber dem Vorland erreichbar. Hier wurden wegen starker
anthropogener Uberformung (Ausbau) keine Detailaufnahmen durchgefilhrt. Die
natlrliche Anlage der Hohlen ist aber eindeutig erkennbar.

GroBe Hohle im oberen Teil des Schakaltales, Uber die Schutthaide in etwa 60 m
Hbhe Gber dem Vorland zu erreichen (Fig. 14).

Neben der Gliederung des Hoéhlenraumes durch seitliche Ldsungstaschen und
Deckenkuppeln sind im hinteren Teil der Hohle mehrere Verbindungsréhren zu
anderen HOhlenstockwerken ange schnitten. Sie entsprechen den fir Orida be-
schriebenen Vorkommen (s. S. 59).

Kleinere Hohle im unteren Teil des Schakaltales, ca. 40 m Uber dem Vorland (Fig.
15, Abb. 2).

Diese Hbhle weist als Besonderheit eine im hinteren Teil des Hauptraumes erhaltene
Sandsteinsaule auf. Der SaulenfuB ist allseitig gleichméBig abgeschragt, was fir eine
Lésungsformung spricht (vgl. Kap. 5.8). Nur in den untersten Zentimetern zeigt er
eine Versteilung, die mit der spateren, erosiven Uberformung der Héhle in Verbin-
dung zu bringen ist.
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Fig.12: Plan der Hohle an der SW-Flanke des Ehi Ouarek mit Lage der Entnahmestelle
von Verflilungsprobe Nr. Oua 1 (verandert nach: RENAULT, 1953: Fig. 3)
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Legende zu den Héhlenplénen
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Gang, Raumbegrenzung
Gang, unter anderem verlaufend
Gang, iiber anderem verlaufend

Gangfortsetzung, ohne Mdglichkeit
des Weiterkommens

Gangfortsetzung, mit Mdglichkeit
des Weiterkommens

angenommene, geschétzte Raumform
Trauflinie (Hohlenbeginn)

Stufe (Steilabbruch, Wandstufe; Hohe in m)
Abgrund in der Héhle (Innenschacht; Tiefe in m)
Kamin (Héhe in m)

Gefallepfeil (in der Hbhle)
Gefallepfeil (vor der Héhle)

-

i 42 | emende >11 den Hahlennlanen (verandert nach: MULLER, 1981)

Ganghéhe, Raumhé&he (Angabe in m)

Kluft, Spalte

Schichtfuge

Schnitt (Pfeil in Blickrichtung)
Héhlengewasser mit FlieBrichtung (zeitweise)

Kolk (Boden)
Kolk (Wand)
Kolk (Decke)

Blockwerk
Schutt, Bruchmaterial (scharfkantig)

Guano
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Fig. 14a: Plan der Hohle im oberen Schakaltal (Grund- und AufriB); Legende s. S. 68
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Fig. 14b: Plan der Héhle im oberen Schakaltal (Querschnitte); Legende s. S. 68
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Grundrif

Aufrif

Querschnitt

Fig. 15: Plan der H8hle im unteren Schakaltal; Legende s. S. 68
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5.2 Das Gebiet von Col de Sara

Das Gebiet von Sara und dem Col de Sara schlieBt stdlich an das Djado an. Es liegt bei
12030’ éstl. Lange, 20939’ nérdl. Breite aufrund 470 m (.NN. Das Kerngebiet der
Untersuchungen umfaBt ein wenige km?2 groBes Areal. Es liegt einige hundert Meter
stdostlich des eigentlichen Col de Sara.

Im Untersuchungsgebiet herrschen feinkdrnige, stark gebleichte Sandsteine vor, die
stratigraphisch dem Kambrium bis Kambro-Ordovizium zugeordnet werden (FAURE,
- 1966). Es handelt sich um sehr reine, kreuzgeschichtete Quarzsandsteine. Teilweise
sind sie kieselig gebunden, im Kerngebiet ist das Bindemittel jedoch weitgehend ent-
fernt. Randlich nimmt der Eisengehalt in den Sandsteinen deutlich zu und verleiht ihnen
eine rétliche, auch gelbliche Farbung. Die obersten Niveaus sind in Resten von Silcrete-
bldcken bis knapp 1 m Méachtigkeit iberdeckt.

Seine morphologische Pragung erhalt das Gebiet durch Erosionsreste des paldozoi-
schen Sandsteins innerhalb eines fluvialen Systems, das mit einem ENE-WSW.-verlau-
fenden Zweig des Enneri Blaka/Enneri d'Oleki in Verbindung steht.

Die Sandsteinreste sind in isolierte, steilwandige Kuppen von jeweils maximal 10 Metern
Héhe und 20 bis 30 Metern Durchmesser aufgeldst. Kilifte im Gestein werden durch
verstarkte Ausraumung entlang der zerritteten Partien auch morphologisch stark betont.
Teilweise lassen sich die geweiteten Klifte Gber groBere Entfernungen in verschiedenen
Kuppen verfolgen. Neben den noch weitgehend intakten Kuppen sind auch stark
aufgeldste Formen zu beobachten, die nur noch als Bégen erhalten sind.

Die Abschnitte zwischen den einzelnen Sandsteinkuppen sind von ebenen Akkumulati-
onsbereichen &olisch und fluvial verlagerten Sandes eingenommen.

Die Kuppen sind von einer Vielzahl von Réhren durchzogen, die teilweise stérker
gegliedert sind und hodhlenartige Zige tragen kdnnen. Die gréBten von ihnen sind
begehbar. Der Hauptteil dieser Strukturen hat jedoch nur Durchmesser von wenigen
Dezimetern (Abb. 3). Eine Anlehnung an das Kluftsystem ist stérker als in den Gbrigen
Untersuchungsgebieten nachweisbar. Die grdBte Kluft- und Rdhrenhaufigkeit tritt bei
1300 auf.

Ein Teil der Formen weist geringméchtige, kieselige Uberziige an den Innenwénden auf
und zeigt gleichzeitig Ober die Dinnschliffanalyse Ldsungseinflisse am Gestein. Die
Anlage der Formen durch Verkarstungsvorgange ist damit nachgewiesen (Kap. 6.3.2).
Allerdings tritt die entsprechende Verkrustung nur an einem Teil der Hohlformen im
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Gebiet auf.

Eine zusatzliche Uberpragung der Sandsteinkuppen durch Piping ist nicht auszuschlie-
Ben. Wo die Verkrustung der Rohrenwénde fehit und nur noch wenig Bindemittel
zwischen den Quarzkdrnern vorhanden ist, ist eine mechanische Ausrdumung des
Materials denkbar. Auch sind viele der Rohren, die die Kuppen durchziehen, im Ver-
gleich zu Losungsrohren auffallend gestreckt angelegt und sehr einfach geformt.

Der unmittelbare, raumliche Zusammenhang der von Réhren durchzogenen Sandstein-

kuppen mit dem Enneri Blaka/Enneri d'Oleki bedingt dartber hinaus eine hydrologische
Sondersituation im Vergleich zu den Gbrigen Untersuchungsgebieten. Wenngleich die
Réhren in ihrer heutigen Form erst mit der Herausbildung der Kuppen angeschnitten
wurden, muB unter der Annahme eines bereits bestehenden FluBsystems auch fir die
vorherigen Formungsphasen von der Nahe des oberirdischen Vorfiuters ausgegangen
werden. Damit kann eine erhdhte FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers in diesem
Bereich angenommen werden, die eine hdhere Transportkraft bedingt. Auch ware eine
wesentliche Voraussetzung fur Piping, nédmlich die Mdglichkeit zur Materialabgabe nach
relativ kurzer Transportstrecke, gegeben gewesen.

Das Nebeneinander von Karst- und Pipingformen im Gebiet des Col de Sara veriangt _
eine Mehrphasigkeit der Entwicklung, auf die im folgenden Kapitel ndher eingegangen P
wird.

5.2.1 Karstvorkommen im Gebiet von Col de Sara

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Gebiet etwa 2 - 4 km stddstlich des Col de Sara
TK 200: NF-33-1 (Séguédine)
Datum der Aufnahme: 14.10.1986

Lange: 12930 E

Breite: 20039’ N

Hoéhe 0. NN: um 470 m

Stratigraphische Einordnung: Ubergangsgebiet kambrischer zu devonischen Sedimen-
ten; genaue stratigraphische Stellung nicht bekannt.

Zugehdrige Probe: Sara 4

Topographische Position/Exposition:

Eine Vielzahl von meist kleineren, nur in Ausnahmefallen begehbaren Hohiformen ist in
den bis 10 m hohen Kuppen des Gebietes in starker Kluftabhangigkeit entwickelt.
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Im allgemeinen zeigen die Rdhren einen rundlich-elliptischen Querschnitt. Bei starkerer
Ausweitung der Kilfte treten auch langlich-elliptische Querschnitte auf, die sich nach
oben und unten in den Kliften fortsetzen.

Sowohl die Wéande der Rdhren und Hohlen als auch die starker ausgeweiteten Kliifte
sind &rtlich von der gleichen, geringmachtigen Kieselkruste Uberzogen, wie sie fur die
Karstvorkommen von Orida beschrieben wurde (Kap. 5.1.1).

Die Austritte der Réhren liegen heute in unterschiedlichster Hohe Gber dem Umge-
bungsniveau. Eine leichte Haufung I&Bt sich in etwa 2 m Héhe Uber der zwischen den
Kuppen entwickelten Akkumulationssohle feststellen.

Die vorstehend dargestellten Charakteristika gelten generell fir alle Réhren im Gebiet
des Col de Sara. Dabei 148t sich in Ausgestaltung und Lage der Einzelformen keine
Abhéngigkeit von der heutigen GrdBe der Sandsteinkuppen und damit der rezenten Ein-
zugsgebiete feststellen.

In den Boden einiger Réhren sind kastenférmige Rinnen von meist weniger als 10 cm
Breite und 20 cm Tiefe eingeschnitten, die mit gleichsinnigem Gefélle zum Réhrenaustritt
hin verlaufen (Abb. 3). Sie sind nicht verkrustet. Stellenweise sind sie von jlngsten
Sandeinwehungen verfilit.

Aus den vorstehenden Ausflihrungen ergibt sich im Gebiet des Col de Sara eine Mehr-
phasigkeit in der Ausbildung unterirdischer Hohiformen, die im wesentlichen an die
hydrologische Entwicklung des Gebietes gekniipft scheint:

- Karstformung im grundwassergeséattigten Bereich bei langsamer Wasserzirkulation.

- Piping bei rascherer Wasserzirkulation, vermutlich durch die unmittelbare Nahe zum
oberirdischen Vorfluter bedingt.

- Einschneiden der Erosionsrinnen in den Boden der Réhren nach deren Anschnei-

den im Rahmen der Herauspraparierung der Sandsteinkuppen bzw. der Tieferle-
gung des Vorfluters.
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5.3 Die Stufe von Bilma ("Falaise de Bilma") und das Kaouar

Die Stufe von Bilma und ihr westliches Vorland, das Kaouar, bilden zwischen 18940’ und
20010 nérdl. Breite auf etwa 13° stl. Lange die Ostgrenze des Arbeitsgebietes.

Die Stufe erstreckt sich {iber eine Lange von rund 150 km zwischen den Oasen Bilma im
Siden und Séguédine im Norden. Als "Kaouar" wird der sudliche Teil des westlichen
Stufenvorlandes mit einer Reihe von Oasen bezeichnet (BAUMHAUER, 1986: 19).

Zum Aufbau der Stufe von Bilma und zur geomorphologischen und landschaftgeschicht-
lichen Entwicklung des Raumes liegen Arbeiten von FAURE (1966), GREIGERT &
POUGNET (1967), SERVANT (1973), BUSCHE (1982), BAUMHAUER & SCHULZ
(1984), BAUMHAUER (1986, 1987) und VOLKEL (1989) vor.

Eine Ubersicht (iber die bearbeiteten Teilabschnitte der Stufe von Bilma geben die Figu-
ren 16 und 17.

Die Stufe von Bilma bildet die N-S-Achse des geologisch-hydrologischen Beckens von
Bilma als nordlichem Teil des Tschadbeckens. Das Becken von Bilma erstreckt sich
zwischen den Aufstiegen des kristallinen Sockels bei der Stufe von Achegour mit ihren
nérdlichen und sidlichen Auslaufern (Ezerza und Fazei) im Westen und dem Anstieg
zum Tibesti im Osten Uber rund 300 km. Seine N-S-Ausdehnung betragt etwa 400 km.
Im Norden wird es durch die paldozoische Sedimentfillung des Djado-Beckens be-
grenzt, wahrend es nach Slden bis an den Sockelaufstieg beim Massif de Dibella, ca.
100 km sidlich Bilma, reicht. SGdlich dieser Schwelle senkt sich das Tschadbecken
nach Stdosten hin kontinuierlich ab.

Einen Uberblick Uber die paldozoische Sedimentationsgeschichte des Raumes gibt
BUSCHE (1982). Das Mesozoikum ist nach FAURE (1966: 79ff) bis in die Unterkreide
kontinental gepragt. Kontinentale Ablagerungen beschlieBen auch nach der kurzfristigen
Turon-Transgression die mesozoische Sedimentfolge. Die von Stdwesten eingreifenden
kreidezeitlichen und tertidren Transgressionen reichten noch bis in den Raum Bilma.

Nach Norden bestimmen kontinentale Serien die Sedimentfolge. Stratigraphisch werden
die stufenbildenden Sandsteine dem Continental Intercalaire ("Formation de
Séguédine")/Continental Hamadien ("Formation de Bilma") zugeordnet. Der direkte
Ubergang zwischen Nubischem Sandstein und der oberkretazischen Formation von
Bilma ist nach BUSCHE (1882: 67) im Norden der Stufe belegt.
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Es handelt sich ganz tiberwiegend um feinkdrnige, kreuzgeschichtete Sandsteine. Darin
sind vereinzelt Siltsteine und kaolinitische Lagen, teilweise in Form von Tongerdlien, ‘i:.
eingeschaltet. Durch den EinfluB von Verwitterung im Grundwasserbereich wurden die ’
Sandsteine wahrscheinlich im Tertiér vor allem im unteren Teil der Stufe stark gebleicht.
Neben den gebleichten Partien treten auch stérker eisenschissige Zonen im Sediment-
verband auf, die eine Rotfarbung des Gesteins bedingen und teilweise an der Gesteins-
oberflache zur Ausbildung einer dunklen Patina fihren. Vorkommen von Aluniten sind im

sldlichen Teil der Stufe aus der Literatur bekannt (FAURE, 1966).

Die Dachflache ist in weiten Bereichen von einer rund 1 Meter méchtigen Silcretedecke
Uberzogen. Das Material ist stellenweise in groBe Bldcke zerlegt, die durch korrasive und
fluviale Unterschneidung leicht versetzt sind.

Der sudliche Abschnitt der Stufe von Bilma wird von mehreren NNW-SSE-gerichteten
Stérungen durchzogen (BAUMHAUER, 1986: 17ff). An der Sdspitze der Stufe ist eine
isolierte Scholle um ca. 80 m antithetisch gegen die Hauptstufe abgeschoben. Dieser
"Rocher de Silemi" Uberragt gleich der Stufe das Vorland um rund 200 m. Seine sehr
ebene, von dunklem Schutt Uberdeckte Dachfléche zeigt eine Vielzahl rundlicher Wan-
nen, die von Feinmaterial verfiillt sind und die von BUSCHE (1982) dem Typ von Karst-
formen zugeordnet wird, wie sie 1986 auch im Massif de Termit beobachtet wurden
(Kap. 5.4).

Stufe

Die Stufe wechselt ihren Charakter von Siiden nach Norden sehr stark (vgl. BUSCHE,
1982: 35; BAUMHAUER, 1986: 17ff):

Im sidiichen Teil, zwischen dem Stufenbeginn auf Héhe der Oase Bilma und der Region
um Achenouma nérdlich Dirkou, bietet sie das Bild einer geschlossenen Stufenfront, die
das in diesem Abschnitt stark Gbertiefte Vorland um fast 200 Meter Uberragt. Dabei
erreicht die Stufe absolute H&hen bis 548 m 0.NN (Rocher de Silemi). Nach Norden
bleibt die absolute Hohe des Stufenfirstes ungefahr gleich, wahrend das mittlere Vor-
landniveau um fast 100 m ansteigt.

Bei gleichzeitiger Abnahme der relativen Hohe Gber dem Vorland 18st sich die Stufe nach
Norden immer mehr auf, um ndrdlich von Yeggueba nur noch aus einzelnen, isolierten
Hageln zu bestehen.

Erst mit ihrem nérdlichen AbschluB, dem Emi Bao, erreicht die Stufe von Bilma auf kurze
Distanz nochmals ihre volle Hohe und erscheint auf einige Kilometer wieder geschlos-
sen. Vergleichbar der Situation, wie sie im stidlichen Kaouar gegeben ist, Gberragt die
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Stufe von Emi Bao eine um ca. 60 Meter Ubertiefte Stufenvorlanddepression, hier die der
Qase Séguédine (Fig. 16).

Im Gegensatz zum steilen Westabfall der Stufe tritt die Achterstufe kaum in Erscheinung.
Vielmehr sinkt das Gelénde nach Osten hin allmahlich unter den Grand Erg de Bilma und
seine ndrdlichen Auslaufer ab. Abgesehen von den westlich vorgelagerten Depressionen
schiieBen sowohl im Westen als auch im Osten an die Stufe ausdruckslose, flachgewellte
Sandtennen an (Erg du Ténéré bzw. Grand Erg de Bilma), die in ihren stdlichen Teilen
zunehmend durch groBe Langsdinenziige gekennzeichnet sind.

Wo die Stufe eine gréBere Hohe Gber dem Vorland erreicht, wird ihr flacher, unterer
Abschnitt von Hangschleppen verschiedenen Alters gebildet (vgl. BAUMHAUER, 1986:
18). Die obere Stufenpartie ist hingegen meist als senkrechte Wand ausgebildet und
zeigt 6rtlich- aufgrund jlingerer Abbriche die helle Farbe des frischen Sandsteins.

Dachfliche und Solische Formung

Die Dachflache der Stufe ist stark eingesandet. Trotzdem ist eine Gliederung in zahlrei-
che geschlossene Becken zu erkennen, deren GréBe zwischen wenigen Metern und
mehreren Zehnern von Metern Durchmesser liegt. Die meist sehr unregelméBige Be-
grenzung der Depressionen spricht gegen eine dolische Anlage. thre Deutung als Karst-
formen (BUSCHE, 1982: 180) wird in Kap. 5.3.2 diskutiert.

Die Einsandung mit dem vorherrschenden NE-Passat konzentriert sich im Siiden auf
bevorzugte Windgassen. Von den hier im Lee der nach Westen abfallenden Stufe
akkumulierten Sandmassen scheren sich Langsdiinenzlige oder Barchanherden ins
westliche Stufenvorland ab. Weiter im Norden nimmt die linienhafte Einsandung infoige
der starken Auflésung der Stufe immer weiter ab und geht in weitgespannte Flugsand-
decken Uber.

Neben der Ausblasung von Deflationswannen und den Formen &olischer Akkumulation
findet sich auf der Dachflache ein ausgepragter Windschliff. Am starksten ist er im nérdli-
chen, bereits stérker aufgeldsten Teil der Stufe entwickelt, wo er sowohl in den Silcrete-
blécken der Dachflache als auch im weniger resistenten, unterlagernden Sandstein auf-
tritt. Mehrere Indizien, wie die ungewdhnliche GréBe der einzelnen Formen, ihre teilweise
aktuelle Uberpragung durch andere Prozesse und das Auftreten an versteliten Blocken
legen die Vermutung nahe, daB es sich bei diesem Windschliff gleich dem Vorkommen
im Massif de Termit (vgl. Kap. 5.4) um eine altere Phase der Reliefentwickiung handelt,
die von aktuell wirksamen Prozessen Uberpragt wird.
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StufenfuBdepressionen

Die bereits erwahnten StufenfuBdepressionen erstrecken sich entlang des westlichen
Stufenabfalls in unterschiedlicher GroBe. Neben der Depression von Séguédine im
Norden spielen vor allem die Vorlandiibertiefungen des Kaouar eine groBe Rolle fir den
Raum. Der Grad ihrer Ubertiefung gegenliber dem Hauptvorlandniveau nimmt von 20 m
bei Aney auf Ober 80 m bei Bilma zu (BAUMHAUER, 1986: 19). Entsprechend ihrer
Ubertiefung schwankt auch die Breite der einzelnen Depressionen sehr stark. Sie liegt
allgemein bei 5 bis 7 km, erreicht aber im Stden fast 10 km.

Der Grund fir die starke Ubertiefung der Stufenvorlander wird in der Literatur immer
wieder diskutiert (BUSCHE, 1982; BREMER, 1971), ist aber bislang noch nicht genau
geklart. Ein verstérktes Angreifen chemischer Verwitterung durch Grundwasserzustrom
aus den Stufenbereichen wird als Ursache angenommen.

Die Depressionen enthalten limnische und &dolische Akkumulationen pleistozénen und
holozénen Alters. In den wenig widersténdigen Sedimenten sind mehrfach Deflations-
wannen mit I&nglich-ovalem GrundriB ausgeblasen. Vier von ihnen werden aufgrund
natirlicher Grundwasseraustritte von Seen eingenommen (Ayama, Elki Guernana,
Barara, Dirkou).

Hydrographie

Zur Seengeschichte des Raumes liegen Arbeiten von BAUMHAUER & SCHULZ (1984)
und BAUMHAUER (1986, 1987) vor. Sie werden durch Arbeiten anderer Autoren im
Untersuchungsraum ergénzt (vgl. Kap. 2.2). Danach lassen sich insbesondere fiir das
jungere Pleistozan und das Holozan mehrere relativ ausgedehnte Seephasen nachwei-
sen.

Wie bereits in Kap. 2.5 ausgefOhrt wurde, existieren im Kaouar zwei getrennte Aquifere in
verschiedenen Niveaus. Wahrend der obere, dicht unter der Oberflaiche lisgende
Grundwasserkdrper stark salzhaltig ist und damit die Grundlage der Salzgewinnung in
mehreren Salinen bildet, handelt es sich bei dem unteren Grundwasserkérper um salz-
arme Wasser. Der tiefergelegene SiBwasserkdrper ist artesisch gespannt und dringt vor
allem im stdlichen Kaouar an die Oberflache.

Analysen des Wassers ergaben, wenngleich geringe, Gehalte an H-Bomben-Tritium aus
der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg. Der Grundwasserkdrper muB also trotz der heute
geringen Niederschlage in den letzten Jahrzehnten ergénzt worden sein. BUSCHE
(1982: 180) bringt dies mit der stark verkarsteten Dachfléiche der Stufe in Verbindung, -
die eine schnelle Abfuhr des Niederschlagswassers in den Untergrund gestattet. Eine ¢
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Herkunft der jungen Wasser aus dem niederschlagsreicheren Tibesti wird von BAUM-
HAUER (1986: 162f) fur wenig wahrscheinlich gehalten, da die Entfernung zwischen
beiden Gebieten von den Wiassern bei der angenommenen geringen FlieBgeschwindig-
keit im Poren- und Kiuftraum des Nubischen Sandsteins seit ihrer Einspeisung in den
Grundwasserkorper nicht hatte Oberbriickt werden kénnen. Eine Erhdhung der Durch-
fluBgeschwindigkeit infolge offener KarstgefaBe wére nach den bisherigen Befunden
denkbar, ist aber noch nicht bewiesen.

An Stellen besonders hohen bzw. schwankenden Grundwasserstandes kommt es ortlich
zur Ausbildung natirlicher Sebkhen.

Im Norden der Stufe von Bilma, bei der Oase Séguédine, wird gleichfalls Salz in Salinen
gewonnen. Die Grundlage bildet auch hier ein oberflachennaher Grundwasserkdrper mit
ahnlichem Chemismus wie fUr das Kaouar beschrieben (BAUMHAUER, 1986: 28).

Karstformen

Karstformen treten an der Stufe von Bilma gehauft zwischen dem Gebiet norddstlich
Aney und dem Bereich sidlich Dirkou sowie am Emi Bao auf. Sie haben damit ihre
héchste Konzentration in der geschlossenen Stufenfront bzw. auf der &stlich anschlie-
Benden Dachflache. Da ndrdlich Aney die Stufe sehr rasch in Einzelerhebungen zerféllt,
konnten mdglicherweise weitere Karstvorkommen aufgrund der schlechteren AufschluB-
situation im Nordteil der Stufe nicht festgestellt werden. Wie Fig. 18 zeigt, lehnen sich die

o aufgenommenen Karstformen deutlich an das Kiuftmuster an.

Die Dachflache der Stufe von Bilma ist durch zahlreiche geschlossene Becken unter-
schiedlichster GréBe und unregelmé@Bgier Begrenzung gekennzeichnet. Oberflachige
Entwasserungslinien fehlen. Die Uberpragung der Formen durch dolische Prozesse
(Korrasion, vor allem aber Sandakkumuiation) ist auBerordentlich stark. Die Dachflache
des Rocher de Silemi ist sehr eben entwickelt und von dunkel patiniertem Schutt
Uberzogen. Darin treten gehauft feinmaterialverfllite Wannen von wenigen Metern
Durchmesser auf. Abgesehen von den geschiossenen Depressionen auf der Dachfléche
der Stufe von Bilma ist die Mehrzahl der Karstformen wie auch in den meisten anderen
Gebieten des Untersuchungsraumes an den steilen Stufenabschnitten aufgeschlossen.
Besonders betroffen sind aus der Stufe in das westliiche Vorland ausgreifende Sporne
und vorgelagerte Restberge. Mit Ausnahme des Einzelvorkommens im aufgeldsten
Stufenbereich von Greh Zougra wurden alle nachfolgend vorgesteliten Karstvorkommen
in derartigen Positionen aufgenommen. Das gehéaufte Auftreten von L&sungsformen in

~.. Verbindung mit Stufenbuchten bzw. -spornen 148t einen genetischen Zusammenhang

“ vermuten (vgl. Kap. 8.2.2.2).
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Kiuftrichtungen
Richtungen von Losungsréhren

und-hohlen

Fig. 18: Kluftrichtungen und Richtungen von Losungsréhren und -hdhlen an der
stdlichen Stufe von Bilma

Das Spektrum der Formen reicht von Réhren geringen Durchmessers bis hin zu
begehbaren Hoéhlen (vgl. RENAULT, 1953; BUSCHE & ERBE, 1987; BUSCHE &
SPONHOLZ, 1988). Die Mehrzahl der gréBeren Hohlen und Réhren verlduft horizontal
bis schwach geneigt. Es wurden aber auch vertikale Lésungsréhren mit Durchmessern
von einigen Dezimetern beobachtet, die verschiedene Hohlenstockwerke miteinander
verbinden. Wie im Djado sind die Formen auch hier verzweigt und stark in sich geglie-
dert.

5.3.1 Karstvorkommen im nérdlichen Abschnitt der Stufe von Bilma (Emi Bao)

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Emi Bao; ca. 3 km nordostlich der Oase Séguédine
TK 200: NF-33-1 (Séguédine)
Datum der Aufnahme: 28.03.1987

Lange: 12059'30” E

Breite: 20913'10” N

Hohe 0.NN: ca. 420 - 639 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Séguedine

Topographische Position/Exposition:
GroBe HOohle in nach Stdwesten ausgreifendem Stufensporn, Eingang NNW-exponiert.
Die Hohle ist Gber eine Sand-/Schuttrampe erreichbar und als Zufluchtsort fir die Oase
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Séguédine ausgebaut.

An einen schwach nach auBen geneigten, gestreckten Eingangstunnel von 18 m Lange
und je etwa 1 m Breite und Hoéhe schlieBt ein groBerer Hohlenraum an. Die urspringliche
Form und Ausdehnung des Systems ist wegen des anthropogenen Ausbaus nicht mehr
festzustellen.

5.3.2 Karstvorkommen im siidlichen Abschnitt der Stufe von Biima

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Greh Zougra; Vorkommen an der Hauptstufe etwa 2 km
Ostlich des eigentlichen Greh Zougra

TK 200: NE-33-XIX (Dirkou)

Datum der Aufnahme: 11.10.1986

Lange: 12954'50” E

Breite: 19927'50” N

Héhe G. NN: ca. 500 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Bilma
Zugehdrige Proben: GZ 1, GZ 2

Topographische Position/Exposition:
Einzelvorkommen im obersten Abschnitt der nach Westen abfallenden Stufe.

Aus einer kompakten, ca. 3 m méchtigen Sandsteinbank mit kieseligem Bindemittel
treten mehrere Réhren mit je ca. 10 cm Durchmesser aus. Die Réhrenwénde sind deut-
lich verkrustet (Abb. 4).

Wegen der in diesem Bereich starken Aufldsung und Einsandung der Stufe sind mégli-
cherweise weitere Vorkommen nicht aufgeschlossen.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Aney; Vorkommen ca. 1 km nordlich der Oase Aney
TK 200: NE-32-XIX (Dirkou)
Datum der Aufnahme: 10.10.1986

Lange: 12053'25” E

Breite: 19023'25” N

Hdhe 0.NN: ca. 400 - 420 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Bilma
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Topographische Position/Exposition:
Der Hauptstufe einige hundert Meter westlich vorgelagerter, kleiner Restberg (ca. 50 x

10 x 20 m). Der isoliert stehende Felsen ist in seiner Gesamtheit von einer Vielzahl von
Hohlformen durchzogen (Fig. 19).

-

Hohlen- und Réhrenaustritte
Blocke

frische Wandabbriiche (nicht patiniert)

verkrustete Wandflachen

JHAN®

korradierter HangfuB

Schutt

N

Fig. 19: Stark verkarsteter Restberg im nérdlichen Kaouar (nérdlich Aney)
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Die gréBten (begehbaren) Karstformen sind an der Siidseite des Berges aufgeschlos-
sen, aber auch die Urigen Flanken zeigen zahlreiche Rdhrenaustritte. An der Nordflanke
des Berges treten kleine Réhren (unter 10 cm Durchmesser) aus, vor denen kleinste
Karren entwickelt sind, wie sie ausfUhrlich fir das Massif de Termit (Kap. 5.4.1) be-
schrieben werden. Der Anteil der Hohlformen am Gesamtvolumen des Restberges
betragt dber 3 %.

Ahnlich stark verkarstete Einzelerhebungen im nérdlichen Kaouar sind der Ksarfelsen
innerhalb der Oase Aney, Emi Tchouma (s.d.) und einige nicht néher bezeichnete, klein-

ere Restberge. Damit gehoért dieser Bereich zu den am starksten verkarsteten Teilgebie-
ten des Untersuchungsraumes.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Emi Tchouma; ca. 1 km nérdlich der Oase Emi Tchou-
ma

TK 200: NE-33-XIX (Dirkou)

Datum der Aufnahme: 10.10.1986

Lange: 12955'30” E

Breite: 19920°35” N

Hbhe U.NN: ca. 420 - 500 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Bilma

Topographische Position/Exposition:

Gleich dem Vorkommen von Aney der Stufe um einige hundert Meter vorgelagerter
Restberg. Soweit zugénglich, konnten auf allen Flanken Hohlen- und Réhrenaustritte
festgestellt werden, die gréBeren davon begehbar.

Der Berg ist als Ksar ausgebaut. Wegen der starken anthropogenen Uberformung
wurde auf eine Detailaufnahme verzichtet.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Achenouma; ca. 4 km norddstlich der Oase Achenouma
TK 200: NE-33-XIX (Dirkou)
Datum der Aufnahme: 09.10.1986

Lange: 12955'10” E
Breite: 1999'55” N
Hohe 0.NN: ca. 390 -470 m
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Topographische Position/Exposition:
Am stdexponierten Steilhang sind in einer breiten, nach Osten in die Stufe eingreifenden
Bucht mehrere begehbare Hohlen angeschnitten. Sie sind Uber die Schutthalde in ca. 30
m Hohe Uber dem Vorland erreichbar.

Neben kleineren Réhrenaustritten und Kluftweitungen wurden aufgenommen:

1.

Héhle parallel zum Hauptabfall der Stufenbucht (Fig. 20).

Die Hohle ist auf eine Lange von 10 m begehbar und setzt sich anschlieBend in
Réhren geringeren Durchmessers fort. Sowoh! die kleineren Rohren als auch die
Haupthdhle sind verkrustet und zeigen einen rundiich-elliptischen Querschnitt. Der
Boden der Haupthohle ist durch verstirzten Schutt und Feinmaterial in geringer
Machtigkeit verflllt. Darin ist eine kastenférmige Rinne mit gleichsinnigem Gefalle
zum Ausgang hin eingetieft.

Eine ungefahr senkrecht dazu in die Stufe hineinflhrende, nach hinten abschissige
Hohle ist einige Meter unterhalb angeschnitten (Fig. 21).

Diese Hohle ist hinter einer engen Passage in einem gréBeren Héhlenraum begeh-
bar. Die weitere Fortsetzung erfolgt gleichfalls Gber rundlich-elliptische Réhren
geringeren Durchmessers, die mit starker Neigung nach oben und unten aus dem
hinteren Teil des Hohlenraumes abgehen.
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Fig. 20: Plan der oberen Hohle bei Achenouma (Stufe von Bilma); Legende s. S. 68
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Fig. 21: Plan der unteren Hohle bei Achenouma (Stufe von Bima); Legende s. S. 68
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: Chemidour; Stufensporn 1,6 km sudéstlich der Oase
Chemidour

TK 200: NE-33-Xlil (Bilma)

Datum der Aufnahme: 09.10.1986

Lange: 12055'5" E

Breite: 18958'10” N

Hohe G.NN: ca. 390 - 487 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Bilma
Zugehbrige Probe: Chem 3

Topographische Position/Exposition:
Aufgenommen wurden die Formen entlang eines rund 600 m langen Abschnittes um den
suddstlich Chemidour aus der Stufe von Bilma ausgreifenden Sporn.

Die oberhalb der Schutthalde erreichbaren oder zu erkennenden Karstformen konzen-
trieren sich auf den steilen Hauptabfall des Stufensporns. Aus der Vielzahl der auf dem
untersuchten Abschnitt beobachteten Hohlenanschnitte und kleinerer Austritte von
Réhren wurden an begehbaren Héhlen aufgenommen:

1.

Am Sidende des Sporns ist eine Hohle mit 1,9 m Deckenh&he Uber dem sandver-
fullten Boden durch den steilen Stufenabfall beidseitig angeschnitten. Die LAnge des
Hohlenrestes liegt bei 8m.

Hohle an der SW-Ecke des Sporns, Ausgang nach Westen exponiert. Die Hohle flhrt
mit 82 nach hinten absteigend in die Stufe hinein. Nach einem gestreckten Gang von
7 m Lange weitet sie sich im hinteren Teil zu einer Kammer mit 2 m Breite und 3,5 m
Hohe aus. Von der Kammer gehen mehrere Réhren ab.

Ca. 12 m héher am gleichen Stufenabschnitt aufgeschlossene Hbéhle. Sie ahneit der
unter Punkt 2 beschriebenen Hohle, verlauft aber horizontal.

Die von BUSCHE & ERBE (1987) bereits aufgenommene Hohle wurde beprobt (Fig.
22).

Auf der Ostlich des Sporns anschlieBenden Dachflache sind eine groBe Zahl geschlos-
sener Depressionen entwickelt. Sie sind allerdings so stark &olisch Gberformt und in
weiten Bereichen sandverfillt, daB eine klare Abgrenzung der Einzelbecken und ihre
exakte morphologische Ansprache schwierig sind.
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5.4 Das Massif de Termit

Das Massif de Termit gehdrt zu den das Tschadbecken gliedernden Schichtstufenkom-
plexen, die aufgrund der kretazisch bis postkretazisch aktiven Stérungssysteme in N-S-
Richtung verlaufen (vgl. Kap. 2.4).

Es erstreckt sich entlang 11930’ &stl. Lange zwischen 15930’ und 16930° nordl. Breite
Ober rund 110 km. Seine E-W-Erstreckung betragt maximal 30 km. Nach Norden greift
es in den vollariden, sidsaharischen Raum ein, wéhrend es im Siden bei jhrlichen
Niederschlagshéhen von rund 100 mm (interpolierter Wert der Klimastationen Bilma und
N’Guigmi, vgl. Tab. 1) bereits den Ubergang zur Dornstrauchsavanne des semiariden,
nérdlichen Sahel erreicht.

Eine Ubersicht {iber das Gebiet gibt Fig. 23.

Das Massif de Termit ist als Grabenstruktur im Rahmen mesozoischer Tektonik ange-
legt. Die zugehérigen Stérungen verlaufen NW-SE bis NNW-SSE (LOUIS, 1970: 238;
POUCLET & DURAND, 1983: 146). Durch Reliefumkehr infolge spéaterer Hebung gehért
es zu der Gruppe der isolierten morphologischen Hochgebiete innerhalb des Ténéré.

Einen Uberblick Gber die geologische und geomorphologische Situation geben die
Arbeiten von FAURE (1966: 309-344), HERVIEU (1977), SERVANT (1983) und HAGE-
DORN (1988b).

Ein markantes Schweredefizit, dessen Achse durch das Massif de Termit nachgezeich-

net wird, durchzieht in NNW-SSE-Richtung das stdliche Ténéré. Der genaue Betrag der
durch diese Schwereanomalie gekennzeichneten Absenkung ist nicht sicher, es wird
jedoch von einer Verflllungsméachtigkeit von mindestens 2.500 Metern ausgegangen
(LOUIS, 1970: 238f). Die Verfillung des Grabens erfolgte durch Sedimente des Conti-

nental Intercalaire und des Continental Hamadien, das hier als "Formation de Termit" be-
zeichnet wird (GREIGERT & POUGNET, 1967: 152). Den AbschluB der Sedimentation
bildet das Continental Terminal, das erst nach der Hauptphase der Hebung des Gebie-

tes an der Wende Kreide/Tertiar zur Ablagerung kam. Die Obergrenze des Continental
Terminal, die mit der Bildung sedimentérer Eisenkrusten angesetzt wird, wird im Siden
des Massif de Termit erreicht.

DaB die Tektonik noch bis in jingere Zeit hinein aktiv war, ist durch die zahireichen NW-
SE-gerichteten Stérungen belegt, die das ganze Massiv durchziehen (vgl. Fig. 5). Als
lineare Strukturen sind sie deutlich im Luftbild zu erkennen. Junge tektonische Aktivitat
ist durch den Versatz von Schichtpaketen des Continental Terminal in der Nahe der
Ortschaft Termit-Kaoboul am stidwestlichen Stufenabfall nachweisbar. Trotz der starken
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tektonischen Gliederung des Raumes zeigen die Schichten Uberwiegend ein leichtes
Einfallen nach Stdosten.

Bei den Sedimenten der Formation de Termit handelt es sich berwiegend um feinklasti-
sche Serien kontinentaler Fazies. Verbreitet sind mittel- bis feinkdrnige Sandsteine (letz-
tere Uberwiegend) in fir das Continental Intercalaire/Continental Hamadien typischer
Kreuzschichtung. Daneben finden sich helle Siltsteine, vereinzelte Tonlagen und Ein-
schaltungen von Kaolinitgerdllen. Im Norden des Massivs tritt ein wenig verfestigtes,
mergelahnliches, aber kalkfreies Material in geringer Verbreitung auf. Salzlagen sind aus
der Sedimentfolge in diesem Raum nicht belegt.

Die Sandsteine weisen bei einer einzigen Probe einen geringen CaCO3-Gehalt von 1,4 %
(Probe Nr. T 9) auf und sind ansonsten praktisch kalkfrei. Dominant sind stark eisen-
schissige Sedimente. Entsprechend der Sedimentationsgeschichte und durch postse-
dimentére Anreicherung nimmt der Eisengehalt zum Hangenden hin zu. In den Eisen-
krusten des Continental Terminal werden Eisengehalte von Uber 80 Gew.-% erreicht,
wobei Goethit und Limonit vorherrschen.

Die Basis des Continental Terminal wird nach FAURE (1966) mit der Ablagerung von
Eisenkrusten-Konglomeraten der Formation de Dolle angesetzt. Diese treten Ortiich
bereits als jungste Schicht im Sedimentpaket auf der Dachfléche im Norden des Massif
de Termit auf und tauchen nach Siden bis unter die Basis der Stufe ab. Die Sldspitze
des Massivs wird vollstandig aus Sedimenten des Continental Terminal aufgebaut.

Rund 70 km nordlich des Massif de Termit liegt das vulkanisch geprégte Gebiet von
Gossololom Bo, Gossolorom Djigguida und Gara Sountela, dessen vulkanische Aktivitat

nach FAURE (1966: 309) in das Tertiar und Quartdr gestelit werden kann. Zwischen den

isolierten Vulkanvorkommen und dem nérdlichen Ende der Stufe erstrecken sich mehre-

re passatorientierte Langsdinenziige sowie von Einzelerhebungen ausgehende Bar-

chanketten, die den Stidsaum des Grand Erg de Fachi-Bilma kennzeichnen. Auch der
Norden des Massif de Termit sowie der gesamte dstliche Stufenabfall zeigen erhebliche
Einsandungserscheinungen und werden in weiten Bereichen von jlingeren Sandakkumu-
lationen Uberlagert.

Die Grobgliederung des Reliefs ist vergleichbar mit der der Stufe von Bilma. Im Westen
ist der Stufe eine markante Depression vorgelagert, die sich in ihrem Habitus mit den
Stufenvorlanddepressionen des Kaouar und denen der Stufen von  Kafra,
Achegour/Fazei und Fachi vergleichen IaBt.

Wie bereits fUr die Stufe von Bilma festgestellt wurde, ist auch das Termit in seinem ndrd-
lichen Teil sehr stark in Einzelerhebungen aufgeldst. Das Massiv erreicht hier selten
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Hoéhen Gber 500 m U.NN, wahrend das Vorland in einer Hohe um 450 m 0.NN liegt.

Im Gegensatz dazu ist die Stufe weiterim Siiden, siidlich der Nord-Umrahmung der
Depression von Termit-West morphologisch als geschlossene Front ausgebildet. Sie
greift zwar noch in einzelnen Buchten und Spornen verschieden weit in das westliche
Vorland aus, begrenzt aber nach Osten ein geschlossenes Plateau von mehreren
Kilometern Breite.

Sowohl! die relative Stufenhdhe als auch die absolute Héhe der Dachflache und des
Vorlandes nehmen innerhalb dieses Abschnittes von Norden nach Stiden ab:

Bei Termit-West ist die Dachflache bei 700 m 0.NN entwickeit und Gberragt damit die hier
vorgelagerte Depression (380 m G.NN)und das westlich anschlieBende Vorland (bei
rund 410 m 0.NN) um rund dreihundert Meter (Fig. 23). Bis Termit-Std féllt die Dachfla-
che auf rund 500 m G.NN ab, wahrend das Vorland in einer Héhe von etwa 370 m G.NN
nach Westen anschlieBt. Die relative Stufenhdhe verringert sich damit auf weniger als
die Halfte.

Soweit unter der drilich machtigen Sandauflage festzustellen ist, unterscheidet sich der
ostwérts gerichtete Stufenabfall, die "Achterstufe” der klassischen Schichtstufentermin-
ologie, kaum von der nach Westen abfallenden "Frontstufe* (MORTENSEN, 1949).

Die vorstehend aufgefihrten morphologischen Einheiten des Massif de Termit lassen
sich im einzelnen wie folgt weiter charakterisieren:

Stufenhidnge

Die Stufenhé@nge sind bis in den Bereich nordéstlich der Siedlung Termit-Kaoboul fast
vollsténdig von einer an der Oberflache schwarz patinierten Hangschuttdecke UOberzo-
gen. Solange die Hangschuttauflage intakt ist, zeigen die Hange ein gestrecktes Profil.

Im Gegensatz zu der von VOLKEL (1988b: 208) filr das Mounio gemachten Feststellung,
daB es sich bei der patinierten Grobschuttauflage nicht um residualen Schutt handelt,
muB fir das Massif de Termit festgehalten werden, daB sich der grobe Hangschutt
unterhalb der schwarz patinierten Auflage bei sonst gleicher Auspragung ohne Patinie-
rung in einer sandig-lehmigen Feinmaterialmatrix fortsetzt. Offensichtlich wurde im
oberen Bereich selektiv Feinmaterial ausgetragen. Die Gesamtmachtigkeit der Schuttauf-
lage erreicht mehrere Meter.

Diese Beobachtung konnte an natUrlichen Aufschilissen gemacht werden, die durch
Hangeinbriche entstanden sind. Im Massif de Termit mehr als in den Obrigen Untersu-
chungsgebieten sind derartige amphitheaterartige Einbri{iche ein wesentliches Element
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der Hangform. Die Durchmesser der Einbriche kénnen bis 20 Meter betragen. Die Tiefe
liegt Uber der Oberfidche auf verstirztem Material bei bis zu 10 Metern. Damit reichen
die Einbriche unter das umgebende Hangniveau im Anstehenden hinab.

Ein weiteres, wesentliches Hangformungselement sind Rutschungen gréBeren Ausma-
Bes, die vor allem den zentralen Teil des Massivs mit der groBten relativen Stufenhdhe
betreffen. Die Rutschungen lassen sich (z.B. noérdlich Chéguélenga) Uber mehrere
Rutschungsstaffeln verfolgen und gehen oft beidseitig von schmalen Racken aus. Teil-
weise wird die Rutschungsmorphologie von den erwdhnten Hangschuttdecken ver-
wischt.

Den Rutschungsschollen sind rétlich verwitterte Sandkdrper angelagert. Es handelt sich
um Dinensande, die jedoch teilweise fluvial umgelagert wurden, wie unter anderem
zwischengeschaltete Grobmateriallagen zeigen. Die Oberflache ist von schwarz patinier-
tem Hangschutt in lockerer Streu Gberzogen. Die Sandkérper werden durch jingere
Gerinne vom direkten Kontakt zur Stufe getrennt.

Wo die geschlossene Hangschuttdecke fehlt, ist das anstehende Gestein im allgemeinen
im gesamten oberen Stufenabschnitt in senkrechten Wanden aufgeschlossen. Dies gilt
insbesondere fir einige der isolierten Berge im Norden des Massivs und im Stufenbe-
reich sidlich des Brunnens Dougoulé. Hier ist nur der HangfuB bis etwa in halbe Hohe
der Stufe von Schutt tberzogen.

Das Anstehende ist auBerdem entlang der wenigen groBeren Taler im zentralen und
sudlichen Teil des Massivs auf langeren Abschnitten gut aufgeschlossen, da hier durch
episodisch-periodische, fluviale Aktivitat Lockermaterial abgefiihrt werden kann. Durch
seitliche Unterschneidung bleiben die Hénge in ihrer Steilheit erhalten.

Dachfliche

Die Dachflache des Massif de Termit zeigt ebenfalls eine regionale Differenzierung:
Im stark aufgelésten Norden sind nur noch wenig ausgedehnte Reste der Dachflache
erhaiten. Dominant sind fast oder ganzlich abgeschlossene intramontane Becken zwi-
- schen den einzelnen Erhebungen auf einem gegenliber dem Vorland deutlich héheren
Niveau. Sie kdnnen bis zu mehreren km2 GréBe erreichen. Die Becken weisen einen
ebenen Verflllungsboden auf. Im Gegensatz zu den sehr stark eingesandeten Berei-
chen des dstlichen und westlichen Vorlandes sind die Akkumulationen in den intramon-
tanen Becken durch einen erhdhten Gehalt an feineren Fraktionen (Uberwiegend Fein-
sand und Schluff) und einen stérkeren Verfestigungsgrad gekennzeichnet. In der Néhe
der Rahmenhéhen kann ein oberflachiges Schutt- und Kiespflaster auftreten.
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Im zentralen Teil des Massivs etwa zwischen dem Nordrand der Depression von Termit-
West und stdlich des Brunnens Dougoulé, wo die Dachfléche der Stufe mit einer E-W-
Erstreckung von rund 5 km am geschlossensten entwickelt ist, ist sie gleichfalls von
einer Vielzahl geschlossener Becken gekennzeichnet. Hier spricht alles fur eine Formung
durch Lésungsabfuhr, weshalb auf diesen Bereich in Kap. 5.4.2 ausfiihrlicher eingegan-
gen werden soll. Vorab soll aber erwdhnt werden, daB in diesem Bereich in einer
ausgesprochenen Gunstlage der einzige Rest lateritischen Verwitterungsmaterials auf
der gesamten Dachfldche des Massif de Termit gefunden wurde. Das Material zeigt eine
pisolithische Struktur und unterscheidet sich deutlich von dem in den Karstformen auftre-
tenden Verflllungsmaterial (Probe. Nr. T 23, vgl. Kap. 7.2.2).

Im Sidteil des Massif de Termit ist die Dachflache eher flachwellig und in zahlreiche
Wannen und kleinere Schwellen gegliedert. Teilweise scheinen die Wannen durch &oli-
sche Deflation angelegt zu sein. Teilweise handelt es sich anscheinend um Reste alterer
Talbéden und flacher Becken, die bereits vor Anlage der Stufe bestanden haben und die
vom rezenten Stufenhang geschnitten werden. In diesem Bereich treten die in Kap. 5.4.3
ausfihrlich beschriebenen Konzentrationen von vertikalen Losungsréhren innerhaib
flacher Senken auf.

Im stdlichsten Stufenabschnitt ist jedoch bei relativ geringer Stufenhdhe und abneh-
mender E-W-Erstreckung der Dachfléche die Einsandung von Osten her so stark, daB
eine eindeutige Ansprache der Reliefelemente schwierig ist. Auch der westliche Stufen-
abfall wird zunehmend von Leedlinen kaschiert. Neben &lteren, verfestigten Dinen mit
aufliegender Schuttstreu kommt es zu rezenter Sandveriagerung.

Fluviale Formen

Das Gewassernetz ist im Massif de Termit nicht sehr stark entwikkelt. Die geschlossenen
Dachflachenbereiche sind weitgehend frei von oberflachigen Entwasserungssystemen.
Lediglich im zentralen und stdlichen Teil des Massivs werden die Hange stellenweise
von Runsen gegliedert, die sich zu gréBeren Wadis vereinigen k&nnen und dann im
allgemeinen in die der Stufe vorgelagerten Depressionen entwéssern.

In ausgeweiteten Talabschnitten sind &rtlich mehrere Terrassenniveaus auszugliedern,
die jedoch noch nicht néher untersucht sind und deren Zuordnung aufgrund der jungen
Tektonik im Gebiet Schwierigkeiten bereitet.

Aolische Formen

Die dolische Formung muB fir das Massif de Termit wahrend mehrerer Phasen der
Reliefentwicklung als bedeutend angesehen werden (HAGEDORN, 1988). Neben der
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oben erwéhnten starken Einsandung im Norden und Osten der Stufe und den westlich
vorgelagerten, fossilen Leedinen ist die Dachflache an vielen Stellen durch einen alten,
tief eingreifenden Windschliff gekennzeichnet, wie er auch auf der Dachflache der Stufe
von Bilma vorkommt (vgl. Kap. 5.3). Die GréBe der ausgeschliffenen Rilien kann bis zu
mehreren Zentimetern Breite und Tiefe erreichen.

Dieser Windschliff, der die Eisenkrusten und auch die Silcretevorkommen auf den Dach-

flachen Oberformt hat, tragt drtlich eine dunkle Patina, die ihrerseits unter den heutigen
Bedingungen zerstort wird (SCHUH, 1988). Er findet sich auch an gegenGber ihrer
ursprunglichen Lage versetzten Blocken, beispielsweise innerhalb des Hangschuttmate-
rials. Der kraftige Windschliff ist damit als fossil anzusprechen, wenn auch seine Zuord-

nung zu den anderen, bekannten Phasen verstérkter &olischer Aktivitdt wahrend der
Reliefentwicklung noch nicht bestimmt werden kann.

Stufenvorland

Das westliche Stufenvorland ist lokal mehr oder weniger stark Gbertieft. Neben kleineren
Depressionen im nérdlichen Massif de Termitist hier vor allem die Depression von
Termit-West mit etwa 40 m Ubertiefung gegentber dem westlich anschlieBenden Vor-
land und einer flachenhaften Ausdehnung von rund 96 kmZ2 zu nennen. Die spatpleisto-
zénen und holozanen, Uberwiegend lakustrinen Sedimente mit diatomitischen Einschal-
tungen sind Gegenstand der Untersuchungen von SERVANT (1983) und BAUMHAUER
(in Vorbereitung). Reste von jungeren, limnischen Sedimenten findet man auch in einer
schmalen Zone entlang des stdlich anschlieBenden Stufenvorlandes. Diese Vorkom-
men sind bislang noch nicht bearbeitet.

Rezentes Verwitterungsgeschehen

Zum rezenten Verwitterungsgeschehen im Massif de Termit, insbesondere zur Bedeu-
tung der chemischen Verwitterung unter den gegebenen, semiariden Bedingungen, liegt
die Arbeit von SCHUH (1988) vor. Durch die rezent angreifende chemische Verwitterung
_ werden im Massif de Termit patinierte und verkrustete Verwitterungsformen zerstort.

Wesentlich beginstigt werden dabei chemische Verwitterungsprozesse durch die Ful-
lung verschiedenster Hohlformen mit allochtonem Feinmaterial (SCHUH, 1988: 113).
Staubeintrag findet durch Staubstlrme und Niederschlag aus "brume séche" auch aktu-
ell statt. Die Austrocknung des feinen Substrates nach den periodischen Regenféllen ist
gegenuber den freiliegenden Eisenkrusten wesentlich verzdgert, was ein langeres
Andauern der chemischen Verwitterungsprozesse bewirkt.
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Karstformen

Karstformen wurden im Massif de Termit in sehr groBer Verbreitung festgestellt. Auf der
Dachflache treten in unterschiedlicher Auspragung geschlossene Depressionen auf, die -
unterirdisch entwéssert werden. Sie sind im allgemeinen mit allochtonem Feinmaterial
verfUlit und fallen als helle Flecken innerhalb des schwarz patinierten Schuttes auch im
Luftbild bzw. aus groBerer Entfernung auf. DaB es sich bei den Ubertieften Bereichen
nicht um aolische Deflationswannen handeln kann, zeigt die unregelmaBige Begrenzung
der groBeren Formen und ihr steiler Rand (Abb. 7).

Die kleineren Senkungsbereiche zeigen hingegen eine rundliche Form und greifen nur
wenig unter das umgebende Niveau ein (Abb. 6). Derartige Becken sind auch in anderen
Gebieten des Untersuchungsraumes sehr haufig, so auf dem Djado-Plateau und im
Stden der Stufe von Bilma.

Zu den senkrecht in die Dachflache des Massif de Termit eingreifenden Formen gehdren
auch die Réhren in den Eisenkrusten des sldlichen Termit, die in extremer Dichte auftre-
ten. Das Auitreten dieser Rohren scheint an die schwartigen Eisenkrusten des Continen-
tal Terminal und darin an morphologische Senken gebunden zu sein (Kap. 5.4.3). Wo
die Rohren senkrecht angeschnitten sind, sind ihre Wande von glaskopfartigen Eisen-
ausfallungen {iberzogen, die im DUnnschliff einen strahligen Aufbau zeigen (Kap. 6.3.4).

Die steilen Hangabschnitte der Stufen und einiger Taler sind hingegen von horizontal in
die meist sehr kompakten Sandsteinb&nke eingreifenden Réhren und Hohlen gepragt.
Sie kénnen sehr unterschiedliche Dimensionen aufweisen. Neben kleinsten Rdhren in
groBer Haufung treten eine Reihe begehbarer Héhlen auf. Letztere werden im Termit fast
ausnahmslos auch in jingster Zeit noch von der anséssigen Bevdlkerung zumindest
periodisch genutzt.

Sowohl bei den angeschnittenen, horizontalen Hdhlen und Rohren als auch bei den

Dachflachendepressionen zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Auf-
treten von Kliften und den Karstvorkommen (Fig. 24).
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% Kluftrichtungen
Yy Richtungen von Losungsrohren
und-hdhlen
Fig. 24: Kiuftrichtungen und Richtungen von L&sungsréhren und -hdhlen im

Massif de Termit (zentraler Teil)

5.4.1 Karstvorkommen im nérdlichen Massif de Termit

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-Nord/Fargassane
TK 200: NE-32-VI (Termit)
Datum der Aufnahme: 14.-17.03.1986

Lange: 11923'25” E

Breite: 16921°10” N

Hbhe U.NN: ca. 450 - 550 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Termit
Zugehdrige Proben: T5-T 11a

Topographische Position/Exposition:

Loésungsformen sind an den steilen Hangabschnitten eines WNW-ESE-verlaufenden
Wadis oberhalb der Schutthalde angeschnitten. In der Schutthalde treten stellenweise
groBe Einbrlche auf, die bis unter das Niveau der rezenten Wadisohle reichen.

1. Es wurden mehrere begehbare Héhlen aufgenommen. Die groBte von ihnen ist als
flache Schichthdhle von mehr als 8 m Breite und etwa 1,5 m Hdéhe entwickelt. Im
hinteren Teil der Héhle, der mit 8 © zur Stufe hin geneigt ist, weitet sich die Héhle
durch einen Seitengang weiter aus. Die Gesamttiefe konnte nicht bestimmt werden,
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liegt jedoch bei iber 20 m (Fig. 26).

An Losungskleinformen wurde im ndrdlichen Massif de Termit die groBte Haufung
karrenférmiger Rillen am Austritt kieiner Rdhren beobachtet (Fig. 27, Abb. 5). Die
Roéhren mit Durchmessern von maximal 10 cm treten in diesem Gebiet immer in
groBerer Haufung an sehr kompakten, starker verfestigten Sandsteinbanken aus,
die stark geneigt bis senkrecht aufgeschlossen sind oder sogar Uberhdngen kén-
nen.

Soweit wegen des geringen Durchmessers zu ertasten, sind die Réhren ahnlich den
gréBeren Formen durch einen Wechsel von Engstellen und Weitungen gepragt. Ihre
Lange Uberschreitet teilweise 2 m (Zollstocklénge). In den R&hrenweitungen liegt
vereinzelt kantiger Eisenkrustenschutt mit 2 - 3 cm Kantenlange, der eindeutig all-
ochtonen Ursprungs ist.

Der eingetragene Schutt und die auffallende Haufung der kleinen Réhren in einzel-
nen Banken spricht fir eine Deutung dieser Formen als Tierbauten, wie sie bei-
spielsweise von Bienenfres sern (Merops spec.) in Kolonien angelegt werden
(KRAPF, frdl. mdl. Mitt.). Dies wirde weiter eine Interpretation der karrenartigen
Rillen an den Austritten als Kratzspuren beginstigen, zumal diese Kileinstformen
auch von oben auf die Offnungen zulaufen kdnnen.

Andererseits spricht gegen eine Anlage der Réhren durch Vogelkolonien ihr Auftre-
ten ausgerechnet in den am stérksten verfestigten, stark eisenschissigen und teils
kieselig gebundenen Sandsteinbanken. Auch die innerhalb der Rdhrenhorizonte
stark variierenden Rohrendurchmesser (2 - 10 cm) und die bis Gber 2 m erreichende
Lange der Formen sprechen gegen eine Formung durch Tiere. Denkbar wére m.E.
ein biogener Eintrag des Eisenkrustenschuttes zum Nestbau in durch Lésung ent-
standene Rohren. Die karrenfdrmigen Rillen an den Roéhrenaustritten kdnnten
gleichermaBen durch biogene Uberpragung erklért werden - direkt durch Kratzspu-
ren oder indirekt durch Losungsangriff aggressiver, organischer Lésungen (Exkre-
mente etc., Spuren davon wurden allerdings nicht festgestellt). Im Untersuchungs
raum wurden die gleichen Formen nur noch am Einzelfelsen nérdlich Aney (Kap.
5.3.2) festgestellt.

Auf den Dachflachenresten des nérdiichen Massif de Termit treten die gleichen,

geschlossenen Depressionen mit heller Feinmaterialfiillung auf, die ausfihrlich fir
den zentralen Teil des Massivs vorgestellt werden (Kap. 5.4.2).
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Fig. 25: Piane von kleineren Héhlen im nérdlichen Massif de Termit (Fargassane);
Legende s. S. 68
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Fig. 26: Plan einer groBeren Hohle im nordlichen Massif de Termit (Fargassane);
Legende s. S. 68

100



B \@,‘/\,
/*\
* . KN
T A% i
. LEFIRN AN .
—~ ®
: . =
2 »
o oI
L )
e T T T
— \\
— \ — o
g \{ “\ 0o
N T o
\
W T —
N4
— N
! o \ 0 05m
L LS

. \ . kompakte Sandsteinbank
. Rohrenaustritte, verkrustete Klifte (Si-Fe-Bindemittel)

Karren @ miirber Sandstein

Bréckel- und Absandungsbereiche
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de Termit, Fargassane)
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5.4.2 Karstvorkommen im zentralen Massif de Termit

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-West; Stufe éstlich der Haupt-Vorlanddepression
TK 200: NE-32-Vi (Termit)
Datum der Aufnahme: 18.-21.03.1986

Lange: 11915-11018'E

Breite: 16931695’ N

Hoéhe U.NN: 348 -701 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Termit
Zugehbrige Proben: T 12 - T 21

Topographische Position/Exposition:

Untersucht wurden in diesem Gebiet die steilen Hangabschnitte zweier etwa parallel in E-
W-Richtung verlaufender Wadis. Beide haben ihren Ursprung am Trauf der Hauptstufe
und miinden rund 5 km weiter westlich in den stdlichen Teil der Stufenvorlanddepressi-
on.

Das nordliche der beiden Wadis ist mit bis zu 30 m Eintiefung des heutigen Tales Uber
der Akkumulationssohle etwa doppelt so stark eingetieft wie das stdlichere der beiden
Taler. In zurlickspringenden Buchten zieht sich Hangschuttmaterial bis etwa in 20 m
Hohe die Hange hinauf. Wo die Erosion rezent angreifen kann, herrschen senkrechte
Wande ohne anliegende Schutthalde vor.

1. An den Steilhdngen treten in hoher Dichte Karstformen aus (Fig. 28). Neben Hdhlen
und Roéhren sind mehrfach senkrechte Schlote mit 0,5- 2 m Durchmesser ange-
schnitten. Im Gegensatz zu &hnlichen Formen im Massif de Koutous (Kap. 5.5.3)
zeigen die Schiote im zentralen Termit frisch absandende Wande und keinerlei &ltere
Verfiillung. Sie sollen deshalb an dieser Stelle nur der Vollstindigkeit halber erwahnt
werden, ohne in die Argumentation zur L&sungsformung einzugehen.

2. Rohrenférmige Hohlformen und begehbare, verzweigte Hdhlen sind auf verschiede-
nen Niveaus angeschnitten. N- und S-exponierte Hange sind gleichermaBen betrof-
fen, auch in Nebentédlchen wurden kleinere Losungsrdhren gefunden. Im allgemei-
nen werden die Formen durch jingere Prozesse mechanischer Erosion oder durch
Verwitterung (vgl. SCHUH, 1988) Uberpragt. Wegen der starken, postgenetischen
Uberformung und Verschidmmung von Feinmaterial an den Héhlenwénden (Probe
Nr. T 11a, vgl. Kap: 7.1.2) wurden Verkrustungen nicht festgestellt. Zwei der im
Detail aufgenommenen Héhlen aus dem ndrdlichen der genannten Taler sind in den
Fig. 29 und 30 dargestellt. Die gréBeren Hohlen des Gebietes zeigen durchweg
Spuren anthropogener Nutzung auch in der jingsten Vergangenheit.
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Fig. 28:

Das Auftreten von Karstformen entlang des nérdlichen Tales bei Termit- West
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Fig. 29: Plan einer Hohle im zentralen Massif de Termit (Nordhang des in Fig. 28
dargesteliten Tales: 1); Legende s. S. 68
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Querschnitt

Fig. 30: Plan einer Hohie im zentralen Massif de Termit (Nordhang des in Fig. 28
dargesteliten Tales: 2); Legende s. S. 68
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-Dougoulé/Touidounga (Dachflache der Stufe
zwischen etwa 7 km nordéstlich und 7 km siidéstlich des Brunnens von Dougoulé)

TK 200: ND-32-XXIV (Termit-Kaoboul)

Datum der Aufnahme: 22.-26.03.1986

Lange: 11927’ E

Breite: 15950’- 15958’ N

Hohe (.NN: 365 - ca. 520 m

Stratigraphische Einordnung: Stufe: Formation de Termit;
Dachflache: Formation de Dolle

Zugehorige Probe: T 22, T 23, T 25

Topographische Position/Exposition:

Im Unterschied zum gréBten Teil des Ubrigen Massif de Termit ist die Dachflache in
diesem Bereich sehr geschlossen ausgebildet. Das Hauptniveau ist in einer Héhe von
rund 500 m 0O.NN entwickelt und wird von einzelnen Resten eines hdheren Niveaus
Uberragt (bis maximal ca. 520 m (.NN).

1. Das Hauptdachfldchenniveau wird von geschlossenen Depressionen mit unregel-
méBigem GrundriB gegliedert, die mit Feinmaterial verfillt sind (Abb. 7, Fig. 31). Die
Oberflache der Verflllung liegt einige Meter unter dem umgebenden Niveau. Die
Gesamttiefe der Becken ist noch unbekannt.

Fig. 31: Die Verbreitung oberflachig abfluBloser Depressionen auf der Dachflache des
Massif de Termit stlich Dougoulé (nach Luftbildern ca. 1:50.000)

w Hauptstufe
LN

untergeordnete Stufen, Restberge

geschiossene Depressionen
auf den Dachfiichen
(Dolinen, Uvalas)

s fluviale Tiefenlinie
RS (nicht oder zeitweise wasserfiihrend)
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Untereinander kdnnen die einzelnen Depressionen durch fluviale Erosionsrinnen in
der Feinmaterialverfillung verbunden sein, wodurch sich der AbfluB zunehmend auf
immer tiefergelegene Becken konzentriert. Letztlich erfolgt die Entwasserung unter
irdisch. Als Leitlinien der Wasserabfuhr in den Untergrund fungieren an das Kiuftnetz
angelehnte "Schluckrinnen”. Diese sind sowohl im Gelénde als auch in den zur
Verfugung stehenden Luftbildern 1:50.000 gut zu erkennen, da sie durch kréftigeren
Bewuchs nachgezeichnet werden.

Die Eisenkrustenumrahmung der Depressionen trégt an den oberen Randern den
tiefgreifenden, fossilen Windschiliff, der fir die Dachfliche des Termit beschrieben
wurde (Kap. 2.6.5). Die Becken wurden jedoch eindeutig nicht als Defiationswannen
angelegt.

3. Auf einem aus der Dachflache ausgreifenden Sporn wurde das nérdlichste Vor
kommen der brekzienartigen Verflllung in senkrecht in den unterlagernden Sand-
stein eingreifenden Rdhren beobachtet (vgl. Kap. 7.1.1). Die Situation ist hier dem
ndrdlichen Massif de Koutous vergleichbar, da gleichfalls die Fillung als Hartling
Ober den umgebenden Sandstein herausragt (vgl. Kap. 5.5.3).

5.4.3 Karstvorkommen im stidlichen Massif de Termit

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-Sid; ca. 5 km slidostlich des Ortes Termit-
Kaoboul

TK 200:ND-32-XXIV (Termit-Kaoboul)

Datum der Aufnahme: 30./31.03.1986

Lange: 11932'40" E

Breite: 15038'40” N

H6he 0.NN: 380 - ca. 500 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Dolle
Zugehdrige Proben: T27, T29, T31-T 39

Topographische Position/Exposition:
Dieses Gebiet umfafBt die stdlichste Spitze des Massif de Termit sowie einen der Stufe
vorgelagerten Restberg.

Da die Hénge bis in die oberen Partien von einer Schuttdecke Uberzogen werden und
das Massiv hier auch im Lee der Stufe starker Einsandung unterliegt, konnten Karstfor-
men nur auf der Dachfldche und an den obersten Metern des Stufenhanges untersucht
werden.
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Kleinere und begehbare Hohlen in kompakten Sandsteinen zwischen dem Top der
Dachflache und dem Einsetzen der Hangschuttdecke/Einsandung etwa 10 m unter-

halb. Diese Formen entsprechen den bereits fir die weiter ndrdlich liegenden Gebie-
te beschriebenen (Fig. 32).

Senkrecht in die sedimentéren Eisenkrusten der Dachfléche eingreifende Rdhren mit
Durchmesser von einigen Dezimetern. Diese treten bevorzugt in stufenrandnahen,
angeschnittenen Becken auf. Die maximale Dichte der Rohren wurde mit 46/4m?2
ausgezahit (Abb. 8). Das Auftreten der Réhren ist auf morphologische Senken
beschrankt, die teilweise vom heutigen Stufenverlauf angeschnitten werden.

Die Rohren sind von unterschiedlichen Materialien verfillt (Kap. 7.1). Es treten in
unmittelbarer Nachbarschaft Lockermaterialien und brekzienartig verbackene Ful-
lungen auf, wie sie bereits im zentralen Massif de Termit vereinzelt beobachtet
wurden und auch im Norden des Massif de Koutous vorkommen. Hier sind die
brekzienartigen VerfUllungen jedoch im Gegensatz zu den beiden anderen Vorkom-

men in Eisenkrustenréhren enthalten, was Probleme bezlglich ihrer zeitlichen Stel-
lung aufwirft (vgl. Kap. 7.2).

An den steilen oberen Stufenbereichen sind mehrfach vertikale Réhren angeschnit-
ten. Sie enthalten sinter- bis stalaktitenartige Eisenausfallungen von mehreren Milli-

metern Lange. Dies sind die einzigen tropfsteinartigen, mineralischen Ausfaliungen,
die im Untersuchungsraum festgestellt wurden. lhre Ausféllung ist eindeutig an
absteigende Wasserbewegung im ansonsten bereits trockengefallen Hohlraum
gebunden.

Besonders gut aufgeschlossen sind die senkrechten Réhren mit den darin enthalte-
nen Eisenausféllungen an stielférmigen Erosionsresten nahe der Sidspitze des
Massif de Termit. Die Stiele von 5 - 7 m Hohe und 2 - 3 m Durchmesser ragen in den
oberen Hangabschnitten aus der umgebenden Schuttdecke auf und sind in extre-
mem MaBe von den vertikalen Rdhren, aber auch von horizontalen und schrégen
Verzweigungen durchzogen. Die maximalen Durchmesser der Réhren liegen bei 20
cm, der Anteil der Hohirdume am Gesamtvolumen der Erosionsreste betragt auf-
grund ihrer groBen Dichte {iber 5 %.

109



Grundrif3

Aufri

Querschnitt

A /

Fig. 32: Plan einer Hohle im stdlichen Massif de Termit; Legende s. S. 68
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5.5 Das Massif de Koutous

Bei dem Massif de Koutous handelt es sich um ein aufgelstes Tafelbergland, das sich
bei 10° &stl. Lange und 14930’ ndrd!. Breite (ber rund 40 km von Norden nach Siiden
und etwa 60 km von Westen nach Osten erstreckt. Eine Ubersicht (iber das Gebiet gibt
Fig. 33.

Als sidlichstes Untersuchungsgebiet in Sedimentgesteinen liegt das Massif de Koutous
bereits vollsténdig im Sahel. Wahrend der Norden aufgrund seiner geringeren Nieder-

schlage von semi-nomadischer Weidewirtschaft eingenommen wird, wird auf den verwit-
terten Altdinen des zentralen und slidlichen Teiles weitfléachig Hirse angebaut (RETAIL-
LE, 1984).

Aufgebaut wird das Massif de Koutous von klastischen Sedimenten des Continental
Hamadien ("Formation de Koutous") (GREIGERT & POUGNET, 1967: 151f). Die oberkre-
tazischen Ablagerungen liegen direkt dem kristallinen Sockel des nérdiichen Damaga-
ram/Mounio auf. Nach Siiden hin diinnen die Sedimente rasch aus.

Das nahe kristalline Liefergebiet bedingt die schwache Rundung des klastischen Materi-
als. Auch ist teilweise der Gehalt an Feldspéten - wenn auch in stark verwittertem Zu-
stand - gegeniber anderen Regionen erhoht. Der Eisengehalt liegt in den Sandsteinen
bei 3-5 %. Einschaltungen konzentrierter Eisenbander fehlen in der Sedimentfoige
(GREIGERT & POUGNET, 1967: 152). Bei vorherrschender Kreuzschichtung wechselt
die Fazies horizontal sehr haufig.

Das Koutous wird von mehreren WSW-ENE-streichenden Stdrungen durchzogen, die
vor allem im Siiden des Massivs bei der Ausbildung der bis 150 m hohen Stufen wirksam
sind (VOLKEL, 1989: 65). FAURE (in GREIGERT & POUGNET, 1967: 153) ordnet die
Stérungen unter Vorbehalt jingeren Phasen tektonischer Aktivitat zu.

Dachflache

Die Uberwiegend sehr ebene Dachfliche des Massif de Koutous ist in drei Niveaus
ausgebildet (Abb. 9). Die beiden unteren Hauptniveaus im Siiden des Berglandes sind
bei 560 bzw. 600 m .NN in Sandsteinen der Formation de Koutous entwickelt. Darlber
sind in Resten noch bis zu mehr als zehn Meter eines alten Verwitterungsprofiles erhal-

ten, das von einer lateritischen Eisenkruste abgedeckt wird. Diese Eisenkruste bildet das
zweite, gleichfalls sehr ebene Dachflachenniveau. Ortlich tritt eine oolithische Eisenkru-
ste auf, die ein jungeres Aufarbeitungsprodukt der alten Verwitterungsdecken darstellt.
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Sie wird in das Pleistozan gestelit. Im Norden ist die Dachflache als ein einziges Niveau
innerhalb der Koutous-Sandsteine ausgebildet.

Stufenhdnge

Die starke Uberkleidung mit Hangschutt, die in den Gebieten weiter im Norden immer
wieder festgestellt werden kann, fehit den Hangen im Massif de Koutous im allgemeinen.
Wo Hangschutt auftritt, bildet er Schutthalden, die bis hdchstens zur halben Hanghthe
hinaufreichen. Dies ist vor allem in den nordlichen Teilen des Massivs zu beobachten.

Oberhalb der Hangschutthalden sind die frischen Sandsteinwande aufgeschlossen. Die
Situation ist in diesen Fallen dem stidlichen Massif de Termit vergleichbar.

Haufiger ist jedoch im Massif de Koutous der anstehende Sandstein ohne Ausbildung
einer machtigen Hangschuttdecke im Verband oberflichennah stark gelockert und
vermittelt deshalb den Eindruck eines wenig stabilen Hanges.

Stufenvorland

Das Massif de Koutous ist allseitig von festliegenden Altdinen umgeben, die das Niveau
des Vorlandes bei etwa 450 m (0.NN bestimmen und an manchen Stellen fast die Dach-
flache erreichen.

Méglicherweise ist die starke Einsandung des Massivs der Grund dafiir, daB keine
StufenfuBdepressionen wie in anderen Regionen auftreten. Allerdings konnten Phasen
verstarkter &olischer Aktivitat in den anderen Gebieten die Anlage der Depressionen und
die Ablagerung limnischer Sedimente nicht verhindern bzw. nachtréglich vollstandig
ausrdumen oder Uberlagern. Es muB daher angenommen werden, da im Vorland des
Koutous eine Ausbildung der Depressionen unterblieb und es infolge dessen auch nicht
zum Absatz limnischer Akkumulationen kam (vgl. Kap. 8.2.2.4).

Neben den genannten Altdlnen sind im Koutous keine Spuren eines é&lteren, &olischen
Formenschatzes festzustellen. Auch die rezente dolische Formung hat im Koutous nur
geringe Bedeutung. Spuren fir eine Reaktivierung der fossilen Dinenkdmme infolge
starker Uberweidung wahrend der Dirren der letzten Jahre, wie sie in wirtschaftlich
starker beanspruchten Gegenden auftreten, konnten im Massif de Koutous nirgends
beobachtet werden.

Lediglich die sehr starke Aufnahme der Feinstfraktionen durch den Wind, die vor allem
im Fruhjahr vor Einsetzen der Regenzeit den ganzen Sahel betrifft und sich im nachfol-
genden Staubniederschlag aus dem "brume séche" auBert, kann auch fir das Massif de
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Koutous bestétigt werden. An Stellen verstérkter Feinmaterialakkumulation infolge
Versplilung kénnen damit fir das Koutous ahnliche Bedingungen fur die rezente chemi-
sche Verwitterung - verstérkt durch etwas hdhere Jahresniederschlage - angenommen
werden, wie sie bereits fir das Termit beschrisben wurden (Kap. 5.4).

Fluviale Formen

Die aufgeldste Dachflache und die Stufenhange des Massif de Koutous sind in weiten
Teilen frei von fluvialen Formen. Nur im zentralen Koutous konnten vereinzelt tiefer ein-
geschnittene Kerbtalchen beobachtet werden,

Die im Luftbild auffallenden, hufeisenfdrmigen Talschlisse, deren Vielzahl die starke
Aufldsung des Massivs bedingt, lassen bei der Geléndeuntersuchung kaum Spuren
fluvialer Erosion erkennen. Vielmehr sammeln sich in ihnen kleine Gerinne, die sich zu
Wadis in den breiten Talgrinden zusammenschlieBen.

Im Gbrigen beschrankt sich die fluviale Formung auf die Altdinenbereiche. Diese werden
von einer Vielzahl kleiner Gerinne entwassert, die meist nach kurzem Lauf in interd(inére
Depressionen minden und dort wéhrend der Regenzeit fortbestehende "mares" spei-
sen. Durch den vermehrten Eintrag an Humus und Feinmaterial, laterale Kiesels&urezu-
fuhr und durch in-situ-Verwitterung kommt es in den "mares" haufig zu Vertisol-Bildung
(VOLKEL, 1989: 168). Dadurch sind diese Bereiche von einer (ber die Nutzung als
periodische Wasserstelle hinausgehenden inwertsetzung weitgehend ausgenommen.

Karstformen

Vor allem im nérdlichen Teil des Massivs finden sich die gleichen Karstformen wie auch
im Massif de Termit. Auch das Koutous zeigt eine Reihe von Hihlen- und Rdhrenaustrit-
ten an Steilwanden. In ihrer GroBe entsprechen sie den Vorkommen im Massif de Termit.

In einem der hufeisenfGrmigen Talschilisse im ndrdlichen Massif de Koutous wurden
mehrere senkrechte Schlote beobachtet. Sie sind zwar durch die heutige Talform
angeschnitten, enthalten aber Reste einer dlteren Verfullung, die sie als Karstformen
ausweist (vgl. Kap. 7.1.2). Das Vorhandensein der Verfillung unterscheidet diese Schlo-
te auBerdem wesentlich von ansonsten &hnlichen Formen im Massif de Termit, die dort
an Tathéngen auftreten (vgl. Kap. 5.4).

Ausgedehnte, geschlossene Depressionen, wie sie den zentralen Teil des Massif de
Termit prégen, fehlen auf der Dachfldche des Massif de Koutous. Vielmehr herrschen
auf den Sandsteinflachen geschnittene, senkrecht nach unten flhrende Formen gering-
eren Durchmessers vor. Die in ihnen enthaltenen Verfillungsmaterialien werden teilweise
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von der ansassigen Bevolkerung entnommen. Ob dabei die Freilegung der unterirdi-
schen Hohlrdume - etwa als Speicherrdume - im Vordergrund steht oder die Gewinnung
des tonigen Verfullungsmaterials, ist mir nicht bekannt. Im Laterit, der im Siden das
obere Dachflachenniveau bildet, wurden diese Formen nicht beobachtet.

Im 6stlichen Massif de Koutous sind ausgehend von den Austritten einiger Karstréhren
kinstliche Grében gezogen, die in Wassersammelbecken minden. Die Lésungsréhren
fahren dabei schrég, teilweise auch senkrecht in das Anstehende hinab. Méglicherweise
soll die Freilegung der Dachflichendepressionen die Infiltration der Niederschlage er-
leichtern und diese zu den tiefergelegenen Réhrenaustritten ableiten.

5.5.1 Karstvorkommen im éstlichen Massif de Koutous

Vorkommen, Ortsbezeichnung: NE-Koutous
TK 200: ND-32-XVil (Kellé)
Datum der Aufnahme: 03.04.1986

Lange: 10915'40” E

Breite: 14937°50” N

Héhe G.NN: ca. 490 - 570 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
Zugehdrige Proben: Kou 1, Kou 1a

Topographische Position/Exposition:
E-exponierter Hang und Dachflédche eines Zeugenberges im dstlichen, stark aufgeldsten
Teil des Massif de Koutous.

Verbreitet sind in diesem Gebiet kleinere RGhren mit Krustenauflagen zu finden. Die
Verkrustungen auf den Hohlraumwénden sind minimal, aber deutlich. Dartiber hinaus
gibt es stellenweise anthropogen ausgeweitete Hohiformen (vgl. Kap. 5.5.3).

Vorkommen, Ortsbezeichnung: E-Koutous; 2 km sidwestlich des Ortes Kao Tchiloum
TK 200: ND-32-XVII (Kellé)
Datum der Aufnahme: 03.04.1986

Lange: 10°11'25" E
Breite: 14919'30” N
Hohe G.NN: ca. 460 - 580 m
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Stratigraphische Einordung: Formation de Koutous
Zugehdrige Proben: Kou 2, Kou 3

Topographische Position/Exposition:

Auf der Dachfliche des im Sandstein entwickelten unteren Hauptniveaus und dicht
unterhalb konnte eine Reihe von Rdhren und grdBeren, verzweigten Hohlformen aufge-
nommen werden.

Die unteren Hangbereiche sind entweder von einer geringméchtigen Schuttdecke
Oberzogen oder aber vom stark gegliederten, aber noch im Verband anstehenden
Sandstein gepragt.

5.5.2 Karstvorkommen im zentralen Massif de Koutous

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Zentrales Koutous; ca. 3 km nordwestlich des Ortes
May Kore

TK 200: ND-32-XVII (Kellé)

Datum der Aufnahme: 16.09.1986

Lange: 1096'30” E

Breite: 14920'40” N

Héhe 0.NN: ca. 500 - 590 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
Zugehdrige Probe: Kou 7

Topographische Position, Exposition:
Ein kleineres Kerbtélchen ist in die Sandsteinstufe steil eingeschnitten.

Auf der Dachflache oberhalb filhren mehrere, durch Lésung ausgeweitete Offnungen in
Anlehnung an die Gesteinskliiftung in den Untergrund. An den steilen Hangpartien treten
eine Vielzahl auch grdBerer Hohlen aus, die jedoch nicht zugénglich sind.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Zentrales Koutous; zwischen den Orten Djigaram und
Sandi

TK 200: ND-32-XVH (Kellé)

Datum der Aufnahme: 17.09.1986
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Lange: 10°4'50” E

Breite: 14923'50” N

Hoéhe U.NN: ca. 520 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
Zugehdbrige Probe: Kou 8

Topographische Paosition/Exposition:
SE-exponierter Hang eines kleineren, wenig eingetieften, aber ca. 150 m breiten Tales,
etwa 3 m Uber der Talsohle.

Konzentriert auf eine kompakte Sansteinbank treten in einem dichten Geflecht zahireiche
Rdhren mit Durchmessern bis ca. 30 cm aus (Abb. 10). Die Oberfliche des Sandsteins
ist kieselig verkrustet.

5.5.3 Karstvorkommen im nordlichen Massif de Koutous

Vorkommen, Ortsbezeichnung: N-Koutous; dstlich des Ortes Ajiram
TK 200: ND-32-XVII (Kellé)
Datum der Aufnahme: 17.09.1986

Lange: 1095'15" E

Breite: 14929°30" N

Héhe G.NN: ca. 490 - 600 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
Zugehdrige Proben: K 6, Kou 10

Topographische Position/Exposition:

Nach W gedffnete, hufeisenférmige Talbucht. Die Schutthalde, {iber die die Hohiformen
erreichbar sind, reicht etwa bis zur halben Hanghdhe. Darliber bildet der kompakte
Sandstein senkrechte Wéande.

1. Begehbare Héhle unmittelbar oberhalb der Schutthalde am S-exponierten TalschiuB3.

Die Héhle erreicht eine Deckenhdhe von tber 6 m und ist kluftorientiert. Der Héhlen-
boden falit von der Mitte der Héhle aus sowohl zum Ausgang als auch zum hinteren
Teil der Hahle mit 5 - 70 ab. Vom hinteren Ende des etwa 8 m langen Hohlenraumes
gehen mehrere verkrustete Réhren mit rundlichem Querschnitt und 30 - 50 cm
Durchmesser ab. Sie weisen ein wesentlich steileres Gefélle auf.
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2. Mehrere senkrechte Schlote mit Durchmessern von einigen Metern, die vom heuti-
gen sidlichen Talhang angeschnitten werden. Der Rest einer Verfullung aus dem
Bereich direkt Uber der Schutthalde wurde beprobt (Probe Nr. K 6).

3. Im westlichen Teil des die Talbucht im Norden umschlieBenden Spornes sind mehre-
re Rohrendffnungen von maximal 1 m Durchmesser angeschnitten. Sie konnten
nicht naher untersucht werden, scheinen aber streng am Kluftnetz orientiert. Gleiche
Formen wurden auch an der Stufe vereinzelt vorgelagerten Restbergen festgestelit.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: N-Koutous; Restberg nordlich Derdi
TK 200: ND-32-XVII (Kellé)
Datum der Aufnahme: 17./18.09.1986

Lange: 1096'20” E

Breite: 14934'35” N

Hohe (.NN: ca. 480 - 576 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
Zugehdrige Proben: K 12, K 13, Kou 11, Kou 13, Kou 14, Kou 15

Topographische Position/Exposition:

Untersucht wurden mehrere Lésungsformen auf der Dachflache eines kieinen Restber-
ges nordlich der Ortschaft Derdi (ca. 2 km2). Das Bergland ist in diesem Bereich bereits
sehr stark aufgeldst und besteht nur noch aus kleineren, von Altdinen umgebenen
Erhebungen. :

Die grdBeren der Hohlformen sind teilweise durch die ansassige Bevdlkerung aufgegra-
ben. Reste des Verflillungsmaterials sind in seitlichen Losungstaschen noch erhalten.

1. Flache Sackungswannen, meist ohne nennenswerte Feinmaterialverfillung, anson-
sten aber den Vorkommen in anderen Gebieten vergleichbar.

2. In den Untergrund fuhrende, an der heutigen Oberflache geschnittene Formen.
Unter einer etwa 50 cm weiten, runden Offnung haufig Ausweitung (anthropogen ?)
und anschlieBende Weiterfihrung in schmalen Réhren. Die Lockermaterialverfillung
ist teilweise ausgegraben (Abb. 11).

Diese Form der von der Dachfliche ausgehenden L&sungserscheinungen wurde
nur im Massif de Koutous festgestellt. Die Dachflachen des aufgelésten Tafelberg-
landes erhalten dadurch ihre charakteristische Pragung.
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3. Runder Stutzen von brekzienartigem Verflllungsmaterial, der als Hartling ca. 30
cm {ber die umgebende Sandsteinfliche herausprapariert ist (Kap. 7.1.1; Abb. 12).
Dieses Vorkommen ist das stdlichste, das im Arbeitsgebiet beobachtet wurde.

5.6 Die Stufe von Tiguidit ("Falaise de Tiguidit")

Die Stufe von Tiguidit verlauft leicht nach Stiden ausbuchtend halbkreisférmig in W-E-

Richtung etwa 80 km sidlich des Air und erstreckt sich bei stark wechseinder Auspra-
gung zwischen 7° und 9° &stl. Lange.

Eine Ubersicht (iber den bearbeiteten Stufenabschnitt gibt Fig. 34.

2 Agadez 8°E
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N \*‘ft“‘"“, 020
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Quelle: Carte de I'Afrique de [Ouest, Rép. du Niger, 1: 200000 Entw.u.Zchng :B.SPONHOLZ
8L NE - 32- I, Agadez

NE - 32- [il, Taguedoutfat, Luftbilder

“wwr Stufe n  Hohle
-~ Wadi 435 . Hohenangabe in m G.NN
Fig. 34: Ubersichtsskizze der Stufe von Tiguidit (untersuchter Abschnitt)
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Die Stufe von Tiguidit ist aus den kretazischen Sandsteinen der Tegama-Gruppe aufge-
baut. Als eigentliche Stufenbildner fungieren der Echkar-, der Eirhas- und der Tiguedi-
Sandstein (von W nach E), die an der Stufe gleichzeitig ihre nordiiche Verbreitungsgren-
ze haben. Zusammen mit den nérdlich anschlieBenden Irhazer-Tonen und den Gres
d’Agadez, die ins Jura gestellt werden, gehdren die Sedimente der Tegama-Gruppe dem
Continental Intercalaire an (FAURE, 1966: 110). Der kontinentale Charakter der Sedi-
mente wird durch das gehaufte Auftreten von Kieselhélzern und durch verkieselte Sau-
rierknochen unterstrichen (VOLKEL, 1989: 37).

Die Herauspraparierung der Stufe ist mit der Schrégstellung der mesozoischen Sedi-
mente infolge der tertidren Hebung des Air-Gebirges verbunden.

Der die Stufe im untersuchten Abschnitt nahe der StraBe Agadez-Zinder aufbauende
Sandstein ‘ist in den obersten zwanzig Metern durch erhdhten Eisengehalt intensiv rot
gefarbt. Darunter schlieBen sich kompakte, beigebraune, feinkérnige Sandsteine und
hellgraue Siltsteine an. Die intensiv grau-violett gefarbten, mergelartigen Irhazer-Tone
leiten zum HangfuB Gber. In keiner der genannten Schichten wurde CaCOg nachgewie-
sen.

Die Probe Nr. Ti3 aus den oberen, eisenreichen Sandsteinpartien zeigt das Bild eines
intensiv durchgewitterten Materials. Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen kann
jedoch nicht entschieden werden, ob es sich dabei um das Ergebnis einer in-situ-Verwit-
terung handelt, oder ob vorverwittertes Material zur Ablagerung kam. Letzteres wirde
die mehrere Zehner betragende Machtigkeit des so beschaffenen Sandsteins erklaren.
Das Gleiche gilt fir die Annahme einer synsedimentaren, sukzessiven Verwitterung.

Die trotz der intensiven Verwitterung noch vereinzelt aufiretenden Feldspate und einige
nicht naher bestimmte Schwerminerale lassen sich mit der N&he zum kristallinen Liefer-
gebiet erkléaren.

Wahrend die westlichen und éstlichen Auslaufer der Stufe stark aufgeldst sind und nur
wenige Meter Uber ihr Vorland aufragen, ist der zentrale Stufenbereich, etwa 20 km
beiderseits der StraBe Agadez-Zinder, in einer relativen Héhe von rund 100 Metern
ausgebildet. Die Stufe bildet in diesem Abschnitt eine geschiossene Front, der vereinzelt
Restberge vorgelagert sind. Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen konzentrie-
ren sich auf diesen Teil der Stufe.

Dachflache

Eine Achterstufe ist morphologisch nicht entwickelt. Vielmehr beginnt unmittelbar hinter
dem Stufenfirst eine von weiten Becken gegliederte Landschaft ohne nennenswerte

120



Reliefunterschiede. Nach Siden schlieBen die flachwelligen Altdinenbereiche um
Aderbissinat an.

Die Dachflache wird von einer geringmachtigen Flugsandauflage Uberzogen, die in
zahireichen Lucken den Blick auf das sandig verwitternde Anstehende freigibt. Auf der
Dachfidche ist stellenweise Silcrete in Machtigkeiten bis 1 m zu finden. Neben den ober-
fldchigen Einkieselungen kommen auch im Schichtenverband immer wieder verkieselte
Partien vor. FUr Phasen sehr starker Kieselsduremobilitat sprechen die im Stufenbereich
verbreitet auftretenden - Kieselhdlzer (Dadoxylon) und verkieselte Saurierknochen
(FAURE, 1966: 150). Letztere finden sich bevorzugt auf den mergeligen Higeln unter-
halb der steilen Sandsteinstufe.

Stufenhdnge

Unterhalb der obersten, steilen Stufenpartie ist der HangfuB teilweise von Schutt Uber-
kleidet, wie es in gleicher Weise bereits flir das Massif de Koutous beschrieben wurde
(Kap. 5.5.2). Dunkle Patinierung tritt zwar auf, ist aber nicht in dem AusmaB wie im
Massif de Termit oder in Adrar Madet ausgebildet.

Vorherrschend wird der Stufenfu von den wenig widerstandigen, mergelartig-tonigen
Irhazer-Schichten gebildet. Nach VOLKEL (1989: 68) sind die erosionsanflligen Sedi-
mente, die eine extreme Gully-Erosion zeigen, Ursache fUr die Riickverlegung der Stufe,
die VOLKEL aufgrund frisch wirkender Wandabbriiche auch fir die jingere Vergangen-
heit annimmt. Danach fiihre die erosive Ausrdumung der liegenden Schichten zu
Hangunterschneidung und nachfolgendem Abbruch des hangenden Sandsteins.

Fluviale Formen

Die Stufe von Tiguidit fungiert als lokale Wasserscheide. Das von der Stufe und im nérd-
lichen Vorland zeitweise abgehende Oberflachenwasser wird Uber das alte Talsystem
des Azaouagh abgeleitet, wahrend die Dachfliche nach SlUdwesten hin entwassert
(VOLKEL, 1989: 68).

Die fluviale Formung 138t die Dachfliche weitgehend unberthrt. Nur in Néhe der Stufe
sammelt sich in kleineren Einzugsgebieten das Oberflachenwasser und wird Gber
obsequente Télchen abgefilhrt. Die meisten der Talchen sind nach einer bis mehrere
Meter hohen Stufe schluchtartig auf oft weniger als einem Meter Breite in das Gestein
eingeschnitten und verbreitern sich erst beim Austritt aus dem Stufenbereich und beim
Zusammentreffen mehrerer Gerinne in kastenférmigen Koris. In den steilen Oberlaufen
kommt es stellenweise durch die kraftige Einschneidung und Ubertiefung sowie nachfol-
genden Versturz groBer Blocke Uber dem Gerinnebett zur Wasserspeicherung Uber
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langere Zeit, &hnlich den Gueltas des Air.
Aolische Formen

Neben der dinnen Sandauflage auf der Dachflache sind im Lee der Stufe &olische
Sandakkumulationen in Form &lterer Dinenkérper zu finden, die eine jingere Decke
mobilen Sandes tragen kénnen. Eine stellenweise auf den Altdinen zu findende Streu
von Hangschutt belegt den ehemaligen Kontakt der Dinen mit der Stufe. Den Abstand
der Dinenkdrper zum heutigen Stufenhang nimmt VOLKEL (1989: 68) als Hinweis auf
den Betrag der post-dlinenzeitlichen Stufenriickverlegung. Die Untersuchungen von
VOLKEL haben ergeben, daB es sich bei den Altdlinen um dhnliche Bildungen wie bei
den sahelischen Altdiinen handelt. Deren Verwitterungsgrad wird jedoch bei den Diinen
von Tiguidit nicht erreicht.

Waéhrend der zentrale und westliche Teil der Stufe von Tiguidit kaum von rezenter Aoli-
scher Formung betroffen sind, liegen die ihre dstlichen Ausléaufer im EinfluBbereich des
Ténéré. Insbesondere entlang bevorzugter Windgassen ist aktuelle Korrasion wie auch
Sandverlagerung gréBeren Umfangs zu beobachten. Der Sand wird dabei immer wieder
durch fluviale Prozesse bereitgestellt bzw. umgelagert und kann so mehrfach vom Wind
aufgenommen werden.

Karstformen und Piping

Der obere Abschnitt der Stufe, derin Silt- und Sandsteinen entwickelt ist, zeigt eine
ganze Reihe kleinerer, nur in zwei Fallen begehbarer Hohlformen. Im aligemeinen
handelt es sich um dicht nebeneinander austretende, am Kluftnetz orientierte Réhren mit
10 bis 50 cm Durchmesser. Nur ein Teil der Rdhren ist an den Innenwanden in geringer
Machtigkeit verkrustet.

Die Untersuchung der R&hren ergibt, daB an der Stufe von Tiguidit in unmittelbarer
Nachbarschaft sowoh! Karstformen als auch Formen des Piping auftreten. Beide unter-
scheiden sich in ihrer Ausgestaltung und in vorhandener bzw. fehlender Verkrustung der
Innenwande.

Wahrend sich in den Karstformen der LésungseinfluB ausgehend von den Hohlrdumen
durch stérkere Korrosion der Quarzkdrner im Dinnschliff dokumentiert (vgl. Kap. 6.3.6),
sanden die Wande der Piping-Formen bestandig ab und lassen keine chemische Beein-
flussung der Oberflache erkennen.

In ihrer Gestalt sind die Réhren, die auf Pipingprozesse zurlickgefihrt wurden, einfacher
und gestreckter angelegt. Ausbuchtungen im Réhrenverlauf konnten nicht festgestellt
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werden. Wo durch jlingere Abbriiche Réhren angeschnitten sind, ist stellenweise eine
auf starke mechanische Erosion hindeutende Form entwickelt.

Neben den klar zuzuordnenden Formen existieren eine Vielzahl weiterer Vorkommen,
die durch jlingeren Versturz so stark {iberpragt wurden, daB eine Deutung der urspring-
lichen Hohiform ausgeschlossen ist. Zu den stark verstiirzten Formen gehdren auch die
beiden groBen, begehbaren Hohlen ca. 1 km dstlich der StraBe Agadez-Zinder.

5.6.1 Karstvorkommen an der Stufe von Tiguidit

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Stufe von Tiguidit; untersucht ca. 2 km &stlich der StraBe
Agadez-Tahoua und auf etwa 6 km Ostlich der Piste Agadez-Tanout

TK 200: NE-32-1f (Agadez)

Datum der Aufnahme: mehrere Tage im August/September 1986, Marz 1987

Lange: 7955'-80 E

Breite: 16926" N

Hohe (.NN: ca. 460 - 550 m

Stratigraphische Einordnung: Tegama-Gruppe
Zugehdrige Proben: Ti 3, TiF 1, TiF 2, TIF 3

Topographische Position/Exposition:

Die Stufe, die in ihrem oberen Teil aus kompakten Sandsteinen, unten von tonig-merge-
lartigem Material aufgebaut wird, zeigt neben einer Vielzahl von Formen der oberfl&chi-

gen und subterranen Erosion auch untergeordnet deutliche L&sungsformen. Diese sind
auf die kompakten Sandsteinlagen des oberen Stufenhanges und auf Formen auf der
Dachflache beschrénkt.

1. Als Ldsungsformen nachgewiesen werden konnten an der Stufe von Tiguidit nur
Rohren mit Durchmessern von 10 bis 60 cm, die den Karstvorkommen in anderen
Gebieten in allen Punkten entsprechen (Detailgestalt, Verkrustung).

2. AuBerdem wurden zwei begehbare Hohlen festgestelit, die neben Géangen gering-
erer Dimension jeweils RAume von mehreren Metern Hohe und Durchmesser auf-
weisen. Bei diesen Vorkommen handelt es sich jedoch um stark verstirzte Formen,
in denen nirgends Reste der urspringlichen Héhlenwand mit eindeutigen Lésungs
spuren belegt werden konnten. Diese Formen bleiben deshalb aus der Argumentati-
on ausgenommen.
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5.7 Kristallingebiete

5.7.1 Adrar Bous/Karstvorkommen im Adrar Bous und im Air

Beim Adrar Bous handelt es sich um einen dem Air-Gebirge im Nordosten vorgelagerten
Intrusivkdrper. Die Entfernung zum Gebirge betragt 65 km. Der Adrar Bous ragt mehr
als 350 m Gber das Vorland auf und erreicht Héhen bis Gber 1.100 m G.NN.

Der isolierte Komplex bildet die ndrdlichste granitische Ringstruktur des Air. Er ist wie die
Ubrigen Intrusivkérper der Generation der Jingeren Granite zuzuordnen (WILLIAMS,
1970: 3f). Randlich sind die hyperalkalinen Granite von Rhyoliten umgeben.

{:} Stufe

N Stufenvorland-
< depression

O Pediment; freie Felsflache
- im Vorlandniveau

s Karst

AN Wadi

- 435 Hoéhenangabe in m 0. NN

Quelle: Carte de l'Afrique de I'Duest, Rép. du Niger, 1:200000 Entw.u Zchng -B.SFONHOLZ
Bt. NF-32-1ll, (-N-Tadera
NF-32-1V, Adrar Bous

Fig. 35: Ubersichtsskizze des Adrar Bous

Mit Ausnahme des nérdlichen Vorlandes ist das Massiv allseitig von einer Depression
umschlossen (Fig. 35){“‘Sia;ist in Resten von quartéren, lakustrinen Sedimenten erflllt, in
denen mehrfach steinzeitli&he Artefakte gefunden wurden. Einen Uberblick Ober den
neuesten Stand der Forschung zur quartdren Entwicklung der Depression geben
FONTES & GASSE (1987: 141).
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Alle im Kristallin aufgenommenen Karstformen sind in Graniten der Jungeren Serie
entwickelt (Jura).

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Adrar Bous
TK 200: NF-32-1l (In Tadéra), NF-32-IV (Adrar Bous)
Datum der Aufnahme: 31.03.1987

Lange: 990'30” E
Breite: 20°20°15” N
Héhe 0.NN: 740 - 900 m
Zugehdrige Probe: AB 1

Topographische Position/Exposition:

Verzweigte RGhren mit Durchmessern im Zentimeter- bis Dezimeterbereich treten am
SE-exponierten Hang des duBeren Randabfalls ungeféhr 100 m (ber der vorgelagerten
Depression auf. Weitere Vorkommen konnten nicht festgestellt werden, was . mdglicher-
weise in der kurzen Aufenthaltsdauer und der schweren Zuganglichkeit des Gebietes
begrindet liegt.

Weitere Karstvorkommen im Air:

- Bei Roéhrenaustritten (je ca. 1 m Durchmesser) am SE-exponierten Steilabfall des
Tamgak-Massivs war eine genaue Aufnahme wie auch die Probenahme aus techni-
schen Griinden nicht méglich.

- Dolinenartige Senken an einem Oberhang in Granit siddstlich Dabaga (S-Air) sind
wegen moglicher struktureller Ursachen, wie bevorzugter Verwitterung und Auswa-
schung des Materials entlang am unteren Hangbereich offenliegenden Kliften von
der Argumentation ausgenommen.
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5.7.2 Damagaram und Mounio/Karstvorkommen im Damagaram

Die Kristallingebiete von Damagaram und Mounio bilden in der Region Gouré/Zinder
den stdlichsten Teil des Arbeitsgebietes. Das Gebiet, das in Erganzung zu den schwer-
punktmaBig untersuchten Raumen weiter im Norden hier nur kurz behandelt werden soll,
erstreckt sich zwischen 8950’ und 10920’ éstl. Lange und 13930" und 149 nérdl. Breite.

Die Landschaft ist gepragt von einzelnen Inselbergen und Inselberggruppen, die relativ
weit verstreut liegen. Die hdchsten von ihnen erreichen Hhen bis Gber 600 m G.NN. Die
sie umgebende Altdinenlandschaft liegt bei 400 bis 450 m .NN.

Zusammen mit der nach Nordwesten anschlieBenden Damergou-Schwelle und dem Air
trennt das Kristallin von Mounio und Damagaram das im Westen gelegene Becken von
lullemeden vom im Osten anschlieBenden Tschadbecken.

Bei dem die beiden Berglander aufbauenden Kristallin handeit es sich um die nérdlichen
Auslaufer des nigerianischen Zentralmassivs. Stellenweise tritt der prékambrische, im
Suggarien konsolidierte Sockel zutage. Den Hauptanteil stellen jedoch altere und jinge-
re Intrusivkérper und kretazische Sedimente des "Continental Hamadien" (FAURE, 1966:
29; GREIGERT & POUGNET, 1967: 31). Norddstlich Zinder sind mehrfach Quarzite und
Quarzgange singeschaltet (FAURE, 1966: 351).

Das Ostliche Damagaram besteht Gberwiegend aus kristallinen Schiefern und Graniten
des frihen Paldozoikums (FAURE, 1966: 29). Die jingeren Granite bilden hier die
Ausnahme (s.u.). Die nérdlich Gouré auftretende "Série de Gouré" setzt sich hauptsach-
lich aus schwach bis starker metamorphen Gesteinen zusammen (GREIGERT &
POUGNET, 1967: 33).

Vor allem das Mounio und das Damagaram westlich Zinder werden groBenteils von
Graniten aufgebaut, die als zeitgieich mit der Generation der "Younger Granites" in
Nigeria gelten. lhr Aufstieg wird in die post-devonische bis pra-kretazische Zeit gestellt
(GREIGERT & POUGNET, 1967: 31). BLACK (in GREIGERT & POUGNET, 1967: 21)
ordnet als gleich alt angenommene Granite des Air nach Vergleich mit datierten, nigeria-
nischen Vorkommen in das Jura ein.

Vom Air, dem zweiten groBeren Kristallinaufstieg im &stlichen Niger, unterscheiden sich
Mounio und Damagaram vor allem dadurch, daB letztere vor der Kreidesedimentation
Hochgebiet waren und aémit Abtragungsprodukte in die nordlich anschlieBenden Gebie-
te liefern konnten. Wéhrendgler Hebung des Air und seiner erosiven Freilegung seit der
Kreide war der Bereich von Damagaram/Mounio kontinentaler Sedimentationsraum. Die
Sedimente dinnen allerdings nach Slden stark aus (FAURE, 1966: 361; LOUIS, 1970:
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222).

Nach VOLKEL (1989: 64) tragen die hdheren Inselberge eine bis zu 2 m méchtige, stabi-
le Hangschuttdecke. Auf deren Feinmaterial hat sich ein wenige Dezimeter méchtiger,
grauer Oberboden entwikkelt. Darunter befindet sich eine rétliche Verwitterungszone
des anstehenden Kristallins, die unterhalb von etwa 5 m in weiBen Zersatz (bergeht. Die
Bildung der Zersatzdecke ist nach VOLKEL méglicherweise in das Altpleistozén zu stel-
len.

Spuren rezenter Formung sind an den Hangen der hoheren Inselberge infolge der
Hangschuttliberkleidung und der auf den Hangen dichten Gras- und Strauchvegetation
nicht zu erkennen.

Die vor allem sudlich und westlich den Inselbergen anliegenden Altdinen des ausge-
henden Pleistozéns ziehen Uber die Hangschuttdecken hinweg. Sie zeigen einen relativ
hohen Grad der Verwitterung bei guter Formenerhaltung und werden von VOLKEL
(1989: 64) deshalb eindeutig dem Kanémien/Ogolien zugeordnet.

Die Altdinen werden durch linienhafte Erosion gullyartig zerschnitten. Ebenso wie die
golische Reaktivierung der Diinenkamme tritt die rezente fluviale Uberformung vor allem
in den Gebieten auf, die durch die Dlrren der siebziger und achtziger Jahre stark
Gberweidet und dadurch vollikommen degradiert wurden. Die Oberflachenentwasserung
endet in diesem Gebiet durchweg in "mares".

Der westlich Zinder untersuchte Teil des Damagaram gehdrt mit meist weniger als 30 m
relativer Hohe der Inselberge Uber der Umgebung zum Bereich der kleineren Kristallin-
vorkommen. Die Granite erhalten ihre morphologische Gliederung durch die ausgeprag-
te GesteinsklUftung. Teilweise liegen die Granite nur noch als freigewitterte, rundliche
Blécke mit mehreren Metern Durchmesser vor.

Auf den ebenen Gesteinsoberflachen treten an zahlreichen Stellen wannenartige Vertie-
fungen verschiedenster GréBe auf. Die meisten dieser Formen sind in dinnen Uberz{-
gen, am Boden auch in etwas gréBerer Méchtigkeit, von Feinmaterial verfillt. Zur
Regenzeit im September 1986 waren die meisten der flachen Becken mit Wasser erfillt.
Teilweise war reger Algenwuchs festzustellen, vereinzelt auch im Feinmaterial wurzelnde
Keimlinge hoherer Pflanzen. Derartige Vorkommen von flachen Wannen auf der ebenen
Oberflache besonders kristalliner Gesteine werden des Ofteren auch in der Literatur
beschrieben und als "Kamenice" (GAVRILOVIC, 1969) bzw. "Opferkessel' bezeichnet.
Damit nehmen diese Formen eine Zwischenstellung zwischen “echten” Karstformen und
Sonderformen "einfacher" chemischer Verwitterung ein.
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Bei den Vorkommen im Untersuchungsgebiet scheint es sich um eine Gesteinsaufberei-
tung durch jahreszeitlich schwankende, intensive chemische Verwitterungsprozesse bei
hoher organischer Aktivitat zu handeln.

Des weiteren treten als Verwitterungsformen verbreitet das schalige Abldsen dunner
Gesteinsplatten und die linienhafte Verwitterung entlang von Schwéchezonen im Gestein
auf. Es lassen sich deutliche Parallelen zum rezenten Verwitterungsgeschehen im Massif
de Termit (vgl. Kap. 5.5; SCHUH, 1988) ziehen.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Damagaram; ca. 15 km westlich Zinder, stdlich der
StraBe Zinder-Maradi

TK 200: ND-32-IX (Zinder-Magaria)

Datum der Aufnahme: 20.09.1986

Lange: 895020 E

Breite: 13945'15” N

Héhe G.NN: ca. 450 m
2Zugehdérige Proben: 21,22,Z3

Topographische Position/Exposition:
Flache Granitbuckel und sphérische Verwitterungsblécke, auf deren ebener Oberflache
flache L&ésungswannen auftreten (s.0.).

5.8 Diskussion der geomorphologischen Befunde

Wie in Kap. 1 dargestelit, kam der AnstoB zur Erstellung dieser Arbeit aus der Beobach-
tung karsttypischer Formen im Arbeitsgebiet wahrend frliherer Forschungsreisen der
Wirzburger Afrika-Arbeitsgruppe. Es liegt daher nahe, nach der Auflistung und Be-
schreibung der Formen in den Kapiteln 5.1 bis 5.7 den morphologischen Aspekt dieser
Phanomene zu diskutieren. So kénnen die nachfolgend vorgesteilten, laboranalytischen
Untersuchungen besser in den morphologischen Rahmen eingehangt werden.

Die vorgestellten Formen zeigen insgesamt ein weites Spektrum von L&sungserschei-
nungen, wie sie fir Karstvorkommen in Karbonatgesteinen typisch sind. Den Tropfstei-
nen vergleichbare Formen der Wiederausféllung wurden hingegen nicht beobachtet.
Grund daflr ist.das spezifische Ldsungs- und Ausféllungsverhalten der Kieselséure,
insbesondere ihre relativ langsame Reaktionsgeschwindigkeit (Kap. 6.1.1). Abgesehen
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von moglichen sonstigen Einflissen (z.B. organische Polymerisation) reicht alleine der
kurzfristige Vorgang des Abtropfens bzw. Auftreffens von Si-Uberséttigten Lésungen zur
Fallung von Kieselsaure nicht aus.

Bei den Ldsungsformen treten sowohl geschlossene Depressionen an der Gelédndeober-
fiache auf als auch unterirdische Rdhren- und Héhlensysteme. Diese sind im aligemei-
nen verzweigt und in sich weiter gegliedert. Sie kdnnen vertikale bis horizontale Richtun-

gen aufweisen.

Vom aktuellen Niveau der Dachflachen bzw. von den heutigen Stufen- und Talh&ngen
werden die Karstformen geschnitten. Sie sind nur noch als Reste ehemals ausgedehnte-
rer Systeme anzusprechen.

Die Formen zeigen eine bis ins Detail gehende Konvergenz zu den im Karbonatkarst
typischen Formen. Dazu gehéren Réhren mit rundlich-elliptischem Grundri, blind
endende Losungstaschen und Ausbuchtungen auch gréBerer Dimension, wie sie fir
phreatischen Karst kennzeichnend sind. Zu dieser Gruppe gehéren auch in Héhlenréu-
men erhaltene Saulen mit ringsum gleichmé&Big abgeschragtem FuB u.a.m.. Ebenso
vertreten sind Formen des vadosen Karstes, deren Entstehung teilweise auf spétere
Uberformung der erstgenannten Erscheinungen zuriickzufihren ist (FORD, 1988).

Die GroBe der Formen variiert stark. Neben dem haufigen Auftreten von Réhren mit nur
wenigen Zentimetern bis Dezimetern Durchmesser kommen auch Héhlenrdume vor, die
mit bis zu 20 m Héhe und mehr als 50 m Lange (Vorkommen bei Orida, vgl. Kap. 5.1.1)
in ihrer Dimension durchaus manchen Vorkommen im Karbonatkarst vergleichbar sind.

Die geschlossenen Depressionen auf den Dachflachen der stidsaharischen und saheli-
schen Schichtstufen zeigen gleichfalls unterschiedlichste Ausdehnung. Die kleinsten
Formen erreichen nur Durchmesser von wenigen Metern und greifen wenig in die
umgebende Fléache ein. Sofern sie von Feinmaterial (Uberwiegend Schiuff und Feinsand)
verflllt sind, treten sie im Geldnde undim Luftbild als helle Flecken mit rundlichem
GrundriB hervor. Hohlformen diesen Typs sind im Arbeitsgebiet auBerordentlich weit
verbreitet. Sie treten auf allen untersuchten Dachfldchenbereichen auf, kommen aber
auch in értlich noch erhaltenen Verwitterungsdecken tiber dem Hauptdachflachenniveau
(Koutous), auf den Flachen von Rutschungsschollen und auf tiefergelegenen Terrassen-
flachen (Termit) vor (Abb. 6). Bei einigen der Formen ist deshalb nicht auszuschlieBen,
daB sie auf mechanische Abfuhr nicht verfestigten Materials oder auf Sackungen Uber
Zerrspalten (im Falle der Rutschungen) zurlickzufihren sind.

Vor allem auf den Dachflachen der Stufe von Bilma und des Massif de Termit sind davon
deutlich verschiedene, wesentlich ausgedehntere Depressionen entwickelt, die in ihrer
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Auspragung als Uvalas angesprochen werden kdnnen (Abb. 7, Fig. 31). Die Anlage
dieser Formen durch L&sung kann aufgrund der in Kap. 5.4.2 angefihrten Argumente
als sicher angenommen werden.

Betrachtet man die Formen in ihrem geomorphologischen Kontext, sprechen folgende
Argumente fur ihre Bildung durch Ldsungsprozesse:

- Der im Untersuchungsgebiet auf L&sungsprozesse zurlickgefihrte Formenschatz
zeigt eine Vielfalt typischer Karstformen.

Neben der generellen Ubereinstimmung sind fir die morphologische Deutung der
Befunde vor allem auch die Details der jeweiligen Ausformung von Interesse. Ent-
sprechend den in Kap. 4.2 gemachten Ausfihrungen kdnnen zwar nur die von
Krusten Uberzogenen Wandabschnitte der Hohlrdume als direkte Zeugen der ur-
sprunglichen Hohlraumgestalt angesprochen werden. Wie immer wieder auftreten-
de Krustenreste belegen, wurde die Grundform bislang jedoch auch durch Uber-
pragende Prozesse nicht wesentlich verandert. Damit kann das Kleinrelief der
Hohlrdume zur Argumentation mit herangezogen werden.

- Bei den Hohlen und Réhren sprechen eine Vielzahl der beobachteten Details flr
eine Anlage und weitgehende Ausgestaltung durch L&sungsprozesse.

Innerhalb der Systeme treten haufig wechselnde Geféllsrichtungen auf. Die Taschen
und Ausbuchtungen der Hohlenwande, -decken und stellenweise des Bodens
kénnen durch mechanische Erosionswirkung bei rascher Wasserzirkulation nicht
erklart werden. Mit der haufigen Verbindung zu feinen KiUften in der Fortsetzung von
Hohlraumweitungen dréngt sich eher der Vergleich mit dem Ph&nomen der Mi-
schungskorrosion in Kalken auf (vgl. BOGLI, 1964: 89ff).

An den Wénden von Réhren mittlerer Dimension (Durchmesser zwischen 0,1 und 1
m) wurden mehrfach scallopartige Formen beobachtet. Die GroBe der Scallops
variiert zwischen wenigen Zentimetern Langenerstreckung. Eine Ableitung der FlieB-
geschwindigkeit des Losungsmediums, wie sie von CURL (1974) aus der GroBe der
Scallops im Karbonatkarst vorgenommen wird, ist jedoch bei den im Arbeitsgebiet
festgesteliten Vorkommen vorerst nicht mdglich, da der zusétzliche EinfluB anderer
Parameter, wie der tatsachlichen Losungsrate der Kieselséure oder der ursprangli-
chen Wandrauhigkeit fir die Einzelvorkommen noch nicht quantifizeirt werden kann.

In einer der Héhlen des Ehi Ouarek/Djado wurde in einem Héhlenraum  eine Séule
aufgenommen, die im hinteren Drittel der Kammer vom Boden zur Decke reicht
(Kap. 5.1.1, Abb. 2, Fig. 15). Sie besteht aus dem gleichen, kieselig gebundenen
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Sandstein wie die Hohlenwande und zeigt die gleiche Oberflachenbeschaffenheit.
Der SaulenfuB fallt zu allen Seiten hin mit einem Winkel von etwa 200 ab. Bei mecha-
nischer Ausrdumung hétte im Schatten der Saule ein Erosionsschutz bestanden und
der Sockel miBte einseitig ausgezogen sein. Der allseitig im gleichen Winkel abfal-
lende SaulenfuB |48t sich nur mit sehr langsamer Strémung vereinbaren, was wie-
derum gegen eine mechanische Materialausrdumung spricht. Lediglich die Verstei-
lung des untersten Teiles des SaulenfuBes kann mit Erosionsangriff wahrend der
spateren Hohlenlberformung erklart werden.

Viele der Rdhren, die horizontal oder leicht geneigt verlaufen, zeigen einen riiben-
férmigen Querschnitt mit allmahlicher Verengung nach unten. Der untere Abschnitt
ist bei den untersuchten Vorkommen auffallend regelméBig im gleichen Winkel
angelegt und bildet zur Mitte der RGhre hin eine schrage Rampe. Das Gefélle dieser
Rampe entspricht dem Bild, das von FORD (1988: 42, Fig. 1.14) fir die Ausbildung
derartiger Formen in Karbonaten vorgestellt wird. Er erklart die Schragflachen damit,
daB durch den Absatz von suspendiertem Material bei zu geringer DurchfluBgesch-
windigkeit der weitere L&sungsangriff verhindert wird. Bei starkeren Neigungen
kann sich nicht geniigend Feinmaterial absetzen, um die Gesteinsflache abzuschir-
men. Bei Erreichen der gegebenen Neigung und geniigend Materialabsatz ist das
Gestein vor der allein angreifenden Lésung geschiitzt. In diese Entwicklungsreihe
ware die Ausbildung der Rampen auch im Sandstein zu stellen. Wie in Kalken kommt
es einzig auf die Ausbildung einer entsprechenden Schutzauflage an.

Fur Gipshéhlen wurde das Phdnomen der schrdgen Rampen in den unteren Profiltei-
len mit minimaler Zirkulationsgeschwindigkeit des Ldsungsmediums erklart. Dabei
stellt sich innerhalb der L&sung eine quasi-stabile Schichtung ein, bei der sich die
héher konzentrierte Losung aufgrund ihrer gréBeren Dichte unten sammelt. Bei
fortdauernder Gesteinsldsung im oberen Bereich stelit sich unten schneller das
entsprechende L&sungsgleichgewicht ein und der weitere L&sungsprozess kommt
zur Ruhe bzw. |auft relativ verlangsamt ab.

Die letztgenannte Deutung |aBt sich besser mit der Beobachtung vereinbaren, daB
in den haufig auftretenden Hohlraumweitungen mit nach unten und oben gleichma-
Big ausbuchtender Wandung beim Zusammentreffen mehrerer Ldsungsréhren keine
Abschragung des Bodens auftritt. Durch die beschleunigte Zirkulation infolge der
Wasserdurchmischung kommt es an diesen Stellen nicht zur Schichtung nach
Dichte bzw. Konzentration der Losung.

Es handeit sich um Formen, die vom aktuellen Relief geschnitten werden. Die glei-

chen Formen treten in gleicher GroBe in den Hauptstufen wie auch in vorgelagerten
Restbergen auf.
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Die gleichartige Auspragung des Formenschatzes 188t sich mit den heutigen, vollig
unterschiediichen Einzugsgebieten beider genannter Positionen nicht vereinbaren.
Die heute angeschnitten vorliegenden Karstformen miissen als Reste ehemals
wesentlich ausgedehnterer Systeme angesprochen werden. Aus der urspringlich
gréBeren Ausdehnung der Systeme resultiert eine ehemalige Verbindung der Hohl
rédume zumindest in der Mehrzah! der untersuchten Falle. Die Ausbildung der Karst
systeme ist damit noch vor die Hauptanlage des heutigen Stufenreliefs zu stellen.

Daraus ergibt sich, daB Prozesse der mechanischen Materialabfuhr (Piping i.w.S.)
nicht ursachlich fir die Entstehung der Formen verantwortlich sein kénnen.

Bei oberflachlicher Betrachtung kénnte der Anschnitt der Formen einfach durch das
Ruckverlegen der Hange in jingerer Zeit um geringe Betrage erklért werden. Damit
wirde ein Argument gegen Piping aus dem Weg gerdumt, da wenig entfernt vom
aktuellen Austritt die Mdglichkeit der Materialabfuhr bestanden hétte. Es ist jedoch
zu betonen, daB die GrdBe der Formen an den Hauptstufen und in vorgelagerten
Restbergen die gleiche ist (s.0.). Bei dem extrem kleinen Einzugsgebiet auf den
Restbergen muBten in jingerer Zeit auf bzw. in ihnen entwickeite Formen deutlich
kleiner sein als die der Hauptstufen. Gegen die Mdglichkeit der mechanischen
Anlage des Formenschatzes sprechen daruber hinaus weitere Indizien (vgl. Kap.
8.1).

Die oberflachig abfluBlosen, geschlossenen Depressionen, die auf den Dachflachen
der untersuchten Schichtstufen entwickelt sind, zeigen das Bild von Lésungsdolinen.
Nur die Einbriche in den Hangschuttdecken missen auf Nachsturz Gber Hohlréu-
men im Untergrund zurlickgeftihrt werden, wie die Verfullung mit grobem Versturz-
material zeigt.

An den Randern der Dachflachendepressionen treten glatte, verkrustete Felsflachen
auf, die mit starker Neigung oder senkrechten Wénden die Senken umschlieBen.
Zwar ist aufgrund der Lockermaterialverfillungen unbekannter Machtigkeit nicht
ausgeschlossen, daB darunter grober Einbruchschutt verborgen liegt. Die Verkru-
stung der Wande, die offensichtlichen Unterschiede zu eindeutigen Einbruchsfor-
men im gleichen Gebiet an den Hangen und der Nachweis senkrechter Losungska-
mine an anderen Stellen sprechen jedoch fiir eine Abfuhr des Materials in den
Untergrund infolge von Ldsungsprozessen.

Wie vorstehend erwéhnt, sind die untersuchten Karstvorkommen im Arbeitsgebiet
als fossile bzw. reliktische Formen zu interpretieren, deren Entstehung unter ande-
ren Reliefverhaltnissen angenommen werden muB. Mit Aufhdren der Verkarstungs-
prozesse infolge des Trockenfallens der GefaBe bei Herauspréparierung des Stufen-
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und Talerreliefs konnten Prozesse der Uberformung einsetzen, die von subaerischer
Verwitterung Uber des Eintiefen kastenférmiger Rinnen in die Hohlen- und Rohren-
bbdden bis hin zur Karstverfullung durch Lockermaterial reichen. Exemplarisch
vorgestellt wurde eine solche, mehrphasige Entwicklung am Karstvorkommen im
Gebiet des Col de Sara (Kap. 5.2.1).

Die geomorphologischen Befunde werden in Kap. 8 nochmals aufgegriffen und zusam-
men mit den Ergebnissen der Laboruntersuchungen ausgewertet.

6 Laboranalytische Untersuchungen

Auf der Basis der vorstehenden Ausfihrungen soll die laboranalytische Untersuchung
des Probenmaterials zur Kidrung der Formungsprozesse Antwort auf folgende Fragen
geben:

- Welche Elemente/Verbindungen treten in welcher Verteilung auf?
- Unter welchen Bedingungen ist ein solches Verteilungsmuster generell mdglich?

- Welche dieser Bedingungen kommen tatséchlich unter den gegebenen Vorausset-
zungen in Frage?

- Welche SchluBfolgerungen ergeben sich daraus fur den Formungsmechanismus?

6.1 Ubersicht iiber das geochemische Verhalten von Kieselsiure
sowie von Eisen- und Aluminiumverbindungen

Ein Hauptproblem bei der Erklarung der karstartigen Formen im Untersuchungsraum
besteht darin festzustellen, in welchem MaBe und unter welchen Bedingungen verschie-

dene Varietéten der Kieselséure sowie andere Elemente (v.a. Eisen und Aluminium) und
ihre Verbindungen in Losung gehen kdnnen.

Bei denin Kap. 5.1 bis 5.7 beschriebenen Formen handelt es sich offensichtlich um die
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Ergebnisse exogener Vorgénge. Der Schwer- punkt der Untersuchungen soll darum auf
den Méglichkeiten einer Stoffmobilisation unter subkutanen Milieubedingungen liegen.

Die meisten der in der Literatur angegebenen Werte fir Ldsungen, deren Séattigungs-
grad, Reaktionsgeschwindigkeit etc. wurden im Laborversuch ermittelt. Sie kdnnen nur
anndhernd bzw. in Ausnahmefillen die komplexen EinfluBgréBen eines natdrlichen
Systems berlcksichtigen (vgl. MACKENZIE & GEES, 1973).

Bei der Betrachtung der Mobilisationsméglichkeiten der Kieselsédure muB zunachst
festgestellt werden, daB die Oxide und Hydroxide des Siliziums in der Natur in mehreren
Varianten auftreten kdnnen, die jeweils unterschiedliche Reaktion auf physikalische und
chemische Einflisse zeigen (MITCHELL, 1975). Daraus ergeben sich teilweise Probleme
bei der Verwendung der in der Literatur genannten Werte.

CARBONNEL (1965), der die Si-Gehalte tropischer Wasser untersucht hat, weist fir
seine Untersuchungen darauf hin, daB nur monomere Si-Verbindungen gemessen
wurden, nicht jedoch der Gehalt an polymerer Kieselséure. Da hierzu insbesondere alle
organischen Si-Verbindungen gehdren, mlssen wahrscheinlich wesentlich héhere
Werte fir die tatséchliche Si-Konzentration angenommen werden. Fir andere Arbeiten
fehlt im allgemeinen der Hinweis auf die Art der erfaBten Kieselséurevarietdten, so daB
auch bei den darin aufgefihrten MeBwerten moglicherweise Einschréankungen vorge-
nommen werden missen.

In den alteren Arbeiten zur Lslichkeit von Kieselsdure wird meist noch nicht zwischen
den verschiedenen Varietaten unterschieden. So nennt CORRENS (1940) in seiner
Arbeit noch pauschale Lslichkeitswerte von maximal etwa 100 mg/| bei den 16sungsin-
tensiveren pH-Werten < 3 und > 6. Untersuchungen von MOREY et al. (1962) beschaf-
tigen sich mit der Loslichkeit von Kieselséure unter Versuchsbedingungen. Dabei wurde
das Material verschiedenen Druck- und Temperaturverhaltnissen ausgesetzt sowie sein
Verhalten unter Zugabe von NaOH und anderen Verbindungen becbachtet. in den
Arbeiten der siebziger Jahre (z.B. HELGESON, 1971; PACES, 1972, 1973) liegt der
Schwerpunkt meist auf der Erstellung von Formeln zur Berechnung der Ldsungskinetik
der Kieselsaure und anderer Parameter (vgl. SIEGEL & PFANNKUCH, 1984: 197).

Eine Ubersicht tiber die Loslichkeit von SiOp, H4Si04, Fe(OH)3 und Al,O3in Abhéngig-
keit vom pH-Wert gibt Fig. 36.
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Fig. 36: Loslichkeitsdiagramm fir SiOg, H4SiO4, Fe(OH)o, Fe(OH)5 und AloO3 bei 25°C
in Abhangigkeit vom pH-Wert (nach: KRAUSKOPF, 1956; WIRTHMANN, 1987)

6.1.1 Das geochemische Verhalten der Si-Oxide und -Hydroxide
6.1.1.1 SiO5 (Quarz)

Das SiO5 (Quarz) als die stabilste Variante der in Frage kommenden Verbindungen ist
die auskristallisierte, wasserfreie Form der Kieselsaure. Meist entstammt der Quarz der
Auskristallisation saurer Magmenanteile und wird aufgrund seiner allgemein hohen
Verwitterungsresistenz im Rahmen der Gesteinsaufbereitung zunehmend angereichert.

Die Séattigungsgrenze einer Losung an Quarz wird unter normalen Bedingungen von
Druck und Temperatur sowie pH-Werten im mittieren Bereich Ubereinstimmend von
verschiedenen Autoren mit Werten von 6-8 ppm angegeben (KRAUSKOPF, 1956;
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OKAMOTO et al., 1957; DEGENS, 1962; MOREY et al., 1962; SMALE, 1972; BLOT,
1980; ROOSE, 1981; BLATT, 1982; SCHUMACHER, 1983). WIRTHMANN (1987: 78)
nennt rund 10 ppm als Sattigungsgrenze fir Quarz, wobei dieser Wert jedoch erst nach
mehrjahriger Reaktionszeit erreicht werde. Nach PESCHEL (1983: 121) liegen die Werte
flr die Loslichkeit von SiO5 bei pH-Wert 6,6 aber damit immer noch doppelt so hoch wie
die fur Al;O4 unter gleichen Bedingungen.

Eine wesentliche Erhdhung der Loslichkeit bis zum dreifachen Wert erfolgt bei pH-
Werten < 3 oder > 9 (u.a. DEGENS, 1962; SCHUHMACHER, 1983). Das gleiche gilt fur
starke Druck-/Temperaturerhdhung, wie sie unter natirlichen Bedingungen im EinfluB-

bereich hydrothermaler Wasser oder unter groBerer Sedimentauflast auftreten kann.

Bei gleichen Grundwerten gibt auch FOURNIER (1960) eine starke Erhéhung der Lds-
lichkeit bei Druck- und Temperaturzunahme an. Im Laborversuch konnte er jedoch auch
unter normalen Druck- und Temperaturbedingungen durch langdauerndes Schilitteln
(370 Tage bei Raumtemperatur) den Gehalt an geldstem SiO, auf 385 ppm erhdhen.

DEGENS (1962) gibt als wesentliches Kriterium der SiOx-Losung und -Ausscheidung
neben der Temperatur den Faktor Zeit an. Autigene Quarzentstehung durch sekundére
Ausfallung ist seiner Meinung nach mdglich. Diese Ansicht wird gestitzt durch Dlnn-
schliffanalysen von BUSCHE (1982: Abb. 15) an Siicretes und durch die eigenen Unter-
suchungen (vgl. Kap. 6.4.1).

6.1.1.2 H4Si04 (amorphe Kieselséure, Opal)

Bei der wasserhaltigen, nicht auskristallisierten Varietat, die haufig in sekundéren Anrei-
cherungen oder als Bindemittel zwischen Quarzkdrnern auftritt, liegen die Werte fir die
Laslichkeit unter natlrlichen Bedingungen wesentlich hoher als bei Quarz (u.a.' GAR-
RELS & CHRIST, 1965; BLATT, 1982; SCHUMACHER, 1983). Die Sattigungsgrenze ist
erst bei 120 bis 150 ppm erreicht, nimmt aber bei steigendem Druck/Temperatur/pH-
Wert gleichfalls deutlich zu und liegt fir 85 - 95°C bei bis 380 ppm, bei pH-Werten >
10,6 sogar bei 800 ppm (SUMMERFIELD, 1983: 75).

Zwischen dem wasserfreien SiOp und HySiO, treten verschiedene Stufen der Hydratati-
on bzw. bei Féllung der Dehydratation auf. Die Léslichkeit der Verbindungen nimmt mit
steigendem Wassergehalt zu, die Kristallinitat ab.

Wie sich aus der unterschiedlichen Reaktionsweise von SiO5 und HySiO4 ersehen 1aBt,
muB fir ihre chemische Mobilisation ein differenziertes Bild gezeichnet werden:

Bei der Uberfilhrung von kristallisiertem SiO5 in Lésung wird zunéchst die Oberfiache
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des Kristalls von H*-lonen des Wassers besetzt und durch Anlagerung von Wassermo-
lekilen in das leichter 16sliche H4Si0O4 Uberfihrt (JENNINGS, 1985: 5). Bedingt durch die
Notwendigkeit diesen Zwischenschrittes wird die Reaktionsfreudigkeit des Quarzes
gegenlber der von vornherein wasserhaltigen, amorphen Kieselsaure erheblich herab-
gesetzt. Nach dem Grundmodell kann davon ausgegangen werden, daB unter gieichen
Bedingungen bis zu 140 ppm amorpher Kieselséure, aber nur 8 ppm Quarz bis zur
Sattigung einer Losung aufgenommen werden kdnnen. Auch kann aufgrund dieses
chemischen Verhaltens aus einer an amorpher Kieselsdure unterséattigten Lésung be-
reits Quarz auskristallisieren. Die erste Auskristallisierungsstufe ist dabei H5SioOg
(JENNINGS, 1985: 5). Durch fortschreitende Dehydratation kommt es langfristig zur
Kristallneubildung.

Die genannte Arbeit von JENNINGS ergénzt die Untersuchungen von TARDY (1981). Er
beschéftigt sich hinsichtlich der Losung und Ausfallung der verschiedenen Varietaten
von Kieselsdure mit den Stufen der Auskristallisation in Abhangigkeit von der Menge des
eingelagerten Wassers. Auch er nennt HoSioOs als erste Stufe der Auskristallisation von
Kieselsdure aus wassriger Losung. Unter Berufung auf ILER (1979) gibt TARDY (1981)
folgende Reaktionskette an:

Eine HySiO4-haltige Losung erreicht den Zustand der Uberséttigung (durch fortschrei-
tende Gesteinsldsung oder durch Verdunstungsanreicherung). Es kommt zunachst zur
Polymerisation bei gleichzeitiger Dehydratation (H3Si5Og, 5.0.). Aus den Kieselsaure-
Polymeren entstehen kugelige Gebilde, die nur noch an der Oberflache eine Hydroxid-
auflage tragen. Trotzdem enthalt die Oberflédche der kleinen Sphéren in inrer Gesamtheit
noch eine groBe Menge an Wasser. Bei Wachstum der Sphéaren wird mit relativer Ver-
kleinerung der Oberfliche auch der Wassergehait geringer. Damit reduziert sich die
Loslichkeit des ausgeféliten Materials. Die kugeligen Ausfallungen werden nach der
franzdsischen Nomenklatur als "globules” bezeichnet (z.B. LE RIBAULT, 1973, 1975).

Eine hohere Losungskonzentration hemmt den Depolymerisationsgrad, so daB bei
naherungsweiser Sattigung an amorpher Kieselséure die Quarzneubildung erschwert
wird. Statt dessen tendiert die Lésung zur Bildung von polymeren Kieseigelen, die
abgefiihrt werden kénnen oder als amorphe Uberziige ausgefalit werden.

Im Gegensatz zum Phanomen der leichteren Neukristallisation von Quarz aus untersat-
tigten L&sungen wegen des schwacheren Polymerisationsgrades gehen BALTZER & LE
RIBAULT (1971) davon aus, daB aus den in der Natur meist untersattigt vorliegenden
Losungen kein autigener Quarz gebildet werden kdnne. Wo derartige Ausféllungen vor-
liegen, misse zuvor durch Eindampfung von Meerwasser oder Verwitterungsldsung
eine Si-Uberséttigung herbeigefiihrt werden. Sie stehen damitim Widerspruch zu den
Aussagen von DEGENS (1962, s.0.). Die eigenen mikromorphologischen Untersuchun-
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gen an Quarzkérnern stlitzen jedoch die These autigener Quarzbildung (vgl. Kap. 6.4.1).

6.1.2 Das geochemische Verhalten von Eisenverbindungen

Die mit bis zu 80 Gew.-% als Bindemittel im Sandstein und in Krusten auftretenden
Verbindungen des Fe2* und des Fe3* zeigen eine besondere Lésungsanfaliigkeit im
sauren Milieu bei pH-Werten < 3,5 (BONIFAS, 1959: 21). Ein solches Milieu wird bevor-
zugt bei primér saurem Ausgangsmaterial oder bei Zufuhr von S&uren, meist organi-
scher Herkunft, erzeugt (TRICART, 1972: 31). Bei Anstieg des pH-Wertes nimmt die
Mobilitat des Eisens entsprechend ab. Andererseits kann durch die Bildung metallorga-
nischer Komplexe die Mobilitdt von Eisenverbindungen bis zu einem pH-Wert um 9
wesentlich gesteigert werden (WIRTHMANN, 1987: 79). In einem solchen, leicht alkali-
schen Milieu haben Verbindungen des Fe2t ihr zweites Loslichkeitsoptimum.  Sie
werden beispielsweise durch Thiobakterien Uber Reduktion von Fe3+-Verbindungen
gebildet (FRANZLE, 1977: 66).

Die bevorzugte Léslichkeit der Eisenverbindungen bei niedrigen pH-Werten fihrt bei der
Ausbildung lateritischer Krusten zu starker Eisenanreicherung in den oberen Profilteilen,
da nach unten der Anteil an Huminstoffen durch den raschen Abbau organischer
Substanz sprunghaft abnimmt. Allerdings nennen BOISSEZON et al. (1973: 23) einen
relativ hohen Gehalt an organischen Sauren auch in den tieferen Teilen der von ihnen
untersuchten Profile. Vor allem entlang bevorzugter Infiltrationswege muB3 deshalb eine
Verlagerung von Huminstoffen bis weit unter die Gelandeoberflaiche angenommen
werden.

In den Mechanismus der Kieselsdureféllung kbnnen Fe-Verbindungen insoweit eingrei-
fen, als in Verbindung mit Eisenhydroxiden Kieselsaure adsorbiert werden kann und zur
Ausscheidung kommt. Dieser Vorgang ist unabhangig von der Herkunft des Eisenhy-
droxids. FOr diesen Weg der Ausféllung sind die konzentrisch-schaligen Ooide das
typische Erscheinungsbild (HARDER & FLEHMIG, 1970). Méglicherweise kdnnen auch
die glaskopfartigen Ausfallungen auf Krusten und in Poren von Eisenkrusten des sudii-
chen Massif de Termit (Kap. 6.3.4) mit diesem Prozess in Verbindung gebracht werden.

Eisenverbindungen sind aufgrund ihrer insgesamt gréBeren Reaktionsfreudigkeit
mehrmals mobilisierbar, sofern ihr Si- oder Al-Gehalt nicht allzu stark erhdht wird (OKA-
MOTO et al., 1957: 132).

Die Mobilisation von Eisen-Siliziumverbindungen ist unter anderem auch Gegenstand
der Arbeiten von FLASCHEN & OSBORN (1957), McCKEAGUE & CLINE (1963), NALO-
VIC et al. (1973) und FRANZLE (1977).
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6.1.3 Das geochemische Verhalten von Aluminiumverbindungen

Aluminiumverbindungen stellen gleichfalls einen wichtigen Anteil im Bindemittel einiger

Sandsteine des Untersuchungsgebietes und in Krustenlberzigen (bis 40 Gew.-%

AixOg3). Die Loslichkeit von Aluminium ist im allgemeinen gering und liegt bei mittleren
pH-Werten noch unter der fir Quarz (s.0.). Bei der Verwitterung Al-haltiger Silikate wird

daher Aluminium in starkem MaBe angereichert und steht zum Aufbau neuer Verbindun-

gen zur Verfigung (BREWER, 1976: 101f; CURTISS et al., 1985).

Bei weitgehender Abfuhr anderer, leichter mobilisierbarer Elemente kommt es letztlich
zur Bildung bauxitischer Lagerstatten mit Aluminiumgehaiten von Uber 50 % (VALETON,
1987: 149).

Auf das veranderte Lésungsverhalten der Kieselsaurevarietaten bei Vorhandensein von
Aluminium weisen bereits OKAMOTO et al. (1957: 132) hin. Alumino-silikatische Komple-
xe werden nach erfolgter Ausféliung stabilisiert und gehen nur schwer erneut in Losung
uber:

"Since aluminium reduces the depolymerization rate of colloidal silica, it may be assumed
that the silica once precipitated by aluminium ist resistant to the attack of water even at
higher pH values."

Die Anreicherung von Aluminium erklart BREWER (1976: 101) aus der Tatsache, daB
Alumino-Silikate in einem Milieu mit pH-Wert > 10 am leichtesten 6slich sind. Unter
natUrlichen Bedingungen treten jedoch im allgemeinen maximale pH-Werte von etwa 7
bis 9,5 auf. Unter diesen Bedingungen sind Si-Verbindungen bereits deutlich leichter
i6slich als Aluminium. Aluminium wird relativ angereichert. Bei pH-Werten > 8,5 sind
beide Anteile leichter 16slich und werden infolgedessen abgefihrt. Liegen die pH-Werte
unter 7, bleiben beide Komponenten &hnlich stabil. Bei Absenkung des pH-Wertes unter
5 geht AloOg erneut in Losung und steht zur Neubildung komplexer Tonminerale zur
Verflgung.

HARDER (1965: 438) flhrt an, daB durch das Vorhandensein réntgenamorpher Hydro-

xide von Fe, Al, Mn und Mg Kieselsaure bereits aus sehr gering konzentrierten Lésungen
(3 mg/l) ausfallen kann. Dabei sei ein SiO>-Gehalt (wasserfreier Quarz) bis 80 % des
Hydroxid-Kieselsaure-Niederschlages moglich. Die Reaktion findet in Abhangigkeit von
der Temperatur (bei niedrigen Temperaturen ist der SiOs-Anteil etwas héher), dem
Aluminium/Silizium-Verhaltnis in der Ausgangslésung und dem Stand der Auskristallisa-
tion des AIOOH ab. Frisch gefalit hat das AIOOH eine hdhere Absorptionsfahigkeit far
SiOg. Zur Ausféllung der Hydroxide und der Kieselsdure kommt es in basischem und in
saurem Milieu bei Annéherung an den Neutralpunkt.
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Unter diesen Voraussetzungen hélt HARDER (1965) die anorganische Fallung von SiO5
unter nattrlichen Bedingungen fiir vorherrschend.

6.1.4 Der EinfluB sonstiger Stoffe auf das Losungsverhalten von Kieselsédure

Als weiterer Faktor in der Reaktionsweise der Si-Verbindungen muB3 das Angebot an
zusétzlich in der Ldsung zur Verflgung stehenden lonen berlcksichtigt werden (vgl.
SIEVER & WOODFORD, 1973).

Die Loslichkeit von Kieselsdure wird allgemein bei Anwesenheit von freien Alkali- und
Erdalkali-lonen heraufgesetzt und kann Werte bis 400 ppm erreichen (MITCHELL, 1975:
398).

Umgekehrt spricht ein hoher Kristallisationsgrad von Feststoffen fiir eine hohe Stabilitat
des Lésungssystems. Hohe Kristallinitat der Kieselsaure wird bei Ausféliung aus alkali-
schen L&sungen erreicht. Darin geht die Fallung sehr langsam vonstatten. Auch fir die
Rekristallisation von amorpher zu kryptokristalliner Kieselséure ergibt sich daraus eine
haufig sehr lange Zeitspanne (MOREY et al., 1962: 435ff).

Uber die Wechselwirkung mit anderen Elementen wirkt sich gleichfalls der Eintrag an
detritischem Material auf die Konzentration an geldster Kieselséure im Wasser aus
(TARDY, 1981). Liegt der detritische Eintrag dauernd oder zeitweise sehr hoch, bleibt die
Si-Konzentration gering, da eine rasche Tonmineralneubildung erfolgt. Bei geringem
detritischem Eintrag kommit es bei hinreichend langer Reaktionsdauer zur Neuformation
von amorpher Kieselsdure bzw. unter entsprechenden Milieubedingungen zur Kristallisa-
tion von Quarz.

Auf die komplizierten Abhangigkeiten der Reaktionsweise von geldster Kieselsaure, ihr
Verhalten im Beisein von Al- und Fe-Verbindungen sowie den Einflu organischer Stoffe
weisen zahireiche Autoren hin:

KRAUSKOPF (1956: 2, 8) gibt zu bedenken, daB die L&sungsrate von Si-Verbindungen
in saurem Milieu aufgrund der langsamen Polymerisation der Kieselsure wahrscheinlich
mit derjenigen in alkalischer Umgebung vergleichbar ist.

BONIFAS (1959: 18ff) gibt an, daB das lonenpotential hinsichtlich der L&slichkeit bei
Al-Si-Verbindungen, Fe, Ti, Mn und Cr &hnliche Werte hat. Sie weist auBerdem auf die
Méglichkeit verschiedener ‘Perioden der Kieselsaureldsung hin, die zeitlich mdglicher-

weise weit zurlckreichen. Die Ausféllung aus natdrlichen Wassern gehe sehr langsam
vor sich und kdnne in saurem Milieu mehrere Jahre in Anspruch nehmen.
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Der Schwerpunkt der Untersuchungen von CARBONNEL (1965), der sich mit den Gehal-
ten an geldster Kieselsaure in tropischen Wassern beschaftigt, liegt auf dem Verhéltnis
der Si-Gehalte zu verschiedenen AbfluBintensitaten. Die hdchsten Si-Werte wurden bei
NiedrigwasserabfluB gemessen. CARBONNEL erklart dies mit dem langen Kontakt, der
zwischen Losungsmedium und zu I6sendem SiO5 nétig ist und der bei rascherem
Durchstromen des Wassers nicht mehr gegeben ist. Unter natlrlichen Bedingungen
konnte CARBONNEL Werte fir geldste Kieselsaure im Grundwasser von 190 mg/i (auf
einer hoéhergelegenen Fléche) bzw. 128 mg/l (im tiefergelegenen Bereich) messen.
Nach seinen Angaben ist die Temperatur der Wasser dabei relativ unbedeutend. Erst
eine Erhdhung auf Gber 35°C hat auf die Si-Laslichkeit spirbaren EinfluB. Im Rahmen
seiner Untersuchungen konnte CARBONNEL den gleichen jahreszeitlichen Rhythmus flr
Si-Verbindungen wie auch fir Aluminium und Na-/Ca-Verbindungen ermittein.

Nach HARDER & FLEHMIG (1970) erfolgt Quarzneubildung bei Temperaturen unter
100°C bevorzugt direkt aus unterséttigten Losungen oder durch Rekristallisation
amorpher Kieselsure. Bei héherer Losungskonzentration neigt die Kieselsaure zur
Polymerisation (vgl. Kap. 6.1.1). Das geht soweit, daB im Beisein sehr hoch konzentrier-
ter Lésungen ausgefalite Kieselsdure auch nach langer Alterungszeit amorph bleibt und
keine Tendenz zur Kristallisation zeigt.

Die Untersuchungen von SMALE (1973) beschaftigen sich in erster Linie mit Erschei-
nungen der Kieselsaureausfallung. Neben der speziellen Problematik der flachenhaften
Si-Anreicherung in Form von Silcretes geht er dabei auch auf die allgemeinen chemi-
schen Grundlagen dieses Phanomens ein. Einen Anstieg der Léslichkeit von SiOp bis
auf 170 ppm gibt er fur hohe Driicke und Temperaturen an, auBerdem auch (ohne
genauere Angabe des ppm-Wertes) bei pH-Werten > 9 und < 5. Umgekehrt folgert er
daraus die Ausfallung von SiO, bei dazwischenliegenden pH-Werten. BegUnstigt wird
die Kieselsaure-Ausfallung durch das gleichzeitige Vorhandensein von AloOz-, FesOg-,
MgO-, NaCl- und NasSOg4-lonen (SMALE, 1973: 1085ff). Derartige Bedingungen treten
bevorzugt in wenig reliefierten Gebieten mit schwankendem Grundwasserspiegel auf.

Als Quellen der in Lésung befindlichen Kieselsdure nennt SMALE (1973: 1087) vor allem
die Verwitterung von Kalifeldspaten zu Kaolin und Lateritisierungsprozesse. Die Herkunft
aus direkter Quarzldsung wird als untergeordnet angenommen. Es gibt jedoch nach
SMALE Hinweise auf SiO5-Lésung in Form korrosiv beanspruchter Quarzkérner.
SMALE (1973: 1078) nennt auBerdem flr Silcretes typische Gehalte von 1,5 bis 2 % TiOo
in der Matrix, wie sie bei einem Teil des untersuchten Probenmaterials festgestellt
wurden.
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6.1.5 Der EinfluB organischer Stoffe auf das Losungsverhalten von Kieselsdure

Bei den meisten Vorgangen chemischer Verwitterung und bei sonstigen Prozessen, die
vom chemischen Milieu der Umgebung mitbestimmt werden, spielen organische Stoff-
wechsel- oder Abbauprodukte eine wesentliche Rolle. Auch bei der Lésung von Karbo-
naten ist eine Mitwirkung von Organismen belegt (Anreicherung des Bodenwassers mit
CO5, durch Atmung, kalkabscheidende Moose und Algen etc.)(SMYK & DRZAL, 1964).
Es liegt deshalb nahe, auch bei der Verkarstung von Silikatgesteinen die Méglichkeit
einer organischen Ldsungskomponente zu prifen.

Uber extreme Anderungen des pH-Wertes sowohl zum basischen als auch zum sauren
Milieu hin und Ober die Bildung metallorganischer oder kieselorganischer Komplexe
(Chelate) muB bei der Mobilisation silikatischen Materials ein erheblicher organischer
EinfluB angenommen werden (BOISSEZON et al., 1973: 54, 76).

Die Auswirkung organischer Stoffe auf das Bodenbildungs- und Verwitterungsmilieu ist
Gegenstand der Arbeiten von GARRELS & MACKENZIE (1971), KERNDORFF &
SCHNITZER (1980) sowie ECKHARDT (1979, 1985). Sie betonen die Beteiligung von
Humusséuren bei der Gesteinsaufbereitung in der direkten Umgebung von Pflanzenwur-
zeln und die Rolle von Stoffwechselprodukten pflanzenzersetzender Bakterien fir das
Bodenmilieu. Um Pflanzenwurzeln wurden bei ihren Untersuchungen pH-Werte um 2
gemessen. Im Rahmen der gleichen Untersuchungen wurden Gehalte an gelostem SiOp
im Bodenwasser bis 23 ppm festgestellt (Verwitterungsdecke Uber Granit, Maryland;
Boden auf Granit, Kalifornien) (GARRELS & MACKENZIE, 1971: 141f).

Die wichtige Rolle von Pflanzen beim Umsatz von Kieselsdure GUber den Stoffwechsel
sowie anderer biochemischer Prozesse betonen auch LOVERING (1959) sowie
OPPENHEIMER & MASTER (1963). Sie fihren an, daB viele Gréaser SiO>-Gehalte bis zu
10 Gew.-% der Trockensubstanz aufweisen. Dies gilt vor allem fir Savannengraser der
wechselfeuchten und feuchten Tropen. Auf die Bedeutung organischer Aktivitat bei der
Mobilisierung von Kieselsaure weist auch JENNINGS (1985: 7) hin.

HUANG & KELLER (1970, 1971, 1973) bestétigen das in Kap. 6.1.3 dargestelite L6-
sungs- bzw. Ausfallungsverhalten von Al- und Si-Verbindungen, gehen jedoch von einer
starken Abhangigkeit des Systems von gleichzeitig in der L&sung vorhandenen, organi-
schen Stoffen aus. Insbesondere stellen sie heraus, daB Si-, Al-, Fe- und Mg-Verbindun-
gen in reinem Wasser zwar sehr schwer |0slich sind, daB ihre Lslichkeit bei Hinzukom-
men organischer Saurer. jedoch stark steigt (HUANG & KELLER, 1971: 1083). Es
werden Steigerungen bis zum zehnfachen Wert fir Si, bis zum 500fachen (!) Wert fir Al
und Fe genannt. Bei Aluminium und Eisen ist diese hohe L&slichkeit in organischen
Sauren durch die Bildung von Chelaten méglich (vgl. MACKIN & ALLER, 1984).
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Des weiteren bestatigen HUANG & KELLER (1971) die Beobachtung von LOVERING
(1959) Uber die hohe Bedeutung von Organismen beim Umsatz von Aluminium und
Kieselsaure.

Die Dynamik der organischen Aktivitat im Boden der feuchttropischen Zone ist nach
ROOSE (1981: 329) auBerordentlich schnell und zumindest teilweise auch in der Reakti-
on umkehrbar. Diatomeen, die ihre Schalen aus kieseligen Verbindungen aufbauen,
schitzen diese moglicherweise durch organische Ummantelung vor Anldsung (LEWIN,
1961). Ahnlich wie LOVERING (1959) nennt auch TRICART (1972) Si-Gehalte von 5-7
Gew.-% der Trockensubstanz in einigen Savannengrasern. Er fihrt diese Einlagerung
auf bislang nicht néher bekannte, biologische Mobilisierungsprozesse in der minerali-
schen Umgebung der Pflanzen zurlick. Nach Absterben des Pflanzenkdrpers erfolge
die RUckfihrung zum Boden in Form kolloidaler Kieselsaure. Die optimale Temperatur
zum Aufbau pflanzlicher Substanz und damit zur Einlagerung der Kieselsaure gibt er mit
rund 25°C, bei grdBerem CO,-Angebot mit etwa 30°C an. Des weiteren geht TRICART
von einer gegeniber den Humussduren erhohten Aktivitdt der Fulvoséuren aus.
Fulvoséduren finden sich in ferralitischen Bdden starker angereichert.

Bei der Beurteilung der I6sungssteuernden Aktivitdt verschiedener Mikroorganismen
kommt TRICART (1972: 17, in Anlehnung an MOHR & VAN BAREN, 1954) zu folgenden
Ergebnissen:

- Maximum der Bakterien-Aktivitat bei pH-Werten > 5,5 und Tempe raturen Uber
35°C.

- Maximum der Pilz-Aktivitét bei pH-Werten zwischen 3,5 und 5,5 und Temperaturen
von 18-25°C.

- Maximum der Schimmelpilz-Aktivitat bei Temperaturen von maximal 30-35°C und
erhdhtem Oo-Angebot.

Die Bedingungen in den tropisch-wechselfeuchten Savannen mit zeitweise starker
Aufheizung sind damit flr Pilze und Schimmelpilze unginstig, bieten den Bakterien aber
teilweise ginstige Lebensbedingungen. Die Aktivitat der Bakterien sorgt in diesen Gebie-
ten flr eine rasche Zersetzung des organischen Materials und damit zur Bereitstellung
von Huminstoffen.

Bei der Verlagerung von Eisen spielen besonders Thiobakterien eine bedeutende Rolle,
da sie durch mikrobielle Aktivitat in der Lage sind, Fe2t in Fe3* umzuwandeln
(PESCHEL, 1983: 123). Damit wird eine Eisenmobilisierung auch in schwach alkalischem
Milieu ermdglicht. Darliber hinaus sind einige Bakterienarten in der Lage, bei der
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Umwandiung von Eisenverbindungen Uber ihren Stoffwechsel HoSO4 freizusetzen und
damit den pH-Wert der Lésung deutlich abzusenken (CHURCHER & FENTON, 1968: 7).
In den meisten Fallen erfolgt jedoch die Absenkung des pH-Wertes Ober die Abgabe von
CO, (BJORLYKKE, 1881: 172).

Bei der Zersetzung von Humus kommt es zur Bildung ldslicher Eisenhumate, die eine
wichtige Rolle bei der Freisetzung von Eisenoxiden spielen. Im feuchttropischen Verwit-
terungsregime kénnen diese als die am stérksten mobilen Produkte angesehen werden.
Flr eine langerfristige Mobilisierung missen ein hoher CO»,-Gehalt oder genlgend
Huminstoffe vorhanden sein (TRICART, 1972: 19).

Die hier im Uberblick aufgefihrten Méglichkeiten biochemischer EinfluBnahme sind flr
die vorliegende Arbeit insofern von Bedeutung, als Hinweise auf die Einwirkung von
Mikroorganismen bei der laboranalytischen Untersuchung gefunden wurden (vgl. Kap.
6.4.4).

6.2 Ubersicht iiber die mikromorphologischen Untersuchungen an Quarzkdrnern

Eine erste Ansprache der Korner nach Art und Intensitat ihrer Bearbeitung erfolgte paral-
lel zur Auswahl fur die raster-elektronenmikroskopische Analyse Ober die Erstellung von
Morphogrammen nach CAILLEUX (1952) sowie nach der Klassifikation von RUSSEL,
TAYLOR & PETTIJOHN (in MULLER, 1967: 100). Die Raster-Elektronenmikroskopie
erlaubt in Erganzung dazu weiterflihrende Detailstudien.

in der vorliegenden Arbeit geht es um Erscheinungen der "phénomorphie” der Quarz-
korner (LE RIBAULT, 1971; BOQUIER & NALOVIC, 1972), das heiit um die durch
exogene Einflisse bestimmte Ausbildung der Kornoberfiachen.

Die Herstellung der Praparate und der Gang der Analysen wurde in Kap. 4.2.2 erlautert.
FUr die Untersuchung von Lésungserscheinungen auf den Quarzkornoberflachen am
Raster-Elektronenmikroskop wurden in Anlehnung an KRINSLEY & DOORNKAMP
(1973: 9) VergrdBerungen bis 30.000fach gewahit.

LE RIBAULT (1971, 1972, 1973, 1975) weist darauf hin, daB sich in den unterschiedli-
chen Bearbeitungsspuren auf Kornoberflachen die Art der Bearbeitung und in der Stel-
lung dieser Spuren zueinander auch die zeitliche Abfolge der einzelnen Bearbeitungs-
schritte dokumentieren. in den genannten Arbeiten ist dariiber hinaus eine umfassende
Materialsammlung zu Oberflachenstrukturen von Quarzkérnern zusammengestelit.
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In die gleiche Richtung der Arbeitsweise und der Interpretation gehen unter anderem die
Arbeiten von PACHUR (1966), VAN DER WAALS (1967), CAILLEUX & SCHNEIDER
(1968), BARBAROUX et al. (1972), KRINSLEY & DOORNKAMP (1973), LENEUF (1973),
AUBRY & ROUVILLOIS (1974) und AUBERT & LE RIBAULT (1975).

Gerade die Ansprache von Spuren der chemischen Uberpragung wurde durch jingere
Arbeiten wesentlich erganzt (FLAGEOLLET, 1980/81; PELRAS & LE RIBAULT,
1981/82). Fir die Interpretation des vorliegenden Materials ist von Wichtigkeit, daB viele
der als typische Losungs- bzw. Korrosionsspuren angegebenen Formen nach neueren
Erkenntnissen noch nicht volisténdige Formen der Quarz-Neukristallisation reprasentie-
ren (TIETZ, 1987; BLANC, frdl. mdl. Mitt.).

Auf der Grundlage dieser neueren Erkenntnisse konnten bei den eigenen Untersuchun-
gen an allen aus dem Gesteinsverband in Ndhe der Ldsungsformen stammenden
Kérnern Formen der Kieselsdureausfillung beobachtet werden.

Spuren der Korrosion auf den Oberflachen der Kérner wurden hingegen bei der raster-
elektronenmikroskopischen Untersuchung in geringerem Umfang festgestellt. In Ver-
gleich mit Dnnschiiffanalysen derselben Proben ist dies wahrscheinlich auf die teilweise
extreme Korrosion der K&rner im auBeren Probenbereich zuriickzuflhren. Die starke
Ziselierung der Korner bis hin zur vollstandigen Kornzerlegung in einzelne Fragmente
macht eine Extraktion von Kornern zur raster-elektronenmikroskopischen Analyse in
diesen Fallen unmdglich. Es kommt zu einer selektiven Anreicherung der korrosiv
weniger beanspruchten Kérner.

Im Vergleich mit den Korntypisierungen von CROOK (1968), CLAISSE (1972a, 1972b),
LENEUF (1972, 1973), KRINSLEY & DOORNKAMP (1973), LE RIBAULT (1975: 82ff)
und FLAGEOLLET (1980/81: 117) entsprechen die untersuchten Kérner dem Typ
“altérite /pédologique”. Insbesondere drangt sich ein Vergleich mit Korntypen aus Profi-
len ferralitischer Verwitterung auf. Teilweise bestehen Ahnlichkeiten zu Kérnern aus
sumpfigem Milieu mit geringer Wasserdurchstrdmung in chemisch aggressiver Umge-
bung (LE RIBAULT, 1975: Fig. 114).

Die genannten Oberflachenstrukturen dokumentieren die letzte Phase der Kornliberpra-
gung. Anzeichen fir eine nochmalige Verlagerung der Kérner sind nicht vorhanden.

Trotz des Vorherrschens von Ausféllungserscheinungen auf den Kornoberflichen mu3
nachdricklich festgestellt werden, daB es sich bei den Ausfallungen nicht um diagene-
tisch bedingte Quarzneubildung handelt. Entsprechende Strukturen treten parallel zu
den hier besprochenen Kornern in einigen Proben auf und kdnnen dort durch die
ehemals mehrere hundert Meter méchtige Sedimentaufiast erkart werden (Proben Nr.
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Ori, Sara 4). Formen diagenetischer Quarzneubildung sind im DUnnschliff durch den
sehr engen, ineinandergreifenden Kornkontakt an Kristallfidachen zu identifizieren (LE
RIBAULT, 1975: 80ff; vgl. Kap. 2.4).

Die bei der Oberflachenmorphoskopie berlcksichtigten Kdrner zeigen hingegen klein-
ere, unregeimagige Strukturen und das Einwachsen neugebildeter Kristalle in Hohirdu-

me. Uberdies besteht kein Kontakt zum Nachbarkorn. Haufig tritt der sogenannte
"saccharoide” Typ der Ausféllung auf (s.u.). DaB es sich auBerdem nicht um diagene-
tisch beeinfludte Ausféllungen auf anschlieBend bewegten Kérnern handeln kann, wird
dadurch belegt, daB auf den Ausfaliungsflachen keine nachtraglichen Bearbeitungsspu-
ren zu erkennen sind, wie sie bei einer Kornverlagerung entstehen miten.

CLAISSE (1972a: 2956if) erwahnt kleine Lécher auf der Quarzkornoberflache und deutet
sie als Korrosionsformen, verzichtet aber leider auf eine eingehendere Beschreibung. In
verwitterten Quarzkdrnern stellt CLAISSE Kanédle mit unterschiedlicher Fillung fest.
Diese Flllung konnte er teils als gebanderte Anreicherungen von Eisenverbindungen
mit &rtlicher Aluminiumbeimengung identifizieren, teils auch als Ausfallungen amorpher
Kieselsdure. Die gleiche Fillung, wie sie in den Kanalen auftritt, kann auch korrosiv
entstandene Taschen in den Kérnern ausflillen. Entsprechende Beobachtungen sind bei
CROOK (1968) sowie in jiingerer Zeit bei SCHNUTHGEN & SPATH (1983) fir Quarzkdr-
ner aus dem tropischen Bereich beschrieben. Die Beobachtungen am eigenen Proben-
material stimmen in wesentlichen Teilen mit ihren Befunden Uberein.

Das Vorhandensein von Kaolinit in manchen Kornkanélen und -taschen erklart CLAISSE
(1972a) durch gleichzeitiges Einwandern von Tonen mit den Eisen- und Aluminiumkom-
plexen. Voraussetzung ist lediglich eine gewisse MindestgrdBe der Hohlrdume. AuBer-
dem ist durch die Verbindung von Al- und Si-Komplexen die Neubildung von Kaolinit in
situ méglich.

Bei rascher Ausféllung der Kiesels&ure entstehen unregelmasige Formen. Bei langsamer
Ausféllung aus wenig konzentrierten Losungen oder im I&sungsstabilen, alkalischen
Milieu hingegen bilden sich klare Formen bis hin zur Quarzneukristallisation. Bei letztge-
nanntem Vorgang ist die erste Stufe der Neukristallisation durch die Bildung aufgerichte-
ter Quarzplatten oder Platten entlang ehemaliger Kornspalten gekennzeichnet (vgl.
TIETZ, 1987: Tafel 28:1).

Ein dieser Erscheinung vergleichbares Bild von parallel zueinander aufgerichteten Plat-
ten mit dachziegelartiger Struktur wird von LENEUF (1873: Clichés V u. VII) als "saccha-
roid" bezeichnet, allerdings von ihm noch als Form starker Korrosion angesprochen. In
diesem Zusammenhang ist zu betonen, daB er den Begriff "corrosion” und nicht
“altération" verwendet. Er begriindet dies damit, daB der Quarz als Material unverandert
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erhalten bleibt und nur an seiner Oberflache angegriffen wird.

Die Ausfallung amorpher Kieselséure in Form von "globules” wurde bereits in Kap. 6.1.1
erwahnt.

KRINSLEY & DOORNKAMP (1973: 17) geben als mdgliche L&sungsformen in chemisch
aggressiver Umgebung (heiB-feuchtes Milieu mit hohem Angebot an Aluminium und
Huminstoffen) an:

- lochartige L&ésungserscheinungen ("solution pits"),
- Ldsungsfurchen ("solution crevasses"),
- Atzung an vorgegebenen Schwachezonen (“etching along structural weaknesses"),

- Lockerung und Zerlegung in Einzelfragmente ("differential swelling and blocky struc-
tures"),

- flachenhaftes Anlésen der Kornoberflache ("widespread surface disintegration”).

Nach Untersuchungen von KRINSLEY & DOORNKAMP (1973: 11) nimmt bei kleineren
KorngréBen die Anfalligkeit fur chemische Anldsung der Oberflache stark zu.

Formen sehr starker Korrosion sind beim untersuchten Probenmaterial nur im Dlnn-
schiiff erkennbar. Hier ist festzustellen, daB einzelne Kdrner so stark durch chemische
Einwirkung zersetzt sind, daB die urspringliche Kornform nur noch an der Lage und
teilweise der kristallographischen Orientierung einzelner Splitter zu erkennen ist. Im
Extremfall sind die Splitter keiner urspringlichen Kornform mehr zuzuordnen.

6.3 Einzeldarstellungen der Laborbefunde

Bei der Beschreibung der Einzelproben wird entsprechend der Darstellung der karst-
morphologischen Untersuchung vorgegangen. Die Proben sind regional geordnet,
wobei dieselbe Abfolge der Untersuchungsgebiete wie in Kap. 5 beibehaiten wird.

Die nachfolgend vorgesteliten Proben stellen eine Auswahl des insgesamt aufgenom-
menen Materials dar, die sich einerseits auf die Probenherkunft aus verschiedenen
Karstregionen und andererseits auf die Typisierung einzelner Karstvorkommen erstreckt.
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Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Herausarbeitung regionaltypischer oder an be-
stimmte Karsterscheinungen gebundener Eigenarten. Daraus erkiért sich die unter-
schiedliche Gewichtung der einzelnen Herkunftsregionen in der laboranalytischen
Bearbeitung.

Einen besonderen Stellenwert hat dabei das Massif de Koutous inne. Hier konnten
aufgrund der gunstigen Geldndesituation Proben von Anstehendem im Kontakt zu
verschiedenen Ldsungsformen genommen werden, die in den anderen Karstgebieten
des Untersuchungsraumes nicht festgestellt wurden (vgi. Kap. 5.5.1 bis 5.5.3). Daneben
wurden im Koutous Verflllungsmaterialien von Karstformen in der bislang gré8ten Voll-
stéandigkeit beprobt (Kap. 7).

Die Resultate der chemischen Untersuchungen und die Ergebnisse der Dannschliffana-
lysen am Polarisationsmikroskop sind jeweils den raster-elektronenmikroskopischen
Aufnahmen vorangestellt.

6.3.1 Proben aus dem siidwestlichen Vorland des Djado-Plateaus

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Orida
Proben-Nr.: Ori
Datum der Probenahme: 16.10.1986

Lange: 12012'50” E
Breite: 21910’50” N
Hoéhe U.NN: ca. 530 m

Situation:
Eingangsbereich der groBen Hohle von Orida (Kap. 5.1.1), ca. 3 m im Inneren der Hohle;
Hoéhe der Probenahmestelle Gber dem Boden: 1,5 m, an senkrechter Héhlenwand;

Material:

Wechselnd stark kieselig gebundener Sandstein; feinkérnig, schraggeschichtet (10 YR
7/4); auf der Oberflache (= Hohlenwand) hellgriiner (10 Y 7/4), opaker Uberzug, der
wie eine Glasur wirkt;

Stratigraphische Einordnung: Kambrium

Angewandte Untersuchungsmethoden:

Dannschliff: EMS (Elektronen-Mikrosonde), Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach
BURGER & LANDMANN (1988) (vgl. Kap. 4.2.1.2)

Einzelkornpréparate: Morphoskopie, REM (Raster-Elektronenmikroskop)
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Pulverpraparate: Schwefelgehalt, RBA (Rontgenbeugungsanalyse)

Die chemische Punktanalyse an der Elektronen-Mikrosonde und die optische Untersu-
chung am Polarisationsmikroskop zeigen teilweise Spuren einer diagenetischen Bean-
spruchung des Materials mit sehr engem Kornkontakt und rein kieseliger Bindung
zwischen den Kornern.

Vor allem in den auBeren Probenpartien ist der Kontakt zwischen den Kérnern gelockert.
Hier werden nur ca. 40 % des Gesamtvolumens von Quarzkdrnern eingenommen. Die
zwischen den Kdrnern liegende Matrix zeigt einen mehrschichtigen Aufbau. Den Kérnern
liegt unmittelbar eine Schicht sekundar ausgeféllter Kieselséure auf, die bis zur Neubil-
dung von Kristallflachen fortgeschritten sein kann (vgl. REM-Analysen, S. 150). Darauf
folgt eine Wechsellagerung mit starker Al- und P-haltigen Matrixtypen. Die Eisengehalte
kdénnen vereinzelt Werte bis 28 Gew.-% erreichen. Meist liegen sie jedoch mit Gehalten
von wenigen Prozent deutlich darunter. Die Si-Gehalte in den verschiedenen Bindemittel-
typen schwanken zwischen Werten um 1 Gew.-% und fast 100 Gew.-%.

Entsprechend schwankt auch das mol-Verhaltnis von SiOp zu AloOg. An verschiedenen

Stellen innerhalb der Matrix der Probe liegt es bei Werten von unter 0,1 bis 1,33 und bis
Uber 42. Diese extreme Schwankungsbreite innerhalb der Probe |48t sich am ehesten
mit einem unterschiedlichen Angebot an {iberhaupt zur Verfligung stehenden Ldsungs-
inhalten wahrend der Bindemittelausfallung erkldren. So kénnen die niedrigen Werte als
Indikatoren einer intensiven allitischen bzw. ferralitischen Verwitterung nur dann zustan-

de kommen, wenn Aluminium in der Lésung Uberhaupt in ausreichender Menge vorhan-

den ist. FUr die erste Phase der Materialentwicklung ist aber dieses Stoffangebot fraglich
(vgl. Kap. 6.4.2.1). Umgekehrt missen hohe Gehalte an SiO5 nicht zwingend eine gerin-

ge Verwitterungsintensitat belegen, wenn keine anderen Elemente zum Umsatz zur
Verfligung stehen.

Die Kruste auf der Probenoberflache und jingste Porenfillungen innerhalb der Matrix
bestehen aus amorpher bis mikrokristalliner Kieselséure mit geringer Beimengung von
Fe;O3 und minimal AlyO3. Anndhernd 100 Gew.-% werden durch stdchiometrische
Umrechnung des an der EMS gemessenen Si-Gewichtsanteils in H4SiO4 erreicht.

Die Dunnschliffanalyse der Kdérner nach der Klassifikation der Korrosionsstufen
(BURGER & LANDMANN, 1988) zeigt, daB im &uBeren Bereich der Probe rund 55 % der
Korner den Klassen 4 und 5 (starke bis sehr starke Korrosion) zuzuordnen sind. In den
auBersten drei Kornreihen der Probe liegt ihr Anteil sogar bei Gber 65 %. Dabei uberwie-
gen Korner der Korrosionsstufe 5. Dagegen haben die stark korrodierten Kdrner im
inneren Probenbereich nur noch einen Anteil von 25 % (Fig. 37, Abb. 13).
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Fig. 37: Probe Nr. Ori: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkérner in verschiede-

nen Probenbereichen (nach BURGER & LANDMANN, 1988)

Die finf Korrosionsklassen reichen von “nicht korrodiert” (= 1) bis "sehr
stark korrodiert" (= 5). Die Bestimmung der Korrosionsklassen erfolgte am
Dunnschliff. Es zeigt sich eine deutliche Zunahme stark bis sehr stark
korrodierter Kérner im auBeren Bereich der Probe (Hohlenwand).

Wie auch bei allen nachfolgend beschriebenen Proben tiberwiegen bei der morphosko-
pischen Analyse der Einzelkdrner Formen vom Typ "subanguiar® (nach RUSSEL,
TAYLOR, PETTIJOHN, in MULLER, 1967) bzw. "émoussé-luisant" (CAILLEUX, 1952).

Die REM-Untersuchung der Kornoberflachen (Uberwiegend Kérner der Feinsandfrakti-
on) zeigt neben deutlichen Atzspuren eine Vielzahl meist kieiner, aber sehr sauber aus-
kristallisierter Quarzneubildungen. Diese wachsen stellenweise in Hohirdume der Korn-
oberfiache ein und kdnnen somit keinesfalls diagenetisch angelegt sein. Die saubere
Ausbildung der Kristaliflachen 128t sich durch eine lange Zeitdauer der Ausfallung aus
entweder sehr gering konzentrierten oder alkalisch getdnten L&sungen erklaren. Eine
andere Erklarungsmbglichkeit wére die langwahrende Umbildung aus zunéchst amorph
ausgeféllter Kieselséure durch fortschreitende Dehydratation (vgl. Kap. 6.1.1).
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Die Analyse des Pulverpréparats ergab unter 0,1 % Schwefelgehalt (gemessen am
Hochfrequenz-Induktionsofen) und einen absolut dominanten Quarzgehalt bei der RBA.
Eine weiterfihrende Interpretation dieser Ergebnisse ist jedoch nur sehr bedingt méglich
(vgl. Kap. 6.4.5.1). Gleiches gilt fir die Analysen an Pulverpréparaten einiger anderer
Proben.

6.3.2 Proben aus dem Gebiet von Col de Sara

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Col de Sara
Proben-Nr.: Sara 4
Datum der Probenahme: 14.10.1986

Lange: 12930'E
Breite: 20939’ N
Hoéhe U.NN: ca. 470 m

Situation:

Probenahme aus der Wand einer auf 10 m bekriechbaren, gestreckten Réhre, ca. 2 m
hinter dem RShreneingang;

die Rohre durchzieht eine der gréBeren Kuppen (vgl. Kap. 5.2) fast auf die gesamte
Breite; der Austritt der Réhre erfolgt rund zwei Meter (iber der heutigen Wadisohle an
einer schragen Rampe;

Material:

Gering verfestigter, gebleichter Sandstein (10 YR 8/2); feinkdrnig; geringméachtige
Verkrustung an der Oberfléche (5 YR 6/4);

Stratigraphische Einordnung: Paldozoikum (Ubergangsgebiet kambrischer zu devoni-
schen Sedimenten);

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dunnschiliff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)
Pulverpréparat: Schwefelgehalt

Das Material &hnelt stark dem von Orida (s. S. 148ff). Obwohl die Verkrustung weit
weniger stark als bei Probe Nr. Ori ausgepréagt ist, zeigt die Klassifikation nach BURGER
& LANDMANN (1988) eine Zunahme der stark korrodierten Kdrner von 11 % im Probe-

ninneren auf 30 % am AuBenrand (Fig. 38).
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Fig. 38: Probe Nr. Sara 4: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner in ver-

schiedenen Probenbereichen

6.3.3 Proben von der Stufe von Bilma

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Greh Zougra
Proben-Nr.: GZ 1 (vgl. a. Probe Nr. GZ 2)
Datum der Probenahme: 11.10.1986

Lange: 12054'50” E
Breite: 19927'50" N
Hdéhe (i.NN: ca. 500 m

Situation:

Oberster Abschnitt des westlichen Stufenabfalls; Probenahme etwa 3 m unter Top an
glatter Bruchwand in mehrere Meter méachtiger, kompakter Sandsteinbank; die Probe
entstammt dem "frischen", anstehenden Sandstein; sie wurde 1 m vom Réhrenaustritt
(Probe Nr. GZ 2) entfernt auf gleicher Hohe genommen und erlaubt damit den direkten
Vergleich von verkarstetem und nicht verkarstetem Material;
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Material:

Kieselig gebundener, feinkdrniger Sandstein (5 RP 8/2); an der Oberflache leicht rétlich
patiniert (5 YR 7/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Bilma

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dinnschliff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)
Pulverpraparat: Schwefelgehalt

Die Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) zeigt eine Zunahme der stark
korrodierten Kdrner im auBeren Bereich auf 14 %. Davon sind jedoch nur zwei Kdrner
(von 440 insgesamt im Dinnschliff erfaBten Kdrnern) der Stufe 5 zuzuordnen (Fig. 39).
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Fig. 39: Probe Nr. GZ 1: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner in verschie-

denen Probenbereichen

Die Grundwasserzirkulation im Porenraum des Gesteins oder entlang feinster KlGfte
reicht zu entsprechender Materialbeeinflussung offensichtlich wegen des geringeren
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Wasserdurchflusses nicht aus (vgl. Probe Nr. GZ 2). Damit wird deutlich, daB die
Korrosion von den stérker durchflossenen KarstgefaBen ausgeht.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Greh Zougra
Proben-Nr.: GZ 2 (vgl. a. Probe Nr. GZ 1)
Datum der Probenahme: 11.10.1986

Lange: 12954'50" E
Breite: 19927°50” N
Hobhe U.NN:; ca. 500 m

Situation:

Wie flir Probe Nr. GZ 1 beschrieben.

Probenahme an Rdhrenaustritt (Durchmesser der R6hre 9 cm), 1 m von Probe Nr. GZ 1
entfernt auf gleicher Hohe;

Material:
Wie Probe Nr. GZ 1, nur etwas grobkérniger; an der Oberfidiche deutliche Verkrustung (5
YR 6/4);

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dinnschiiff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)

In augenfalligem Unterschied zu Probe Nr. GZ 1 ist nach der Klassifikation von BURGER
& LANDMANN (1988) der AuBlenbereich dieser Probe fast volistandig der Stufe 5 zuzu-
ordnen. Bis auf wenige grobere Kdrner der Stufe 4 sind fast nur noch Quarzsplitter als
Ergebnis extremer Korrosion vorhanden. Eine Auszahlung nach Kérnern ist nicht mehr
mdglich. Bereits wenige Millimeter zum Probeninneren hin entspricht der Korrosionsgrad
der Probe Nr. GZ 2 dem Bild von Probe Nr. GZ 1.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Chemidour
Proben-Nr.: Chem 3
Datum der Probenahme: 09.10.1986

Lange: 12955'5” E
Breite: 18958'10”" N
Hoéhe (.NN: ca. 460 m
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Situation:

Probenahme am Anfang des rechten Ganges hinter dem vorderen Hohlenraum der
groBen Hohle (vgl. Kap. 5.3.2, Fig. 22); Hohe der Probenahmestelle Uber dem Boden:
im;

Material:

Schwach kieselig, teilweise kaolinitisch gebundener Sandstein (10 YR 8/2); feinkdrnig,
schraggeschichtet; keine fldchenhafte Verkrustung; in das mirbe Material sind Bauten
von Bienenwdlfen ( Philantus spec., ZAHRADNIK, 1976) eingefressen (KRAPF, frdl. mdl.
Mitt.);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Biima

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dunnschliff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)
Einzelkornpréparate: Morphoskopie, REM

Das frische Gestein ahnelt den Proben Nr. Oriund Sara 4. Bei der Grenze zwischen
Insektenbauten und Gestein handelt es sich um einen Bereich junger bis sehr junger,
nachweislich chemischer Beeinflussung hoher Aggressivitat. Damit kann die Probe einen
aktualistischen Hinweis darauf geben, inwieweit organische Losungen korrasiv auf die
Quarzkorner einwirken kénnen.
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Fig. 40: Probe Nr. Chem 3: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner in

verschiedenen Probenbereichen
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Im Kontaktbereich liegt der Anteil sehr stark korrodierter Kdrner (Stufe 5) mit 4 % immer-
hin viermal so hoch wie im dahinterliegenden Gestein. Auch der Anteil an Kérnern der
Stufe 4 ist gegentiber dem Probeninneren leicht erhéht (Fig. 40).

Bei der REM-Untersuchung zeigen die Kérner neben Atzspuren die gleichen Ausfal-
lungserscheinungen auf den Kornoberflachen mit Tendenz zur Neubildung von Kristall-
flachen wie die K&rner der Probe Nr. Ori (Abb. 14 und 15).

6.3.4 Probemr aus dem Massif de Termit

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-Nord/Fargassane
Proben-Nr.: T 11
Datum der Probenahme: 17.03.1986

Lange: 11923'25” E
Breite: 16°21°10” N
Hohe (.NN: ca. 480 m

Situation:

Begehbare Hbéhle am ndrdiichen Talhang; Héhleneingang ca. 10 m Gber der rezenten
Wadisohle, erreichbar Ober die Schutthalde am HangfuB;

die Probenahme erfolgte im Hauptraum der Hohle am oberen Wandabschnitt, ca. 1,70 m
Uber dem Boden;

auf dem Boden und stellenweise auch an den Wanden geringmachtige Feinmaterialauf-
lage; durch Verschlammung des Feinmaterials értlich Ausbildung von FlieBstrukturen,
tropfsteinartigen Gebilden etc. (vgl. Kap. 7.1, Probe Nr. T 11a);

Material:
Feinkdrniger Sandstein (10 R 6/2); leichte Verkrustung (5 YR 5/2 bis 5 YR 6/4);
Stratigraphische Einordnung: Formation de Termit

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dinnschiliff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)

Das Ergebnis der Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) ist etwa dem fir
Probe Nr. Chem 3 vergleichbar. Auch der Anteil der Quarzkdrner am Gesamtvolumen ist
mit ca. 40 % ahnlich. Im auBeren Bereich der Probe ist der Gehalt an Kérnern der Stufe
5 fiinf bis sechs Mal so hoch wie im inneren Bereich. Der Anteil an K&rnern der Stufe 4 ist
geringfligig erhdht. Der Gesamtanteil stark korrodierter Kérner (Stufe 4 und 5) erreicht
im AuBenbereich 23 % (Fig. 41).
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Fig. 41: Probe Nr. T 11: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkérner in verschiede-

nen Probenbereichen

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-Std
Proben-Nr.: T 27
Datum der Probenahme: 28.03.1986

Lange: 11932'40" E
Breite: 15038'40” N
Hohe G.NN: ca. 480 m

Situation:
Dachflache, von einzelnen kleineren Erhebungen und Pilzfelsen (berragt; Probenahme
an der Wand einer kieineren Hohle 0,5 m Uber dem Boden;

Material:

Stark eisenschissiger Sandstein (10 YR 3/4 bis 10 YR 4/2); Oberfldche verkrustet (10
YR 2/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Dolle (Continental Terminal)
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Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dinnschiiff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)

In der eisenhaltigen Matrix betragt der Anteil der Quarzkdrner am Gesamtvolumen im
auBeren Probenteil nur noch etwa 18 %.
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Fig. 42: Probe Nr. T 27: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner in verschiede-

nen Probenbereichen

Die Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) zeigt, daB im &uBeren Teil der
Probe der Anteil an stark korrodierten Kérnern (Stufe 4 und 5) stark erhéht ist (50 %).
Wahrend Kd&rner der Stufe 5 auch 1 cm entfernt vom Probenrand mit knapp 15 % noch
gehauft vertreten sind, stellt sich der Anteil an Kérnern der Stufe 4 bereits auf die Ver-
héltnisse im Probeninneren ein (ca. 19 %) (Fig. 42). Zusammen mit den jeweiligen
Anteilen an schwécher korrodierten Kérnern weist dies darauf hin, daB der chemische
EinfluB ausgehend vom Hohlraum bis in den Mittelteil der Probe reicht (Anteil an Kérnern
der Stufe 5). Der stark erhbhte Gehalt an Kérnern der Stufe 4 im AuBenteil der Probe ist
auf verstarkte Korrosion von Kornern der Stufe 3 in diesem Bereich zurlickzufihren,
deren Wirksamkeit zur Probenmitte hin nachlaBt.
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-Sid
Proben-Nr.: T 29
Datum der Probenahme: 30.03.1986

Lange: 11932°40" E
Breite: 15938'40” N
Hohe U.NN: ca. 430 m

Situation:

Etwa 5 m unterhalb der Dachflache sind in einer Bank aus stark eisenschiissigem
Sandstein mehrere kleinere Hohlen (nur in den &uBeren Teilen begehbar) und verzweig-
te R6hrensysteme angeschnitten;

als Probe wurde ein Stick eines Steges mit Durchmesser ca. 6 cm genommen, der eine
in die Hohlenwand eingreifende Tasche (Durchmesser: 0,4 m) Uberspannt;

Material:

Eisenschissiger Sandstein bzw. Eisenkruste mit darin enthaltenen Quarzkdrnern (10 YR
4/2); Oberflache verkrustet (5 YR 5/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Dolle

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dannschiiff: Polarisationsmikroskop

Die Probe entstammt einem typischen Sediment des cberen Continental Terminal. Sie
besteht aus einer ungeordneten Mischung aufgearbeiteten Verwitterungsmaterials mit
hohem Eisenanteil in den Einzelpartikeln und in der verbindenden Matrix. Die Oberflache
ist von einer dinnen Eisenkruste Gberzogen und wirkt poliert. Die Eisenausféllungen an
der Oberflache und in Poren zeigen einen strahligen Aufbau, der meist in mehreren, sich
Uberlagernden Schichten ausgebildet ist.

Eine Einstufung des Materials nach Korrosionsklassen (BURGER & LANDMANN, 1988)
von auBen nach innen ist wegen der starken Heterogenitat des Ausgangsmaterials nicht
méglich. Die Quarzkdrner innerhalb der miteinander verbackenen Partikel zeigen unter-
schiedlich starke Korrosionsbeanspruchung.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-Sid
Proben-Nr.: T 31
Datum der Probenahme: 30.03.1986
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Lange: 11032°40" E
Breite: 15038°40” N
Hohe G.NN: ca. 430 m

Situation:
Probenahme aus der Wand einer R6hre wenige Meter unterhalb der Dachflache;

Material:
Eisenschissiger Sandstein (10 YR 4/2); Oberflache verkrustet (5 YR 6/4);
Stratigraphische Einordnung: Formation de Dolle

Angewandte Untersuchungsmethoden:

Dinnschliff: EMS, Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN
(1988)

Pulverpraparate: Schwefelgehalt, RBA

Mit insgesamt 40 % istim AuBenbereich der Probe der Gehalt an stark korrodierten
Kdrnern (Stufe 4 und 5 nach BURGER & LANDMANN, 1988) wesentlich gegentiber dem
inneren Probenbereich (gesamt ca. 24 %) erhoht (Fig. 43). Verstarkt wird dieses Ver-
haltnis zugunsten der stark korrodierten Kérner durch einen hohen Gehalt an voliig
zerlegten Splittern im AuBenteil. Sie wurden bei der Auszahlung der Korner nicht mit
berlicksichtigt.
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Fig. 43: Probe Nr. T 31: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkérner  verschiede-

nen Probenbereichen
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6.3.5 Proben aus dem Massif de Koutous

Vorkommen, Ortsbezeichnung: NE-Koutous
Proben-Nr.: Kou 1
Datum der Probenahme: 03.04.1986

Lange: 10°15'40” E
Breite: 14937'50” N
Hohe 0.NN: ca. 560 m

Situation:
Die Probe wurde der Wand einer Rdhre entnommen, die vom Top eines Zeugenbergs in
den Untergrund fihrt;

Material:

Eisenschissiger Sandstein mit erhdhtem Tongehalt (Kaolinit) (5 YR 6/4); Oberflache
verkrustet (5 YR 2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dunnschiliff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)
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Fig. 44: Probe Nr. Kou 1: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkérner in verschie-

denen Probenbereichen
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Der Grad der Korrosion nimmt von innen (10 % stark korrodierter Kérner) nach auBen
(30 %) deutlich zu. Dabei sind Kérner der Stufe 5 (nach BURGER & LANDMANN, 1988)
auBen fanf mal, Kérner der Stufe 4 doppelt so haufig wie im Probeninneren (Fig. 44). Der
Gesamtanteil von Quarzkérnern und -splittern am Probenvolumen liegt bei 23 % im
auBeren Bereich der Probe.

Im Vergleich zu den vorstehend behandelten Proben zeigt das Material aus dem Massif
de Koutous und von der Stufe von Tiguidit (Kap. 6.3.6) einen erhdhten Gehalt an Feld-
spaten, Glimmern und Schwermineralen (nicht ndher bestimmt), der auf die Nahe der
kristallinen Liefergebiete zurlickzufithren ist.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: NE-Koutous
Proben-Nr.: Kou 1a
Datum der Probenahme: 03.04.1986

Lange: 10°916°40” E
Breite: 14937'50" N
Héhe G.NN: ca. 560 m

Situation:

Die Probe wurde der Wand einer Réhre entnommen, die dicht unterhalb der Dachflache
desselben Zeugenberges austritt; die Proben Kou 1 und Kou 1a wurden nur wenige
Meter voneinander entfernt genommen;

Material:

Eisenschissiger Sandstein mit erhdhtem Tongehalt (10 YR 8/6); Oberflache verkrustet
(10 YR 5/4);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dlnnschliff; Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)

Im AuBenbereich der Probe sind die Quarzkdrner fast vollstandig zu kleinen Splittern
zerlegt und nicht auszéhlbar. Daneben zeigt die Probe im auBeren Teil einen erhdhten
Anteil an Kérnern der Stufe 4 (17 % gegenUber 9 % im Probeninneren) (nach BURGER &
LANDMANN, 1988) (Fig. 45).
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Fig. 45: Probe Nr. Kou 1a: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner in ver-

schiedenen Probenbereichen

Vorkommen, Ortsbezeichnung: E-Koutous
Proben-Nr.: Kou 2
Datum der Probenahme: 03.04.1986

Lénge: 10011°25” E
Breite: 14919'30” N
Héhe U.NN: ca. 530 m

Situation:
Die Probe wurde der Wand einer Réhre entnommen, die oberhalb der Schutthalde und
etwa 10 m unter der Dachflache austritt;

Material:

Eisenschissiger Sandstein mit erhéhtem Tongehalt (5 YR 8/4); Oberflache verkrustet (5
YR 5/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
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Angewandte Untersuchungsmethoden:

Dinnschliff; Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)

Bei dieser Probe beschrankt sich das Auftreten verstarkter Korrosion auf den auBersten
Probenrand an der Grenze zum Hohlraum. Hier sind 40 % der Korner stark korrodiert
(Stufen 4 und 5 nach BURGER & LANDMANN, 1988). Unmittelbar anschlieBend nimmt
der Gehalt auf unter 20 % ab und andert sich zum Probeninneren hin nur noch geringfi-

gig (Fig. 46).
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Fig. 46: Probe Nr. Kou 2: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkérner in verschie-

denen Probenbereichen
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: E-Koutous
Proben-Nr.: Kou 3
Datum der Probenahme: 03.04.1986

Lange: 10911°25” E
Breite: 14919°30” N
Hohe U.NN: ca. 530 m

Situation:
Die Probe entstammt der Wand einer Rohre nahe der Probenahmestelle Kou 2;

Material:

Eisenschissiger Sandstein mit erhdhtem Tongehalt (5 YR 6/4 bis 10 YR 7/4); Oberfla-
che verkrustet (5 YR 5/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dinnschiiff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)
Einzelkornpraparate: Morphoskopie, REM

Bei der Einstufung nach Korrosionsklassen (nach BURGER & LANDMANN, 1988) zeich-
net sich das gleiche Bild wie fir Probe Nr. Kou 2 ab (Fig. 47). Zusétzlich treten im
AuBenbereich eine Vielzahl von nicht ausgezahiten Quarzsplittern auf.

Mehrfach wurden an Einbuchtungen der Kornoberflachen und in die Kérner durchzie-
henden Spalten Anhaufungen kieinster Hamatit-Aggregate beobachtet (Kap. 6.4.2.2).

Die REM-Untersuchung zeigt auf allen untersuchten Kérnern eine starke Auflage amor-
pher Kieselsaure, die eine Analyse der urspriinglichen Kornoberflache erschwert. Wo die
machtige Auflage amorpher Kieselsaure fehlt, sind die Kérner von "globules" Gberzogen
(Abb. 16).
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Fig. 47: Probe Nr. Kou 3: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkérner in verschie-

denen Probenbereichen

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Zentrales Koutous
Proben-Nr.: Kou 7
Datum der Probenahme: 16.09.1986

Lange: 1096'30” E
Breite: 14020°40” N
Hohe (.NN: ca. 600 m

Situation:

Vom Hauptdachflachenniveau greifen mehrere Réhren senkrecht in den Untergrund ein.
Sie lehnen sich an Kiiften an, die infolge Druckentlastung entlang eines kleinen Talchens
relativ weit aufklaffen, lassen aber eine Ausformung durch Lésung erkennen.

Die Probe entstammt dem oberen Rand einer solchen Réhre.

Material:
Eisenschiissiger, teils kieselig gebundener Sandstein (5 YR 7/2); Oberflache verkrustet
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(5 YR5/2);
Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dunnschliff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)

Die Probe entspricht in Anteil und Verteilung der stark korrodierten Kérner gleichfalls der
Probe Nr. Kou 2 (s.0.) (Fig. 48). Im AuBenbereich kommen ebenfalls zahireiche Quarz-
splitter vor.
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Fig. 48: Probe Nr. Kou 7: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkérner in verschie-
denen Probenbereichen
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: Zentrales Koutous
Proben-Nr.: Kou 8
Datum der Probenahme: 17.09.1986

Lénge: 1094'50” E
Breite: 14923'50” N
Hohe 0.NN: ca. 500 m

Situation:

Konzentriert auf eine kompakte Sandsteinbank ca. 3 m tber der Talsohle eines kleineren
Wadis treten eine Vielzahl von miteinander verzweigten Réhren aus; die Probe ist der
Wand einer solchen Réhre entnommen;

Material:

Kompakter, eisenschissiger Sandstein (5 YR 6/4); die Oberflache ist von einer Kruste
minimaler Machtigkeit (berzogen (10 R 5/4); trotzdem besteht der Eindruck einer polier-
ten, feinen Rillenstruktur.

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:

Ddnnschliff: EMS, Polarisationsmikroskop, Kiassifikation nach BURGER & LANDMANN
(1988)

Einzelkornpraparate: Morphoskopie, REM

In der Klassifikation der Korrosionsstufen entspricht die Probe gleichfalls den vorstehend
beschriebenen Proben (Proben Nr. Kou 2, 3, 7) (Fig. 49).

Bei der REM-Untersuchung fallen verkieselte Pseudomorphosen von Keimen und Bakte-
rien an der Kornoberflache auf. Sie sind ihrerseits von einer dinnen Auflage kleinster
"globules" iberzogen (Abb. 17). Nachtragliche, mechanische Bearbeitungsspuren sind
nicht sicher zu identifizieren.

Die verkrustete Oberflache ist im ganzen Réhrennetz weitgehend erhalten. Sie zeigt eine
millimeterfeine Rillenstruktur. Die extrem dinne Kieselkruste mit geringem Eisengehalt
wirkt wie eine Glasur. Im Dannschiliff ist zu erkennen, daB stark korrodierte Kérner an der
Probenoberflache geschnitten werden, ohne daB ein mechanisches Herausbrechen der
Korner erfolgt ware. Das ist nur mit Ldsungseinwirkung auf die Gesteinsoberflache zu
erklaren.
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Fig. 49: Probe Nr. Kou 8: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner in verschie-

denen Probenbereichen

Vorkommen, Ortsbezeichnung: N-Koutous; dstlich des Ortes Ajiram
Proben-Nr.: Kou 10
Datum der Probenahme: 17.09.1986

Lange: 1095'15” E
Breite: 14929'30” N
Héhe 0.NN: ca. 550 m

Situation:
Probenahme 2 m im Inneren der groBen Héhle am norddstlichen TalschluB; Héhe der
Probenahmestelle Gber dem Boden: 1,5 m;

Material:

Kompakter, stark eisenschussiger Sandstein (5 R 5/4); Oberflache patiniert (5 R 2/2);
Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: N-Koutous; Restberg nérdlich Derdi
Proben-Nr.: Kou 11
Datum der Probenahme: 17.09.1986

Lange: 1006'20" E
Breite: 14934'35” N
Hoéhe (0.NN: ca. 570 m

Situation:
Die Probe entstammt der Wand einer durch Lésung ausgeweiteten Kluft auf der Dachfla-
che des Restberges;

Material:
Kieselig gebundener Sandstein (5 R 6/2); Oberfléche patiniert (5 YR 5/2);
Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Einzelkornpraparate: Morphoskopie, REM

Von den Proben Nr. Kou 10 und Kou 11 wurden morphoskopische und REM-Untersu-
chungen an Einzelkérnern durchgefihrt. Die Resultate decken sich mit den Untersu-
chungsergebnissen, die bei der Analyse der Proben Nr. Kou 2 bis 8 gewonnen wurden.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: N-Koutous
Proben-Nr.: Kou 13
Datum der Probenahme: 17.09.1986

Lange: 1096’20 E
Breite: 14934'35” N
Hoéhe .NN: ca. 570 m

Situation:

Randnaher Bereich der Dachflache eines kleineren Restberges; darin greifen zahlireiche
Rohren senkrecht in den Untergrund ein; die Probe entstammt der Wand einer solchen
Rdhre;

Material:
Eisenschissiger Sandstein (10 R 4/2); Oberflache verkrustet (10 R 2/2);
Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
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Angewandte Untersuchungsmethoden:

Dinnschiliff: EMS, Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN
(1988)

Einzelkornpraparate: Morphoskopie, REM

Pulverpréparat: RBA

Das Gesamtbild der Probe entspricht dem der Proben Nr. Kou 2 bis Kou 8.
Im AuBenbereich der Probe steigt der Anteil an Kdrnern der Korrosionsstufen 4 und 5

(nach BURGER & LANDMANN, 1988) auf ca. 50 % an (Fig. 50). Dazu kommen zahlrei-
che, nicht ausgezéahite Splitter von Quarzkdrnern.
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Fig. 50: Probe Nr. Kou 13: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkérner in ver-
schiedenen Probenbereichen

Bei der REM-Untersuchung der Kornoberflachen istin dieser Probe nur ein geringer
EinfluB der Kieselsauremobilisation festzustelien. Eindeutige Atzspuren fehlen ganz, die
Auflage sekundar ausgeféliter Kieselsdure ist gering entwickelt und nicht in der Lage, die
ursprungliche Kornform zu Gberpréagen.
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: N-Koutous
Proben-Nr.: Kou 14
Datum der Probenahme: 18.09.1986

Lange: 1096'20” E
Breite: 14934’35” N
Hohe G.NN: ca. 570 m

Situation:

In die Dachfliche desselben Restberges greifen mehrere angeschnittene Hohlformen
senkrecht ein, die in Kap. 5.5.3 ndher beschrieben wurden; aus der Wand einer solchen
Form wurde etwa 1 m unter der umgebenden Geldndeoberfliche die Probe genommen;

Material:

Eisenschissiger Sandstein mit erhéhtem Tongehalt (5 YR 6/4); Oberflache verkrustet (5
YR 4/4);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dinnschiiff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)
Einzelkornpréaparate: Morphoskopie, REM

Im AuBenbereich der Probe ist der Anteil stark korrodierter Kérner (Stufen 4 und 5 nach
BURGER & LANDMANN, 1988) zehn Mal so hoch wie im inneren Bereich (Abb. 18).
Auch der Anteil an Kérnern der Stufe 4 ist gegeniiber dem Probeninneren auf das dreifa-
che erhoht. Der Gesamtanteil stark korrodierter Kérner Gbersteigt allerdings auch auBen
nicht 35 % (Fig. 51). Der duBerste Probenbereich ist von Quarzsplittern (nicht ausge-
zahlt) gepragt.

Die REM-Untersuchung zeigt etwas stérkere, aber im Vergleich zu den Proben anderer
Gebiete immer noch schwache Ausfallungserscheinungen von amorpher Kieseiséure an
den Kornoberflachen.

Ortlich sind in die Kieselsaureauflage Schieier organischen Materials eingebunden. Sie

zeigen wie auch die verkieselten Pseudomorphosen von Organismen in Probe Nr. Kou
8 keine nachtragliche, mechanische Bearbeitung mehr.
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Fig. 51: Probe Nr. Kou 14: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner in ver-

schiedenen Probenbereichen

6.3.6 Proben von der Stufe von Tiguidit

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Tiguidit
Proben-Nr.: Ti 3
Datum der Probenahme: 10.03.1987

Lénge: 7955’40” E
Breite: 16925'45” N
Héhe 0.NN: ca. 540 m

Situation:

Randnaher Bereich des Hauptdachflachenniveaus; mehrere kleinere Rohren mit Durch-
messern zwischen 10 und 20 cm greifen dicht beieinander senkrecht in die Dachflache
ein; sie orientieren sich an der Gesteinskl{iftung; die Probe entstammt der Rippe zwi-
schen zwei Rohren und enthalt Material der Réhrenwand;
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Material:

Eisenschiissiger Sandstein (5 YR 5/6); wahrscheinlich bereits bei Sedimentation vorver-
wittertes Material; neben Hinweisen auf intensive Verwitterung gleichzeitig der von allen
klastischen Proben hdchste Anteil an leichter verwitterbaren Mineralen (Feldspéte,
Glimmer, nicht ndher bestimmte Schwerminerale); Oberflache patiniert (5 YR 5/2);
Stratigraphische Einordnung: Elrhas-Sandstein/Tiguedi-Sandstein (beide Schichtglieder
der Tegama-Gruppe)

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dunnschiiff: Polarisationsmikroskop, Kilassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988)

Die Kiassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) zeigt im duBeren Probenbereich
einen mit Gber 18 % sieben Mal gegenlber dem Probeninneren erhéhten Anteil an
Kérnern der Stufe 5. Im tbrigen weist die Verteilung der Korrosionsstufen innerhalb der
Probe keine Springe auf, sondern tendiert zu einer kontinuierlichen Abnahme der
Korrosionsbeanspruchung zum Probeninneren hin (Fig. 52).

Ti 3

Klasse

DEEER

AuBlen Mitte Innen

Fig. 52: Probe Nr. Ti 3: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner in verschiede-
nen Probenbereichen
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6.3.7 Proben aus dem Kristallin des Air und des Damagaram

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Adrar Bous
Proben-Nr.: AB 1
Datum der Probenahme: 31.03.1987

Lange: 9°0'30” E
Breite: 20°20"15" N
Héhe U.NN: ca. 900 m

Situation:
Probe aus verzweigtem Rohrengeflecht im oberen Drittel der SE-Flanke des Massivs;

Material:

Ausgangsmaterial ist hyperalkaliner Granit, der jedoch im Probenstlck in einer Form
vorliegt, die als starke Einkieselung der Dekompositionssphére in situ interpretiert
werden muB (s.u.); Oberflache der Réhre verkrustet (5 YR 3/2);

Stratigraphische Einordnung: Das Ausgangsmaterial ist in die Generation der jingeren
Intrusionsphasen zu stellen (Jura oder jinger)

Angewandte Untersuchungsmethoden:
DUnnschiiff: EMS, Polarisationsmikroskop

Bei weitgehender Erhaltung der Struktur des Ausgangsgesteins liegen die Minerale nur
noch als verkieselte Pseudomorphosen vor. Leichte Anreicherung von Eisen tritt bei der
Einkieselung primér stark eisenhaltiger Minerale (z.B. Biotit) auf (Abb. 18).

Entlang von Schwéchezonen im Material sind zweierlei Matrixtypen festzustellen: Eine
altere, Ca-S-haltige Varietét (stochiometrische Berechnung macht eine Verbindung als
CaS04 wahrscheinlich) wird Uberlagert bzw. geschnitten von einer jingeren, starker
Al-P-haltigen Matrix. Ob der Phosphorgehalt aus der Verwitterung P-haltiger Minerale
stammt oder durch den Abbau organischer Substanz eingetragen wurde, 188t sich nicht
feststellen (vgl. Kap. 6.4.5.1). Auf diese Matrixart folgt ortlich eine jingere Auflage
amorpher Kieselsaure.

Auf das relativ hohe Alter der Al-P-Matrix weist ein EinschluB von Material hin, wie es den
lateritischen Verwitterungsprodukten entspricht, die im Continental Terminal aufgearbei-
tet wurden. Derartiges Material ist aus der néheren Umgebung nicht bekannt. Ein &oli-
scher Ferntransport ist aufgrund der KorngréBe ebenso unwahrscheinlich wie ein fluvia-
ler Eintrag in jungerer Zeit (Situation ca. 100 m Gber dem Vorland, dicht unterhalb der
Dachfliche von Adrar Bous). Somit muB das Material eingetragen worden sein, bevor
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die lateritischen Verwitterungsdecken in der Umgebung vollstindig abgetragen waren
bzw. als ein fluvialer Antransport aus entfernteren Gebieten noch méglich war. Damit
kame fur die Gesamtentwicklung des Materials ein Zeitraum bis wahrscheinlich ins dltere
Pleistozén in Frage (weitgehende Festlegung der heutigen Reliefgestalt).

Da es sich bei dem beschriebenen Fremdmaterial in der Matrix um eine Einzelbeobach-
tung handelt, kbnnen Zufalligkeiten nicht ausgeschiossen werden. Die vorstehende
Aussage zur zeitlichen Einstufung ist deshalb mit Vorbehalt zu betrachten.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Damagaram
Proben-Nr.: Z 1
Datum der Probenahme: 20.09.1986

Lange: 8950°20" E
Breite: 13945'15” N
Hohe .NN: ca. 450 m

Situation:
Flache L&sungswannen auf der Oberfldche abgerundeter Granit-Verwitterungsbldcke;
die Probe entstammt dem Randbereich einer solchen steilwandigen Wanne;

Material:

Kaum angewitterter Granit; an der Oberflaiche dunkle Patina (5 YR 2);

Stratigraphische Einordnung: Intrusion des Granits in der jingeren Aufstiegsphase
(jurassisch oder jlinger)

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Dunnschliff: Polarisationsmikroskop

Im Gegensatz zu Probe Nr. AB 1 zeigt das Gestein abgesehen von einer dinnen Verwit-

terungspatina auf der Oberflache keine Anzeichen einer tiefergreifenden, chemischen
Beeinflussung.
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6.4 Diskussion der Laborergebnisse

Bei allen angewandten Untersuchungsmethoden stand die Frage nach Unterschieden
zwischen der &uBeren, verkrusteten Probenpartie und dem weiter innen liegenden
Probenbereich im Vordergrund. Nur so ist eine Klarung der Frage moglich, inwieweit das
Gestein von den Hohlrdumen aus beeinfluBt wurde.

Die wesentlichen Laborergebnisse beruhen auf der Auswertung der Dannschiiffanaly-
sen, die durch die Méglichkeit der chemischen Punktanalyse mittels der Elektronen-
Mikrosonde und durch mikromorphologische Untersuchungen von Quarzkdrnern am
Raster-Elektronenmikroskop wesentlich gestitzt wird.

Bei dem Versuch, eine Abfolge von Mobilitatsphasen der Kieselséure im Probenmaterial
festzustellen, tritt immer wieder die gleiche Schwierigkeit auf:

Wie im makromorphologischen Bereich der Verkarstung ist der wesentliche Formungs-

prozess auch im mikromorphologischen Bereich die Materialabfuhr in Losung. Solange
zur Einordnung der Gesteinsldsung keine eindeutig korrelaten Ausfallungen im Umfeld
der Losungsformen nachgewiesen werden kénnen, istals Zeuge des Prozesses nur
eine Licke vorhanden - durchaus vergleichbar einer Erosionsdiskordanz in der geologi-
schen Schichtenfolge.

Analytisch abgesicherte Aussagen lassen sich jedoch nur Uber das vorhandene Material
machen. Dies sind die Uberziige auf den Quarzkdrnern und die verschiedenen Typen
der Bindemittel und Krusten. Die Zuordnung der Lésungsprozesse kann nur relativ zu
den Ausfallungen erfolgen. lhre Charakterisierung kann nur auf der Basis der Ubrigen
Befunde hypothetisch vorgenommen werden.

6.4.1 Losungs- und Ausfallungsformen auf den Quarzkornoberflachen

Wie aus der Aufnahme der Korrosionsklassen nach BURGER & LANDMANN (1988)
hervorgeht, unterscheiden sich die duBeren Probenpartien jeweils von den im Inneren
liegenden Bereichen deutlich durch den erhdhten Gehalt an starker korrodierten Kdrnern
der Klassen 4 und 5. Diese sind im DUnnschliff haufig nur noch als nebeneinanderlie-
gende Splitter oder als stark ziselierte Kornformen zu erkennen.

Das hat zur Folge, daB selbst bei schonender Aufbereitung der Probe zur Herstellung
von Einzelkornpraparaten die Partikel mechanisch zerstdrt werden und zur weiteren
Analyse ihrer feinen Fraktionierung wegen nicht mehr zur Verfligung stehen. Es kommt

177



dadurch zu einer selektiven Anreicherung korrosiv wenig beanspruchter Korner der
Klassen 1 bis 3.

Dies mag ein Grund dafir sein, daB an den raster-elektronenmikroskopisch untersuch-
ten Kornern LOsungsspuren nur in relativ wenigen Fallen eindeutig zu identifizieren
waren. Dominant sind Formen der sekundaren Ausféliung von Kieselséure bis hin zur
Neubildung von Kristallflichen.

Bei der Deutung der Oberflachenstrukturen der untersuchten Quarzkdrner mu3 unbe-

dingt ber{icksichtigt werden, daB die jingeren Beschreibungen von Lsungs- und Ausfal-
lungformen, wie sie TIETZ (1987) vornimmt, deutlich von der dlteren Klassifizierung (LE
RIBAULT, u.a. 1972; LENEUF, 1973; KRINSLEY & DOORNKAMP, 1973) abweichen. So
werden viele der Formen, die in den &lteren Arbeiten als dreieckige Korrosionsbuchten
interpretiert werden, von TIETZ eher als noch nicht vollstandige Wiederausféllungen

angesprochen (auch BLANC, frdl. mdl. Mitt.). Das gilt insbesondere fir dreieckige
Aussparungen in ebenen Kristallflachen.

Bei der Analyse der Kdérner Uberwiegt unter Berilicksichtigung dieser Tatsache die
sekundére Ausfallung von Kieselsaure auf den Kornoberflachen. Spuren einer nachtrag-
lichen, mechanischen Bearbeitung bzw. Verlagerung fehlen. Das gilt auch fur die im
Dinnschliff untersuchten, stark korrodierten Kérner der Klassen 4 und 5. Ihre Einzelteile
liegen oft vollig voneinander getrennt nur noch in der urspringlichen Lage nebeneinan-
der. Zusammen mit den mechanisch ungestdrten Kornoberfiédchen ist dies ein eindeuti-
ger Beweis fur die letzte Oberflachen-/Kornentwicklung in situ. Ein nachfolgender
Transport kann ausgeschlossen werden.

Der entstehende Oberflachentyp 148t sich - abgesehen von der abweichenden Deutung
der Oberflachenstruktur hinsichtlich Lésung und Ausféllung - den pedologisch-verwitte-
rungsbedingten Prozessen der Kornformung zuordnen (LE RIBAULT, 1971, 1973). LE
RIBAULT steht damit in Ubereinstimmung mit TIETZ (1987), der die entsprechenden
Beobachtungen an verwitterungsbeanspruchten Quarzkdrnern in Nigeria gemacht hat.

Daneben erinnern manche der Kérner an Formtypen des intertidalen Bereichs (BALT-
ZER & LE RIBAULT, 1971). thnen fehlen aber in allen Féllen die Merkmale einer aquati-
schen Bewegungskomponente.

Der Vergleich der Ausfallungsformen von Kieselséure auf den Kornoberflichen zeigt
regionale Unterschiede zwischen den einzelnen Proben. Wéhrend in den ndrdlichen
Untersuchungsgebieten (Djado und Stufe von Bilma) gut auskristallisierte Formen
dominieren, treten weiter im SGden verstérkt amorphe Uberz(ige auf. Auf der Basis der in
Kap. 6.1 gemachten Ausfilhrungen deutet dieser Befund auf langdauernde Ausféllung
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aus gering konzentrierter Ldsung im Norden des Untersuchungsgebietes hin. Dem steht
eine rasche Ausfallung oder - wahrscheiniicher - eine Ausfallung aus Ldsungen hoher
Gesamt-lonenkonzentration im Stiden des Arbeitsgebietes gegenuber (vgl. Kap. 8.2).

6.4.2 Moglichkeiten der Unterscheidung verschiedener Bearbeitungsphasen

Entsprechend ihrer Funktion als Skelett des Probenmaterials miissen die Quarzkdrner
bzw. die Formung ihrer unmittelbaren Oberflache als dlteste Phase in der Entwickiung
des heute vorliegenden Materials angesehen werden. Umschlossen werden die Quarz-
kérner von verschiedenen Arten von Bindemittel.

Bei einem Teil der Proben 188t sich zwischen den Quarzkdrnern als "dltesten” Elementen
und den "jingsten” AuBenbereichen der Probe eine Abfolge verschieden alter Matrixty-
pen mit unterschiedlichem Chemismus feststellen. Wo die Abfolge konsequent auftritt,
kann aus ihr eine Generationenfolge der unterschiedlichen Ausfallungen aufgestelit
werden. Uber den verschiedenartigen Chemismus sind bis zu einem gewissen Grade
Aussagen zum chemischen Milieu der Umgebung méglich (vgl. Kap. 6.4.2.1 und
6.4.2.2).

Schwieriger sind die Proben zu interpretieren, deren Matrix keine deutliche Strukturie-
rung zeigt. Dies ist insbesondere bei Proben mit sehr hohem Eisenanteil der Fall. Hier
kann meist nicht entschieden werden, ob die Materialbildung in einem Zuge oder aber in
mehreren Phasen unter jeweils sehr ahnlichen Bedingungen ablief.

Zur Frage der zeitlichen Abfolge bei der Materialentwicklung ist vor allem auch die Probe
Nr. AB 1 sehr interessant: Im Gegensatz zur anderen Kristallinprobe (Probe Nr. Z 1) liegt
hier ein in situ stark chemisch Gberpragtes Material vor:

Der Dunnschliff 148t die urspringliche Gesteinstextur noch gut erkennen. Die Mineral-
grenzen sind deutlich erhalten. Auch das Bild am Gesteinsanschnitt ist das eines kristal-
linen Gesteins. Die meisten Minerale liegen allerdings nur noch als verkieseite Pseudo-
morphosen vor. Die einzige Ausnahme sind Zonen leichter Eisenanreicherung an stark
eisenhaltigen Ausgangsmineralen (v.a. Biotit), die im Gbrigen aber auch verkieselt sind.

Dieses Phanomen |&Bt sich nur durch die sukzessive Impragnation mit Kieselséure bei
Abfuhr anderer Elemente innerhalb der Dekompositionssphére des Gesteins erklaren.

Die Geflgelockerung im Gesteinszersatz erméglicht das Auftreten Al- und P-haltiger
Partien im Bindemittel. Teilweise schlieBt dieses Material unmittelbar an die verkieselten
Minerale an. Es kommt jedoch auch im AnschiuB an eine starker Ca-S-haltige Matrix vor.
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Ob letztere primar als Gips angelegt oder aus einer Verbindung biogener Schwefel- und
Calziumverbindungen aufgebaut wurde, 148t sich nicht klar entscheiden (Kap. 6.4.5.1).

Bei der Gruppe der klastischen Proben sind zwei Arten von Material zu unterscheiden:
- Uberwiegend kieselig gebundene Gesteine

- Gesteine mit stark erhdhtem Eisenanteil.

6.4.2.1 Mehrphasige Entwicklung in kieselig gebundenem Material

Die Oberwiegend kieselig gebundenen Gesteine zeigen zwischen den Kdérnern eine
amorphe bis mikrokristalline Matrix. Die Kristallinitdt der Matrix nimmt im Inneren der
Proben im allgemeinen in Si-verflliten Poren zu. Im &uBeren, verkrusteten Bereich
hingegen herrscht die starker wasserhaltige Variante eines opaken Uberzuges vor. Die
an der kieselig gebundenen Probe Nr. Ori durchgefihrte Analyse an der Elektronen-
Mikrosonde ergibt neben reiner Kieselsaure wechselnde Beimengungen von Aluminium
und Phosphor im Bindemittel zwischen den Kornern. Eisen ist in geringen Anteilen ver-
treten.

Die Summe der Merkmale der Probe Nr. Ori spricht fir eine erste Phase der Entwicklung
in feuchtigkeitsgesattigtem Milieu. Wie die reinen Si-Ausféllungen auf den Kornoberfla-
chen zeigen, mussen andere als Si-lonen weitgehend abgefihrt gewesen sein. Die klare
Auskristallisation der Formen spricht aber auch fiir eine relativ niedrige Si-Konzentration
in der Ldsung (vgl. Kap. 6.1.1). Da die Ausfallungsformen wie auch bei den anderen
Proben nachtraglich nicht mehr mechanisch beansprucht wurden, missen sich in dieser
Phase die Einzelkdrner bereits in ihrer gegenwartigen Position befunden haben. Die
Diagenese des Sandsteins war gleichfalls abgeschlossen. Nachfolgend wurden um die
Kérner die genannten Bindemittelvarietaten ausgefalt.

Aufgrund ihrer Lage innerhalb der verschiedenen Bindemittel in der Probe muB fir die
die Korner direkt umgebende Kieselmatrix ein relativ hohes Alter angenommen werden.
DaB der Kieselsaureanteil hier vergleichsweise hoch liegt (bis Uber 90 Gew.-%) deutet
auf das weitgehende Fehlen anderer lonen in der Lésung hin. Die mangelnde Kristallini-
tat des kieseligen Bindemittels spricht fir einen relativ kurzen Zeitraum seit Beginn der
Ausfallung (was aufgrund der Lage in der Probe unwahrscheinlich ist) oder aber fiir eine
hohere Si-Konzentration in der Lésung. Letztere begunstigt, wie in Kap. 6.1.1 ausgeftbrt
wurde, die Polymerisation der Kieselsaure und ihren Niederschlag in der wasserhaltigen,
amorphen Form (MOREY et al., 1965: 435ff; JENNINGS, 1985: 5).

Kieseliges Bindemittel zwischen den Einzelkérnern kann aus der Losung von Siltkérnern
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stammen. FUCHTBAUER (1983) hilt eine Lésung von bis zu 10 % der Korner eines Silt-
steines flr moglich, deren Material anschiieBend als Zement zur Verfiigung steht. Auch
die Untersuchungen von KRINSLEY & DOORNKAMP (1973: 11) zeigen eine erhdhte
Losungsanfalligkeit der kleinen KorngréBen.

Der nachfoigenden Impragnation mit Si-, Al-, P- und Fe-haltigen Matrixarten muB ein
grundlegender Wechsel in mehrfacher Hinsicht vorausgegangen sein:

Unter Bericksichtigung der in Kap. 6.1 gemachten Ausfihrungen zum chemischen
Verhalten der beteiligten Aluminium-, Eisen- und Kieselverbindungen mu8 angenommen
werden, daB einer ersten Formungsperiode in praktisch rein kieseligem Milieu eine
zweite Phase folgte, in der Aluminium und Eisen in ausreichender Menge geldst werden
konnten bzw. Uberhaupt erst zur Verfligung standen. Auf jeden Fall muBten nun die
genannten Elemente in hinreichender Konzentration in der zirkulierenden Ldsung mit
enthalten sein.

Es macht zunéachst keine Schwierigkeiten, den Aluminiumanteil in der Lésung zu erkl&-
ren: Die schwere Léslichkeit dieses Elementes kénnte ein Auftreten in der Lésung erst zu
einem spéteren Zeitpunkt nach entsprechender Milieudnderung erklaren (BREWER,
1976: 101; PESCHEL, 1983: 121).

Neben der Anderung des Losungsmilieus wére eine weitere Erklarungsmdglichkeit der
Neueintrag entsprechenden Materials in den Einzugsbereich der Lésungswasser. Dazu
kann es beispielsweise bei Ablagerung neuer Sedimente, aber auch bei rdumlicher
Verschiebung des Grundwassereinzugsgebietes kommen.

Ob das in der Matrix der Probe in einzelnen Partien bis zu etwa 15 Gew.-% enthaltene
P40 aus der Verwitterung P-haltiger Minerale (z.B. Apatit) oder aus dem Abbau orga-
nischer Substanz stammt, 188t sich nicht eindeutig entscheiden (vgl. Kap. 6.4.5.1). Aller-
dings ist das gehéufte Auftreten von Apatitin den betroffenen Sandsteinen angesichts
ihrer Sedimentationsgeschichte wenig wahrscheinlich. Ein organischer Eintrag scheint
wesentlich plausibler. Eine Impragnierung durch P-haltige Lésungen im Zuge der terti-
ren Grundwasserverwitterung, die unter anderem zur Bleichung der Sandsteine des
Djado und der Stufe von Bilma gefGhrt hat, wére denkbar.

Sowohl Phosphor als auch Aluminium sind verstérkt im vorletzten Matrixtyp (entspre-
chend der schichtigen Lagerung um die Kérner) enthalten und werden abschlieBend von
einer fast reinen Kruste amorpher Kieselsaure mit geringem Al-Anteii iberzogen, die wie
eine Glasur der Oberflache wirkt.

Die angeflhrte Mehrphasigkeit in der Entwicklung des Materials hinsichtlich der Milieu-
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und damit Lésungsbedingungen 1&8t sich damit weiter fortsetzen:

So muB nach der Ausfallung stérker Al- und Fe-haltiger Lodsungen erneut die Konzentra-
tion dieser Elemente in der L&sung soweit zurlickgegangen sein, daB letztlich einzig die
Ausféllung von amorpher Kieselséure einsetzte. Diese kann allerdings durch die Anwe-
senheit von Al- und Fe-Resten, die analytisch nachgewiesen wurden, erhéht worden
sein (vgl. HARDER, 1965). Zu betonen ist, daB die duBerste Kieselsdureauflage in stark
wasserhaltiger Form vorliegt. Wie flir die erste Phase reiner Kiesels&ureausfallung erlau-
tert, kann dies sowoh! an der hohen Konzentration in der Lésung mit Neigung zur
Polymerisation als auch am geringen Alter der Ausfallung liegen, die noch keine Zeit zur
weiteren Dehydratation und Kristallisation hatte.

Abgesehen von der oberflachigen Kruste aus amorpher Kieselsaure, die die Hohlrdume
Uberzieht und damit auf jeden Fall jinger als die Anlage der Karstform sein muB, kdnnten
die angefihrten Phasen der Materialentwicklung theoretisch auch das Gestein als
Ganzes betroffen haben. Die Zunahme des Matrix-Anteils am Probenvolumen in den
auBeren Partien kdnnte eine zuféllig beprobte UnregelméaBigkeit im Gestein reprasentie-
ren, die nichts mit der Ausbildung der Hohle als Lésungsform zu tun hat.

Dagegen spricht das Ergebnis der Korrosions-Klassifikation nach BURGER & LAND-
MANN (1988):

Es zeigt sich eine deutliche Abnahme der stark korrosiv beanspruchten Kdrner zum
Inneren der Probe hin. Bei den Kérnern der allerduBersten Partie (maximal drei Kdrner
vom AuBenrand der Probe entfernt) ist der Anteil an Kérnern der Klassen 4 und 5 sogar
noch weiter erhdht (z.B. Probe Nr. Ori).

Wahrend die duBersten Kornreihen weitgehend von der jungsten, kieseligen Auflage
umschlossen werden, sind die tUbrigen K&rner der &uBeren Zone in die "normalen” Ma-
trixtypen eingebettet, die auch weiter im Inneren der Probe vorkommen. Dies ist ein
Beleg dafiir, daB die Entwicklung des Materials zu seinem heutigen Zustand hin von der
Hohle aus bzw. von darin zirkulierenden Lésungen gepragt wurde. Dieser Befund wird
durch die geomorphologische Gesamtsituation gestitzt (Kap. 5.8).

Fir die Proben Nr. Sara 4 und Chem 3 ergeben sich weitgehend die gleichen Befunde.

Die kieselige Verkrustung der Oberflache wurde bei Probe Nr. Chem 3 nicht beobachtet.
Vielmehr liegt hier eine leicht absandende Oberflache vor. Die urspriingliche genaue
Lage der Hohlenwandung kann damit nicht mehr bestimmt werden. Trotzdem wurde die
Probe nach den gleichen Methoden wie das ibrige Material untersucht. Grund dafiir
sind die Bauten von Bienenwdlifen (Philantus spec.) (KRAPF, frdi. mdl. Mitt). Der Kontakt
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zwischen den Insektenbauten und dem Anstehenden gibt Gelegenheit, direkt den EinfluB
organischer Stoffwechselprodukte auf das Gestein zu Uberprifen. Dies ist im Zusam-
menhang mit den in den Kap. 6.1.5 und 6.4.5 vorgesteliten Uberlegungen zum Einflug
organischer Stoffe auf die Gesteinsidsung von Interesse.

Tatsachlich tritt im Kontakt zu den Insektenbauten ein erhdhter Anteil an stérker korro-
dierten Kdrnern auf. Die Art und die Tiefe des Eingreifens in das Gestein ahnelt den
librigen Proben. Allerdings wird nicht die gleiche Korrosionsintensitéat erreicht.

Der EinfluB der Hohlformen auf die Gestaltung des Materials und insbesondere der
Kornformen wird durch die Analyse der Proben Nr. GZ 1 und GZ 2 (Greh Zougra) belegt.
Beide stammen stratigraphisch wie auch die Probe Nr. Chem 3 aus der ober-senonen
Formation de Bilma. In der Petrographie &hnelt das Material den kambrischen Sandstei-
nen des Djado und des Col de Sara (Proben Nr. Ori und Sara 4).

Bei den Proben von Greh Zougra konnte sowohl Material der Réhrenwand als auch
frisches Material aus 1 m Entfernung beprobt werden. Damit ist es méglich, besonders
klar den EinfluB der in der Rdhre zirkulierenden Losung auf das Gestein von den Merk-
malen zu trennen, die den gesamten Gesteinskomplex gleichmaBig erfassen.

Es zeigt sich, daB die Zahl der korrosiv gestalteten Kdrner in der Umgebung der Réhre
mit Abstand am hdchsten ist. AuBerdem ist die Rohre selbst verkrustet, wahrend das
frische Anstehende nur eine diinne Patina an der Oberflache tragt, durch die sich die
Kérnigkeit des Gesteins in ungemindertem MaBe abzeichnet. Eine wesentliche Mobilisie-
rung und Fixierung von Material muB deshalb von der Rdhre ausgegangen sein und in
Zusammenhang mit darin zirkulierenden Losungen gesehen werden.

6.4.2.2 Mehrphasige Entwicklung in nicht-kieselig gebundenem Material

Wahrend es sich bei den bisher behandelten Proben des nordlichen Arbeitsgebietes um
Uberwiegend kieselig gebundenes Material handelt, nimmt der Eisenanteil der Sandstei-
ne sowohl im Continental Intercalaire der Stufe von Tiguidit und im Continental Hama-

dien des Massif de Koutous als auch im Bereich des Continental Terminal (Massif de
Termit) kraftig zu.

Die daraus resultierende hdhere Variationsbreite in der Ausbildung des jeweiligen
Bindemittels und auch die von geologischer Seite belegte, teilweise mehrfache Aufarbei-
tung des Materials in umgelagerten Verwitterungskrusten gestalten die Interpretation der
Laborergebnisse zunehmend schwieriger.
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Trotzdem 4Bt sich bei allen im folgenden diskutierten Proben eine Mehrphasigkeit in der
Materialentwicklung nachweisen, die in groben Zigen der in Kap. 6.4.2.1 skizzierten
Abfolge entspricht.

Soweit als Einzelkdrner gewinnbar, zeigen die Quarzkdrner an inren Oberflachen gering
entwickelte Losungsspuren. Vor allem wurden orientierte "coulées de silice” als Anfangs-
stadium der Kieselsaureldsung ohne Kornverlagerung beobachtet. Sie werden durch die
Umwandiung von Quarz in amorphe Kieselsaure infolge Wasseraufnahme und sukzessi-
ve Lésungsabfuhr erklart (BALTZER & LE RIBAULT, 1971; LE RIBAULT, 1972).

Eine groBere Bedeutung fur die Uberpragung der Kérner haben jedoch sekundére
Kieselsureausfallungen. Wahrend aber bei den Proben Nr. Ori und Chem 3 (lber die
REM-Untersuchung eine starke Neigung zur Neubildung von Kristallfldchen festzustellen
ist, zeigen die Gbrigen Proben eher Formen der amorphen Kieselsaureausfallung.
Besonders haufig treten "globules" (BALTZER & LE RIBAULT, 1971; LE RIBAULT, 1972)
auf, die einen sehr hohen Wassergehalt haben. Er 148t sich entweder durch eine junge
Ausféllung erkldren, oder aber durch Ausfillung aus hoch konzentrierten Lésungen
infolge Polymerisation. Die Verhéltnisse sind damit den flir Probe Nr. Oriin Kap. 6.4.2.1
beschriebenen entgegengesetzt.

DarGiber hinaus kann bei den vorliegenden Proben aufgrund der Sedimentationsge-
schichte und der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials davon ausgegangen
werden, daB seit der Ablagerung immer genfigend Al- und Fe-lonen in der Lésung
vorhanden waren, die die Ausfallung von Si-Komplexen auch weit unterhalb der eigentli-
chen Sattigungsgrenze begUnstigten.

Die Mehrphasigkeit im Bindemittelaufbau duBert sich im wesentlichen in einer schlierig-
schichtigen Konsistenz der Matrix und in wechseind hohen Gehalten an Si, Al und Fe.
Die Schwankungen der einzelnen Anteile sind jeweils nur graduell und lassen keine
weitere Interpretation zu.

Teilweise sind die Porenrdume im Gestein von amorpher bis mikrokristalliner Kieselsaure
erfllit. Dabei handelt es sich um jingere Bildungen als die umgebende Matrix. Gleichar-
tige Vorkommen treten auch in oberflachenparallelen Spalten der &uBeren Kruste auf.
Diese Ausfallung von Kieselsdure ist deshalb zeitlich nach die Uberkleidung der jeweii-
gen Hohlform mit der Kruste zu stellen.

Somit lassen sich fur die Entwicklung des stark eisenschissigen Probenmaterials fol-
gende Phasen ausgliedern:

In einer ersten Phase kam es zur Ausféllung amorpher Kieselséure auf den Kornoberfla-
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chen, allerdings ohne stérkere Tendenz zur Neukristallisation. Es folgte die Anlagerung
der stark eisenhaltigen, schlierigen Matrix um die Korner.

In Poren kam es zur Ausféllung amorpher bis mikrokristalliner Kieselséure. Ob diese
Phase der Ausfallung vor die Uberkleidung der Hohiraumwand mit den schichtigen
Oberflachenkrusten zu stellen ist oder ob sie als zeitgleich mit der letzten (?) Phase der
Kieselsdureanlagerung in oberflachenparallelen Krustenspalten angesehen werden muB,
ist nicht festzustellen.

Bei der Betrachtung der verschiedenen Ausfallungs- bzw. Mobilisierungsphasen steilt
sich erneut die Frage, ob die chemische Beeinflussung von den Hohlrdumen ausging
oder ob sie den ganzen Gesteinskomplex gleichméaBig erfaBt hat.

Die Analyse der Dunnschliffe und insbesondere die Korrosions-Klassifikation nach
BURGER & LANDMANN (1988) zeigen wie schon bei den stirker kieselig gebundenen
Materialien, daB die korrosive Beeinflussung im wesentlichen von den Hohlrdumen aus
gesteuert wurde. Belegt wird dies dadurch, daB in den &uBeren Probenpartien die
Quarzkdrner in vielen Fallen so stark korrodiert sind, daB sie nur noch als Splitter in der
Matrix vorliegen. Die Uber die verschiedenen Probenbereiche verfolgbare Abstufung der
Korrosionsintensitat 148t sich auch bei stark vorverwittertem Anstehenden nachweisen,
wie es im Untersuchungsraum immer wieder auftritt.

Der ProzeB der Kornzerlegung durch das Eindringen von Eisenverbindungen in Mikro-
fissuren ist bei SCHNUTHGEN & SPATH (1983) beschrieben. Die eigenen Untersuchun-
gen bestatigen weitgehend ihre Befunde. Allerings muB fiir das bearbeitete Probenmate-
rial ein stérkerer chemischer EinfluB bei der Kornzerlegung angenommen werden.
Darauf deuten die unregelmaBige Form der die Korner durchziehenden Kanéle und
Korrosionstaschen in den Kérnern hin.

Bei einigen der Proben fallen in toniger, teils auch kieseliger Matrix mit geringem Eisen-
gehalt kleinste Hamatit-Aggregate auf, die im allgemeinen einzeln in der Matrix schwim-
men, teilweise aber auch in Zusammenballungen gehauft auftreten. Héhere Konzentra-
tionen der Hamatit-Aggregate finden sich haufig in unmittelbarer Nahe zu Quarzkdrnern.
Dabei lagern sie sich bevorzugt in Nischen der Kornoberflache an. Auch in tunnelartigen
Kanalen, die die Quarzkdrner durchziehen, kénnen sie in extremer Dichte auftreten.

Die Hamatit-Aggregate sind auch bei groBeren Zusammenballungen von auffallend
gleicher GréBe (wenige um; vgl. HAMILTON, 1964b: 278). Teilweise ist eine leichte
Hexagonalstruktur zu erkennen. Diese Beobachtung deckt sich den Untersuchungser-
gebnissen von BUSCHE (1982: Abb. 21-23).
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Die gleiche GrdBe der Aggregate und ihre Verteilung innerhalb der Probe mit bevorzug-

ter Anlagerung in Nischen und Réhren an den Kornoberfiéchen gab zuerst Grund zu der
Annahme, daB es sich um biogene Ausfallung von Eisen handeln kdnne. Bereits von

HAMILTON (1964a, 1964b) und SCHMIDT-LORENZ (1964) wird diese Art der Ausféllung

aber bestritten. Nach Angabe beider Autoren handelt es sich um einfache geochemische
Ausfallungsprozesse ohne Beteiligung von Organismen. Auch Thiobakterien, die Gber
die Bildung von Fe-organischen Komplexen die Mobilitat von Eisenverbindungen wesent-
lich bestimmen, sind demnach flr diese Form der Eisenfixierung im Gestein nicht ver-

antwortlich.

Aber auch unter der Voraussetzung rein anorganischer Ausféllung spielt das bevorzugte
Auftreten erhdhter Eisenkonzentrationen an Ausbuchtungen der Kornoberflichen im
Hinblick auf die weitere Kornformung eine wesentliche Rolle. Im Stadium der Eisenanrei-
cherung in den genannten Zonen sowie vor und wahrend der Kristallisation zu den
typischen Hexagonalstrukturen ist eine Auswirkung auf die Quarzkdrner in der von
SCHNUTHGEN & SPATH (1983) beschriebenen Weise wahrscheinlich.

Das bedeutet einen Selbstverstarkungseffekt in dem Sinne, daB einerseits Eisen bevor-
zugt im Bereich von Ausbuchtungen der Kornoberfidchen angereichert wird, anderer-
seits hier aber auch stérker in Richtung auf eine Kornzerlegung im Sinne von
SCHNUTHGEN & SPATH (1983) wirksam werden kann. Die an bestimmten Stellen
bevorzugt auftretenden Hamatitkonkretionen "schaffen” sich also gewissermaBen selbst
zukUnftige Angriffsstellen.

Vor allem in den Proben aus dem Massif de Koutous sind schon im Ausgangsmaterial
die Tongehalte teilweise kraftig erhdht. Es handelt sich dabei hauptsachlich um Kaolinit.
Der Ton ist mit der intensiven, postsedimentaren Verwitterung der Sandsteine in Verbin-
dung zu bringen. Durch den hohen Gehalt an Primarmineralen infolge der nahen Liefer-
gebiete im nordnigerianischen/stdnigrischen Kristallin sind im ansonsten stark verwitter-
ten Material weniger resistente Bestandteile (Feldspate, Glimmer und Schwerminerale,
nicht ndher bestimmt) vereinzelt erhalten.

Die Néhe des kristallinen Liefergebietes ist darlber hinaus Gber die AuBerst geringe
Zurundung der Quarzkdrner belegt. Der Rundungsgrad bei allen aus dem Massif de
Koutous analysierten Einzelkdrnern liegt deutlich unter dem der Kdrner aus anderen
Regionen. In den Praparaten wurden bis dber 10 % véllig ungerundeter Quarzkérner
festgestellt. Auch die untersuchten Verflllungsproben aus dem Koutous zeigen eine
relativ geringe mechanische Kornbeanspruchung.

Die Zeugen fir eine kraftige tertiare Verwitterung iber dem Massif de Koutous sind noch
in Form einer stellenweise erhaltenen, mehr als 10 m maéchtigen Verwitterungsdecke
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vorhanden, die heute von einer verharteten Lateritkruste abgeschlossen wird.

Was hinsichtlich der Nahe zum kristallinen Liefergebiet Gber das Probenmaterial aus
dem Massif de Koutous gesagt wurde, gilt gleichermaBen fir den Sandstein der Stufe
von Tiguidit:

Auch hier sind im generell stark verwitterten Material noch gering widerstandige Minerale
aus dem Kristallin des Air vereinzeit erhalten. Der Zurundungsgrad der Quarzkdrner ist
allerdings gegen(iber dem Material aus Proben des Massif de Koutous erhdht.

6.4.3 Moglichkeiten der regionalen Differenzierung

Aus denin Kap. 6.3.1 bis 6.3.7 vorgesteliten, laboranalytischen Einzelbefunden und der
vorstehenden Diskussion (Kap. 6.4.2) lassen sich Uber die mikromorphologische Unter-
suchung des Probenmaterials regionaltypische Unterschiede bei Material aus dem
Norden und solchem aus dem Sliden des Arbeitsgebietes ableiten.

Die Unterschiede driicken sich zum einen in der Art der Kieselsdureausféllung auf den
Quarzkornoberflichen aus, zum anderenin der Zusammensetzung bzw. Ausbildung
des jeweiligen Bindemittels.

Bei den aus dem Norden des Untersuchungsraumes (Djado, Col de Sara, Stufe von
Bilma) stammenden Proben herrschen auf den Kornoberflichen gut auskristaliisierte
Formen der Ausfillung von Kieselséure vor, die die Stufe der Neubildung von Quarz
erreichen kdnnen. Gleichzeitig ist auch das Bindemittel zwischen den Kdrnern durch
einen hohen Anteil an Kieselsdure gekennzeichnet. Beimengungen von Aluminium und
Phosphor treten erst in relativ jangeren Phasen der Ausfallung auf.

Wie bereits in Kap. 6.4.1 ausgefihrt, deutet der hohe Kristallinititsgrad der Kieselsau-
reliberziige auf den Quarzkérnern auf eine langandauernde Ausféllung aus Lésungen
geringer Gesamtkonzentration hin. Bei erhdhter Si-Konzentration wére ein amorpher
Niederschlag durch Ausféllung von Gelen zu erwarten. Einem gleichzeitigen Vorhanden-
sein anderer lonen in erhdhter Konzentration - und damit mdglicherweise erhdhter
Ldsungsstabilitdt infolge Alkalinitét - widerspricht die unmittelbar anschlieBende Matrix
aus amorpher bis mikrokristalliner, aber reiner Kieselsaure. Diese wiederum lieBe sich
durch einen Anstieg der Si-Konzentration zu einem spateren Zeitpunkt erkléren.

Das Material aus dem Suiden des Arbeitsgebietes ist hingegen durch die Ausféllung
amorpher Kieselséure auf den Oberflachen der Quarzkérner und durch daran anschlie-
Bende Bindemittelschichten komplexerer Zusammensetzung gekennzeichnet. Insbe-
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sondere die Eisen- und Aluminiumgehalte sind darin deutlich erhéht und teilweise be-
stimmend.

Entsprechend den in Kap. 6.1.gemachten Ausfihrungen weist die amorphe Ausféllung
von Kieselsdure auf eine rasche Ausféllung und/oder erhdhte Si-Konzentration in der
Ausgangsidsung hin, wie sie bei geringerem Wasserangebot bzw. bei langerem Kontakt
zwischen Gestein und Lésung/geringerer DurchfluBgeschwindigkeit auftritt. Unter
diesen Voraussetzungen wird die Neigung der Kieselsdure zur Polymerisation deutlich
erhdht. Der gleiche Effekt, namlich Kieselgelbildung und amorphe Ausfallung, tritt aller-
dings auch bei gleichzeitigem Vorhandensein von Eisen und Aluminium in der Lésung
auf.

Bei einer weiterfihrenden Interpretation dieser Befunde muf unbedingt die Petrographie
des jeweiligen Ausgangsgesteins mit berlicksichtigt werden. Dabei stehen zu fast 100 %
reine Quarzsandsteine mit haufig kieseligem Bindemittel im Norden des Arbeitsgebietes
den stark eisenschiissigen Sedimenten im Siden gegenliber. Aufgrund des zur Verfi-

gung stehenden Ausgangsmaterials ist deshalb selbst bei ansonsten gleichen Bedin-

gungen - vor allem hinsichtlich des Wasserangebotes und des chemischen Milieus - eine
von vornherein unterschiedliche Losungstdnung zu erwarten.

Eine regionale Differenzierung der Materialentwicklung in Zusammenhang mit der Mobi-
lisierung und Fixierung von Kieselsaure ist somit innerhalb des Untersuchungsgebietes
mdglich. Die quantitive Bewertung der verschiedenen EinfluBfaktoren bereitet allerdings
nach dem aktuellen Kenntnisstand Schwierigkeiten und kann nur mit groBen Einschran-
kungen erfolgen.

Eine hypothetische Interpretation der Laborbefunde hinsichtlich einer raumlichen Diffe-
renzierung des Verkarstungsgeschehens innerhalb des Arbeitsgebietes spricht fir eine
erste Verkarstungsperiode bei hohem Grundwasserangebot/hoher DurchfluBgeschwin-

digkeit im Norden des Arbeitsgebietes, die als jingste Sedimente die oberkretazischen
Sandsteine der Formation de Bilma betrifit. Darauf folgt eine zweite Periode, fur die
aufgrund der Ausfallung amorpher Kieselséure von hdher Si-konzentrierten Grundwas-

sern, d.h. geringerem Wasserangebot/geringerer DurchfluBgeschwindigkeit ausgegan-

gen werden muB.

Ob diese zweite Periode der Entwicklung im Norden des Arbeitsgebietes mit der ersten
Phase der Verkarstung oberkretazischer Sandsteine im Stden, gleichfalls gekennzeich-
net durch amorphe Kieselsaureausfallungen, zu parallelisieren ist, bleibt offen.

Die zeitliche Parallelisierung beider Vorgéange wiirde flir eine etwa gleichlaufende Kar-
stentwicklung im gesamten Untersuchungsraum seit Beginn der zweiten, "amorphen®
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Periode sprechen. Die erste, "kristallisierte” Entwicklungsphase wére dann im Stden des
Arbeitsgebietes nicht dokumentiert.

Die zweite Moglichkeit der Interpretation beinhaltet ein gleichzeitiges Einsetzen der
Verkarstungsprozesse im gesamten Untersuchungsraum nach AbschluB der Oberkrei-
desedimentation. Diese Hypothese wird durch geomorphologische Befunde zur Gesamt-
landschaftsentwicklung gestiitzt (vgl. Kap. 2.6). Dabei wére die Phase kristallisierter
Ausféllung im Norden zeitich der Periode amorphen Kieselséureniederschlages im
Stden gleichzustellen. Es ergibt sich eine in beiden Teilrdumen unterschiedliche hydro-
logische Situation, die wahrscheinlich zumindest teilweise klimatisch bedingt war (vgl.
Kap. 8.2.3).

6.4.4 Krusten

Far den saharischen Raum liegen eine Reihe von Untersuchungen zu Krusten an der
Gesteinsoberflache vor (u.a. HAGEDORN, 1971: 24ff; HABERLAND, 1975). Die Krusten-
typen innerhalb der Karsthohlrgdume sind meines Wissens bislang noch nicht untersucht.

Die Machtigkeit der untersuchten Kieselkrusten liegtin allen Fallen unter 1 mm. Der
Eindruck gréBerer Machtigkeit entsteht durch den muscheligen Bruch des Materials im
Anschlag und wird durch die wie eine Glasur wirkende Oberflache weiter gestitzt. Der
Anschliff zeigt jedoch, daB die Krustenausféllung die randnahen Kérner nur als dinner
Film umschlieft. Wahrend sich bei einfacher Patinierung das Eigenrelief der Kbrner aber
an der Gesteinsoberflache durchpaust, sind die Quarzkorner unterhalb der dinnen
Kieselkruste durch starke Korrosion vielfach abgeschnitten und werden so in die politu-
rartige Oberflache integriert.

Die Krusteniiberzige auf den stark eisenschiissigen Proben sind im allgemeinen um ein
mehrfaches starker als die Kieselkrusten. Aufgebaut werden sie im wesentlichen von
Eisen, Aluminium und geringeren Anteilen von Silizium sowie anderen Elementen in ge-
ringer Konzentration. Das mol-Verhéltnis von SiO5:Alx0Og liegtin den Krusten und in
einem GroBteil der Matrix deutlich im allitischen Bereich.

Bis auf eine Ausnahme sind die Krusten auf der AuBenfliche der Proben schichtig
aufgebaut, enthalten darin aber keine Einschllisse von Quarzsplittern oder sonstigem
klastischen Material. Dies ist von Bedeutung, wenn man die Stellung der Krusten im
VerkarstungsprozeB deuten will. Nur in die Kruste eingeschlossene, eingeregelte Partikel
kénnten eine Ausfallung der Krusten im bereits trockengefallenen Hohlraum aus an den
Wanden ablaufenden, Gibersattigten Bodenldsungen belegen.
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Einschlisse von Quarzsplittern mit andeutungsweise gerichteter Langsachse innerhalb
der Kruste wurden nur in Probe Nr. T 29 festgestellt. Sie belegen eine Ausfallung der
Kruste aus an der Wand herabflieBenden Ldsungen. Dies ist nur méglich, wenn in den
bereits trockengefallenen Hohiraum Ubersattigte Bodenwasser durch Poren oder Spal-

ten im Gestein einsickern. In die gleiche Richtung weisen die strahlig aufgebauten Eisen-
ausfallungen in Poren der gleichen Probe, die als jingste Materialliberformung gleichfalls
ein Ausblihen aus Gberséttigter Bodenldsung anzeigen.

Diese Variante der Krustenausfallung wird von TIETZ (Diskussionsbeitrag Hannover
1988) allgemein als die wahrscheinlichste angenommen. Die zweite Méglichkeit der
Ausféllung im lésungserfiliten System durch entsprechende Milieuénderungen hélt er
zwar fir theoretisch denkbar, im gegebenen Zusammenhang allerdings fir praktisch
unmaglich. Der diesbezligliche Nachweis kdnnte nur Gber vollig geschlossene Sinteru-
berziige ohne die Moglichkeit eines Austrittes von Bodenlésung erfolgen. Da aber die
untersuchten Hdhlen und Réhren ohnehin nur noch in Resten von den Krustenauflagen
ausgekleidet werden, sind Angaben dazu nicht mbglich.

Andererseits sprechen die in allen Krusten (auBer bei Probe Nr. T 29; s.0.) fehlenden
Einschliisse und die vergleichsweise sehr langsame Ausfallung von Si-Verbindungen fir
die Méglichkeit einer Ausfallung auch aus den noch gefiillten Hohlrdumen heraus. Diese
Ansicht wird durch die nachgewiesene Mehrphasigkeit der Entwicklung und die dabei
auftretenden, teilweise erheblichen Milieuverschiebungen gestitzt (vgl. Kap. 6.4.2.1 und
6.4.2.2).

Die Problematik der zeitlichen Einordnung der Krustenausfallungen im Vergleich zu den
Verkarstungsvorgangen ist insofern von Bedeutung, als bei der Untersuchung des
Probenmaterials davon ausgegangen wurde, daB die Krusten den letzten Entwickiungs-
stand der Lésungsformung konservieren (vgl. Kap. 4.2).

6.4.5 Laboranalytische Befunde zur Beteiligung von Mikroorganismen an
der Gesteinslésung

Fur die Beteiligung von Mikroorganismen an der Ldsung des silikatischen Materials
sprechen verschiedene Tatsachen:

Zunachst wird mit fortschreitender Kldrung der geochemischen Prozesse beim Verwitte-
rungsgeschehen allgemein den biochemischen Einflissen eine immer starkere Rolle
eingerdumt (GARRELS & MACKENZIE, 1971; BOISSEZON et al., 1973; DEVIGNE, 1977;
STRECKER et al., 1987).
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Vor allem die Mobilisierung und Fixierung von Stoffen Uber organische Polymerbildung
ist in manchen Bereichen von Ubergeordneter Bedeutung. Dies gilt insbesondere auch
fur Eisen und Kieselsaure. DaB dabei haufig nur Teile der vorliegenden Verbindungen
meBtechnisch erfaBt werden kénnen, erschwert genaue Aussagen und vor allem auch
die Verarbeitung der in der Literatur angegebenen Werte, bei deren Angabe meist die
MeBmethodik nicht naher erlautert wird.

Generell kann man bei der Betrachtung der organischen EinfluBnahme auf die Gesteins-
I6sung von der Anderung der Milieubedingungen, insbesondere des pH-Wertes, ausge-
hen. Dafir ist unter anderem die Freisetzung von organischen Sauren verantwortlich, vor
allem Humus- und Fulvoséuren. Im allgemeinen tendiert die organische Aktivitdt zu einer
Erniedrigung des pH-Wertes.

Neben den generellen EinfluBmdglichkeiten verschiedener Organismen auf die minerali-
sche Umgebung, auf die in Kap. 6.1.5 naher eingegangen wurde, wird allgemein der
organische Stoffumsatz - gleich welcher Art - durch das Angebot ausreichender Feuch-
tigkeit und glnstiger Temperaturbedingungen forciert. Je nach Art der Organismen
weichen die optimalen ékologischen Bedingungen allerdings stark voneinander ab.

Da zudem im Gestein und in der Boden- oder Verwitterungsdecke die klimatischen Ein-
fliisse durch verschiedene Faktoren (Grundwasserzustrom, Speicherkapazitat etc.) stark
gepuffert werden kénnen, sind Rickschllsse auf palaoklimatische Bedingungen anhand
der nachfolgend beschriebenen Beobachtungen auBerordentlich schwierig und brisant.

Neben den allgemeinen Grundlagen der organischen Aktivitat beim Verwitterungs- bzw.
Lésungsgeschehen sprechen einige der Laborergebnisse fir eine derartige EinfluBnah-
me auf das Material im Untersuchungsgebiet. Insbesondere sind dies die in einigen
Proben stark erhéhten Phosphorgehalte und kieselige Pseudomorphosen von Mikroor-
ganismen auf den Oberfiachen von Quarzkdrnern.

6.4.5.1 Phosphoranreicherungen

Im Bindemittel einiger Proben wurden Uber die Analyse an der Elektronen-Mikrosonde
partienweise hohe Phosphorgehalte gemessen. Wahrend bei der Probe Nr. AB 1 der
hohe Gehalt mdglicherweise aus der Verwitterung von Apatit oder anderen P-haltigen
Mineralen im Kristallin herriihren kann, bereitet diese Mdglichkeit der Erkldrung bei der
Probe Nr. Ori groBere Schwierigkeiten. Die kambrischen Sandsteine, denen die Probe
entstammt, bestehen zu fast 100 % aus Quarzkérnern und den in Kap. 6.5.2.1 diskutier-
ten Bindemitteln. Eine junge Infiltration organischer Lésungen mit hohem P-Gehalt ist
aufgrund der Situation der P-haltigen Matrix innerhalb der Probe gleichfalls nicht wahr-
scheinlich.
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Vielmehr deuten die Beobachtungen darauf hin, daB die Ausféllung dieses Bindemittel-
typs in eine mittlere Phase zwischen zwei Perioden fast reiner Kieselsdureausfaliung zu
stellen ist. Da auch die letzte Phase der Kieselsaureausfallung noch in feuchtigkeitsge-
sattigten Milieu stattgefunden haben muB, also vor der Einstellung auf die heutigen
Bedingungen, muB fir die Anlage des P-haltigen Bindemittels ebenfalls eine Situation in
feuchtigkeitsgesattigter Umgebung angenommen werden.

Die Ausfallung der P-haitigen Matrix erstreckt sich auch auf Korrosionsbuchten an den
Quarzkdrnern. Deren Anlage wurde nachweislich von den KarstgefaBen aus gesteuert.
Da eine korrosive Kornformung ausgehend von den Karstformen nur moglich ist, wéh-
rend diese von Wasser erflillt sind, muB die Ausfallung der P-Matrix noch in die Zeit der
aktiven Karstsysteme gestellt werden.

Die P-Gehalte wurden jeweils in einem Teil des Bindemittels innerhalb der Proben mit der
Elektronen-Mikrosonde gemessen. Da es sich um Analysen des reinen Elementanteils in
Gewichtsprozent bzw. dessen stéchiometrische Aufrechnung in P404¢ handelt, ist eine
sichere Bestimmung der vorliegenden chemischen Verbindung auf diesem MeBweg
nicht méglich.

Dariiber hinaus handelt es sich bei den gemessenen Bindemittelarten jeweils um gering-
ste Volumenanteile an der Gesamtprobe, die nur aufgrund der hohen MeBgenauigkeit
der Sonde zu erfassen sind. Flr eine genauere Bestimmung der vorliegenden P-Verbin-
dungen wére eine Extraktion des entsprechenden Bindemittels aus der Probe in ent-

sprechender Menge nétig, was technisch nicht machbar ist. Bei einer Untersuchung
des Gesamtmaterials ist das P-haltige Bindemittel in zu geringer Menge in den Uberwie-

gend kieseligen Proben enthalten.

Inwiefern sich die Quarzdominanz im Gestein in entsprechender Weise auf die Analyse
der S-Gehalte in einigen Proben (Analyse als Pulverpraparate der Gesamtprobe; vgl.
Kap. 4.2.3) auswirkt, kann nicht exakt ermittelt werden. Uber die Analyse an der Elektro-

nen-Mikrosonde wurden jedoch zonenweise Anreicherungen von Schwefel mit Ausnah-
me von Probe Nr. AB 1 (Kap. 6.3.7) nicht festgestelit.

6.4.5.2 Verkieselte Mikroorganismen

Auf einigen der raster-elektronenmikroskopisch untersuchten Quarzkérner sind in die
Auflage aus amorpher Kieselsdure Pseudomorphosen von Bakterien und Keimen einge-
schlossen (Abb. 17).

Bei entsprechenden Beobachtungen auf Kérnern des Verflllungsmaterials wurden die
Organismen nach ihrer Einkieselung mit Sicherheit nicht mehr mechanisch beansprucht
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bzw. bewegt. Bei den seitener beobachteten Vorkommen auf Kérnern der Sandsteine ist
eine nachtragliche Bewegung nicht auszuschlieBen. Die Organismen kdnnten hier aus
einer &lteren Phase der Sedimentaufbereitung stammen und nichts mit den Verkar-
stungsprozessen zu tun haben.

Die vollstandige Erhaltung der Organismen auf Kérnern des VerfUllungsmaterials ist
wegen der nicht prazisierten zeitlichen Einordnung dieser Materialien nicht zwingend mit
den Verkarstungsprozessen in Verbindung zu bringen. Allerdings kann davon ausge-
gangen werden, daB die Einkieselung der Organismen im Verflllungsmaterial rasch
erfolgt sein muB, da sie andernfalls zersetzt worden waren. Losungen mit hoher Si-
Konzentration missen deshalb in den Verflllungen zumindest zeitweise vorhanden
gewesen sein. Eine weitgehende Kieselsaure-Imprégnation bereits zu Lebzeiten setzt
gleichfalls eine hohe Kieselsauremohbilitit voraus.

Das weitgehende Fehlen von Schwefel in den Proben spricht nicht unbedingt gegen eine
Beteiligung organischer Stoffe am Losungsgeschehen. Zwar wiére eine ortliche S-Anrei-
cherung bei anaerober Bakterientétigkeit zu erwarten, ihr Fehlen darf jedoch nicht (ber-
interpretiert werden.

Eine Absenkung des pH-Wertes in den stark sauren Bereich durch organische Aktivitat
wirde auch die extreme Verkarstung der tertidren Eisenkrusten im stdlichen Massif de
Termit erklaren helfen, da Fe-Verbindung in saurem Milieu bei pH-Werten < 3 entschei-

dend mobilisiert werden (vgl. Kap. 6.1.2). Solange allerdings auch andere Ursachen fir
eine entsprechende Milieuverschiebung in Frage kommen - wie Einflisse des zur glei-
chen Zeit aktiven Vulkanismus - missen diese gleichrangig untersucht werden.

6.4.6 Zusammenfassung der Laborergebnisse

Die mikromorphologische und chemische Untersuchung des Probenmaterials in DUnn-
schliffen sowie an Einzelkorn- und Pulverpraparaten belegt zusammen mit den geomor-
phologischen Befunden (Kap. 5.8) eine maBgebliche Lésungsformung im Arbeitsgebiet.
Gleichzeitig kann eine sowohl zeitlich als auch rdumlich differenzierte Entwicklung des
Materials im Untersuchungsgebiet in Zusammenhang mit der Verkarstung nachgewie-
sen werden.

Dabei zeigt das Gestein im Kontakt zu den Losungshohiformen Korrosionsspuren an
den Quarzkdrnern, die bis zur vélligen Kornzerlegung fortgeschritten sein kdnnen.
Sowohl die Korrosion der Korner als auch die Ausfdllung von Kieselsdure auf den
Kornoberflachen, die bei der raster-elektronenmikroskopischen Analyse in starkem
MaBe beobachtet wurde, stellen Phasen der Kornentwicklung in situ dar. Lésungs- und
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Ausfallungsformen zeigen pedogenetisch/verwitterungsbedingte Merkmale.

Die Zusammenschau mikromorphologischer und chemischer Analysen deutet eine
regional-zeitliche Differenzierung im Verkarstungsgeschehen innerhalb des Untersu-
chungsgebietes an, dessen einzelne Phasen durch unterschiedliche Milieubedingungen
gekennzeichnet sind. Dabei muB nochmals betont werden, daB sich bestenfalls die letzte
Phase der Lésungsformung direkt an den Proben untersuchen 188t. Normalerweise sind
auf analytischem Wege nur die durch Ausféllung gekennzeichneten Perioden der Mate-
rialpréagung greifbar.

Aus diesem Grund und angesichts der vielféltigen EinfluBfaktoren ist eine weiterreichen-
de Interpretation der Einzelbefunde auBerordentlich problematisch. Unter Vorbehalt
zeichnet sich jedoch eine klimatisch bedingte Differenzierung zwischen dem Norden und
dem Siden des Arbeitsgebietes hinsichtlich der Karstentwicklung ab.

Anzeichen fOr eine Beteiligung von Mikroorganismen am Ldsungsgeschehen sind in
Form kieseliger Pseudomorphosen von Bakterien und Keimen sowie von Phosphoran-
reicherungen vorhanden. Eine Beurteilung der organischen L&sungskomponente ist
jedoch auf der Basis der vorliegenden Befunde noch nicht méglich.

7 Verfiillungen der Karstformen

7.1 Charakterisierung der Verfiillungsmaterialien

Ein Teil der Karstformen enthalt Verflllungsmaterialien, die sich im einzelnen deutlich
voneinander unterscheiden. Sie treten Gberwiegend in Lésungsformen auf, die an den
Dachflachen der Schichtstufen angeschnitten sind und vertikal in den Untergrund ein-
greifen. Die Anbindung der in dieser Arbeit untersuchten Karstformen an die jingere
Landschaftsentwicklung ist letztlich nur Uber eine umfassende Bearbeitung der ver-
schiedenen Verfullungen (Locker- und Festmaterialien) méglich. Umgekehrt 148t eine
weiterflhrende Untersuchung dieser Materialien neue Erkenntnisse zur jingeren Land-
schaftsgeschichte erwarten, da es sich bei den genannten Lésungsformen um ausge-
sprochene Sedimentfallen handelt. Darin sind hdchstwahrscheinlich auch Sedimente
oder Verwitterungsbildungen erhalten, die von der umgebenden Landoberflache durch
die értlich extreme Auswehung entfernt wurden.
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Bisher wurden die Verflllungen nur ausschnittweise von verschiedenen Bearbeitern
untersucht. Eine Aufnahme des gesamien Verflllungsspektrums steht bislang aus.
Untersucht wurden die oberen Verfiillungsschichten von PACHUR & BRAUN (1980:
336ff), die sie als "playaartige Sedimente" bezeichneten und in den Arbeiten von PFEIF-
FER (1987) und VOLKEL (1989) unter mineralogisch-pedologischen Gesichtspunkten.

Eine Aufnahme und Beprobung des vollstindigen Verflllungsspektrums war auch
wéhrend der eigenen Feldarbeiten aus technischen Grinden bis jetzt nicht méglich.
Nirgends wurde am Boden der Depressionen bzw. in aufgegrabenen Réhren der Kon-
takt zwischen Verflillung und Anstehendem erreicht. Auch liegen noch keine genauen
Angaben zur Tiefe der Dachflachendepressionen vor.

Da nur die Untersuchung des vollstandigen Verflllungsspektrums weiterreichende Inter-
pretationen ermdglichen wirde, beschrankte sich die Bearbeitung des gewonnenen
Probenmaterials auf die Analysen, die fir eine grobe Ansprache des Materials nétig sind
und nicht aus der Literatur ibernommen werden konnten. Damit erlauben die Untersu-
chungen eine ungeféhre Einbindung der Verfillungen in die jingere Landschaftsent-
wicklung.

Untersucht wurden zwei feste Gesteinsproben im Dinnschliff (Proben Nr. Kou 15, T 22)
und 25 Lockermaterialproben nach sedimentologischen Standardmethoden. Bei den
festen Verfiillungsmaterialien handelt es sich in beiden Féallen um aufgearbeitetes Verwit-
terungsmaterial.

Durch die Bestimmung des Gehaltes an silikatischen Tonmineralen und Untersuchungen
der Korner am Raster-Elektronenmikroskop werden diese Analysen fiir einen Teil der
Proben erganzt.

7.1.1 Brekzienartige Verfiillung

Probe Nr. Kou 15 entstammit einer brekzienartigen Rdhrenflillung aus dem ndrdlichen
Massif de Koutous (vgl. Kap. 5.5.3, Abb. 12). Die verschiedenen Materialbruchstiicke
entsprechen in ihrem Aufbau den Sedimenten der "Facies sidérolithique" (FAURE, 1966),
den stark eisenhaltigen Komplexen des Continental Terminal. Es handelt sich um aufge-
arbeitetes Material einer lateritischen Verwitterungskruste.

Die Bruchstlcke unterscheiden sich in ihrem Aufbau teilweise erheblich. Es existieren
sowohl Partikel mit gréberen Quarzen und aus grobkdrnigen Sandsteinen als auch fast
reine Eisenkrusten, die nur feine Quarzsplitter in geringer Konzentration (unter 4 Vol.-%)
enthalten. Die Quarze zeigen extreme Korrosionsspuren (Fig. 53). Alle Varietédten

195



kommen auch in den umliegenden Continental-Terminal-Sedimenten vor.

Die Partikel sind in eine sehr widersténdige Si-Al-Fe-Matrix eingebunden, die die groBe
Harte dieses Verflllungstyps bedingt. Die zusammengebackenen Materialbruchstucke
sind unterschiedlich stark gerundet. Wie in Kap. 7.2 naher erlautert wird, muB die Verfil-
lung nicht unbedingt nach dem Ende der Continental-Terminal-Sedimentation erfolgt
sein, sondern stellt moglicherweise eine synsedimentéare Bildung dar.

Das Bindemittel zwischen den Einzelpartikeln ist schlierig aufgebaut und weist wech-
seinde Gehalte an Si, Al und Fe sowie untergeordnet anderen Bestandteilen auf (Abb.
20).

Kou 15
100%67
Klasse
[
i B
50 3
4 2
4 R
0 - X
Mitte Innen
Fig. 53: Probe Nr. Kou 15: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkérner in ver-

schiedenen Probenbereichen

7.1.2 Nicht verfestigte Verfiillungen

Bei der Untersuchung der nicht verfestigten Verflillungen kénnen mehrere Materiaitypen
ausgegliedert werden.
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Innerhalb dieser Gruppen bildet die Probe Nr. T 22 eine Ausnahme. Sie wurde zusam-
men mit Probe Nr. Kou 15 in gleicher Weise wie die festen Gesteinsproben bearbeitet.
Probe Nr. T 22 ist gleichfalls als Aufarbeitungsprodukt einer diteren Verwitterungsdecke
anzusprechen. Allerdings handelt es sich um knolliges Material, das in die jlingere
Feinmaterialfullung eingebettet ist (Fig. 59). Die Probe Nr. T 22 hat wie einige beprobte
Vorkommen gleicher Ausbildung in der Nahe (zentrales Massif de Termit) einen Durch-
messer von wenigen Zentimetern und ist an inrer Oberfiache rétlich patiniert. Darunter ist
die Probe Nr. T 22 von einer 0,5 mm maéchtigen Eisenkruste vollstandig Gberzogen. Das
Probeninnere zeigt allerdings keine konzentrische Struktur, sondern ist in sich véllig
ungegliedert. In einer gleichmaBigen Eisenmatrix schwimmen winzige Quarzsplitter ohne
jede Einregelung. Daneben treten Poren in gleicher GrdBe wie die Splitter auf.

Die Knollen wurden in der jingsten Feinmaterialverfullung unterhalb des rezent einge-
wehten Sandes gefunden, die als eingeschwemmt bis eingeweht interpretiert wurde
(s.u.). Auf der umgebenden Dachflache wurden derartige Knollen nicht festgestelit.
Méglicherweise liegt hier aber schlicht eine Beobachtungsliicke vor.

Die CaCOq-Gehalte der Lockermaterialverflllungen sind in allen Proben auBerst gering.

GroBere Schwankungen weisen die pH-Werte auf. Sie liegen meist im schwach alkali-
schen Bereich (7 bis 8), sinken aber bei einzelnen Proben auf Werte von unter 5 ab
(Proben Nr. Oua 1, K 12). Die niedrigeren pH-Werte treten bei den aufgrund der topo-
graphischen Situation oder der Lage im Sedimentverband als relativ &lter eingestuften
Verflllungsproben auf.

Die untersuchten Lockermaterialproben unterscheiden sich im wesentlichen durch ihren
Tongehalt und die Farbe. Dabei 148t sich im ganzen Untersuchungsgebiet immer wieder
die gleiche Abfolge der einzeinen Varietaten feststellen (Fig. 59).

Die als &lter angesprochenen Materialien zeichnen sich durch einen héheren Tonanteil
(vorherrschend Kaolinit) und eine starkere Rotférbung aus. Bedingt durch den hdheren
Tongehalt ist auch der Grad ihrer Verfestigung erhéht. Immer wieder fallen in den alteren
Verfiillungen pisolithische Strukturen auf. Sie wurden als Ansatze zu einer pisolithischen
Lateritbildung interpretiert, erreichen allerdings nicht den Entwicklungsgrad, wie er bei
einer pisolithischen, intensiv rotgefarbten Spaltenfillung auf der Dachflache des zentra-
len Massif de Termit (Probe Nr. T 23) festgestelit wurde.

Diese Spaltenfiillung reprasentiert den einzigen Rest der ehemals das Massif Uberklei-
denden Verwitterungsdecke, der wéhrend der Feldarbeiten gefunden wurde. Er ist in
einer ausgesprochenen Gunstlage wenige Meter vom &stlichen Stufenabfall entfernt zwi-
schen zwei Blocken einer mehrere Meter méchtigen Eisenkrustenbank eingeschlossen.
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Nach Westen félit das Gelande zum zentralen Plateaubereich gleichfalls ab, so daB der
erhéhte Fundort von keiner Seite aus fluvial angegriffen werden kann. Auch gegen
Korrasion ist das Vorkommen geschutzt.

Innerhalb der &lteren Lockermaterialverfillungen der Karstformen lassen sich anhand
des Tongehaltes zwei Typen ausgliedern:

Material mit Tongehalten bis Gber 40 Gew.-% ("V 1") und eine zweite Gruppe mit 10 bis
20 Gew.-% Tonanteil ("V 2"). Beide Verfullungstypen sind rétlich geféarbt. Neben Quarz in
geringen Anteilen ist in diesen beiden Verfiillungstypen nur Kaolinit in der Tonfraktion
enth.alten. Die réntgen9graphische Analyse ergibt deutliche Basi.sreflexe von Kaolinit bei
7,2 A (d(001)) und 3,6 A (d(002)) bzw. fir Quarz bei 3,3 und 4,3 A.

Die aufgrund ihrer Lage als jinger anzusprechenden Lockermaterialien sind eher grau
gefarbt und haben ihr KorngréBenmaximum in der Mittelschiuff- bis Feinsandfraktion (6 -
200 um). Die Tongehalte sinken auf unter 10 Gew.-% ab (“V 3"). innerhalb der Tonfrakti;
on dominiert auch hier Kaolinit. Zusatzlich treten lliit mit einem deutlichen Reﬂex‘bei 99 A
und Wechsellagerungsminerale mit einem breiten Reflex zwischen 9,8 und 16 A (Probe
Nr. T 11a) auf.

Die Einteilung der Lockermaterialien in die genannten Gruppen wird im wesentlichen
durch die Untersuchungen von PFEIFFER (1987: 91) und VOLKEL (1989) bestatigt.
Einen zusammenfassenden Uberblick Uber die Analysenergebnisse der Lockermaterial-
flllungen geben Tab. 2 und die Fig. 54 - 58.

Wéhrend die Méchtigkeit der Verflillung V 3 in den ausgedehnten Dachflichendepres-
sionen schwankt, ist sie mit ca. 15 cm in vertikalen Réhren geringeren Durchmessers
auffallend gleichmaBig. Uberdeckt wird diese jiingere Verfiillung im allgemeinen von
einer geringmachtigen, (sub-)rezenten Flugsandauflage.

Soweit raster-elektronenmikroskopische Untersuchungen an Verflllungsmaterialien
durchgefuhrt wurden, zeigen die K&rner eine dhnliche Grundstruktur wie das in den
Gesteinsproben untersuchte Ausgangsmaterial. Sehr deutlich kommt bei den Verfillun-
gen jedoch die Transportkomponente durch die mechanisch Uberpragte Kornoberflache
zum Ausdruck. Neben Spuren aolischer Bearbeitung treten auch Merkmale fluvialen
Transportes auf.

Mehrfach wurden auf den Kornoberflachen verkieselte Mikroorganismen nachgewiesen.

Sie sind in die sekundéren Kiesels&ureausféllungen auf den Kérnern eingeschlossen und
zeigen keinerlei Spuren einer spateren mechanischen Beanspruchung.
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13 Massif de Termit

4.5 Massif de Koutous
/
& Knollen (Probe Nr. T 22)
4
Fig. 58: Schematische Skizze zur Situation verschiedener Lockermaterialfiliungen

in Karstformen
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7.2 Ergebnisse aus der Untersuchung von Verfiillungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten nur Verfiillungsmaterialien der oberen
Schichten beprobt und analysiert werden. Damit kénnen lber die Anbindung der Karst-
formen an das jingere Sedimentationsgeschehen und die quartére Landschaftsentwick-
lung aufgrund der sedimentologischen Analyse der Verfillungen noch keine endgiltigen
Aussagen getroffen werden.

Zwischen Ausbildung der Karstformen und Eintrag der Verfillungen muB mit einem zeit-
lichen Zwischenraum bislang unbekannter Dauer gerechnet werden. Da keine absoluten
Datierungen vorliegen, sind Gber die zeitliche Einordnung der beprobten Materialien und
Uber ihre Stellung zum Ldsungsgeschehen vorerst nur relative Angaben moglich.

Bereits im Gelénde lassen sich aufgrund typischer Merkmale verschiedene Verfiillungs-
typen ausgliedern, die bei der Probennahme ber{icksichtigt wurden. Die Typisierung hat
sich in der Laboruntersuchung bestétigt.

In Verbindung mit den morphologischen Befunden kann die brekzienartige Verflliung
(Probe Nr. Kou 15) als altester erhaltener Verfillungstyp gedeutet werden (Kap. 7.1.1).
Die Zementierung der Materialbruchstiicke in Fe-Si-Al-Matrix ist nur Gber eine Impréagnie-
rung aus hochkonzentrierter Losung in feuchtigkeitsgeséattigtem Milieu und nachfolgen-

de Aushartung vorstellbar. Damit muB zur Bildung dieses Verflllungstyps noch von der
schlecht drainierten Flachlandschaft ausgegangen werden, die von verschiedenen
Autoren bis ins ausgehende Tertiér angenommen wird (vgl. Kap. 8.2).

Aufgrund ihrer hohen morphologischen Widerstandigkeit ist die brekzienartige Verfillung
jedoch méglicherweise von der Mehrphasigkeit im jingeren Sedimentations- und Ver-

karstungsgeschehen mit betroffen. Fir diese Mdglichkeit spricht das Auftreten eines

{iber die umgebende Sandsteinfldche um rund 30 cm aufragenden Hartlings aus freige-
legter Verfillung im N-Koutous (Abb. 12). Bei angenommener erneuter Sedimentation
Uber das Gebiet hinweg wiirde ein solcher Stutzen vom jlingeren Sediment umgeben,
wirde spéter aber trotzdem den Eindruck einer postsedimentéren Réhrenfillung erwec-

ken.

Diese Mdglichkeit scheint zunachst sehr weit hergeholt. Sie wirde aber tatséchlich das
im sldlichen Termit auftretende Phanomen erklaren helfen, weshalb einige der sen-
krecht in den Untergrund eingreifende RShren mit dem genannten, extrem verfestigten
Material bis an die heutige Oberfiache verfillt sind, wéhrend in unmittelbarer Nachbar-
schaft andere Réhren nur das jlingere Lockermaterial enthalten:
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Nach Aushartung der brekzienartigen, starker Si-haltigen Fillung und ihrer Herauspra-
parierung wére ein erneutes Uberfiihren des Bindemittels in Lésung wiéhrend der
Sedimentation der Eisenkrusten in sumpfigem Milieu aufgrund des in Kap. 6.1.2 erlauter-
ten, chemischen Verhaltens Si-haltiger Eisenverbindungen erschwert. Die Eisenkrusten
mit geringerem Si-Gehalt kénnten dagegen in einer nachfolgenden Phase leichter von
erneuten Lésungsvorgangen betroffen worden sein.

Der heutige ebene AbschluB von brekzienartiger Verfullung und umgebender Eisenkru-
stenflache lieBe sich mit der etwa gleich hohen Erosionswidersténdigkeit beider Materia-
lien erklaren, die zu einer sukzessiven Angleichung der unterschiediichen Ebenen fithrte.

Allein die Mdglichkeit einer solchen Erklarung spielt fir die Interpretation der verschiede-
nen Ldsungsphasen und der jeweils herrschenden Bedingungen eine wesentliche Rolle
(Kap. 8.2). Die Entscheidung, ob sie der Realitt nahekommt, kann jedoch nach dem
gegenwartigen Stand der Untersuchungen nicht getroffen werden.

Wahrend der vorstehend beschriebene Verflllungstyp noch in feuchtigkeitsgesattigtem
Milieu gebildet wurde, ja moglicherweise sogar alter ist als die jingste fldchenhafte
Sedimentation des Continental Terminal, wurde das im folgenden diskutierte Lockerma-
terial erst in einer spateren Periode eingetragen. Der geraume zeitliche Abstand zwi-
schen Ausbildung der Karstformen und Eintrag der LockermaterialfGliungen wird durch
Vergleich mit dem pisolithischen Laterit auf der Dachfidche des Massif de Termit (Probe
Nr. T 23) belegt. Wahrend die Lateritbildung aller Wahrscheinlichkeit nach noch in das
ausgehende Tertidr zu stellen ist, missen die Karstverfiliungen entsprechend deutlich
jonger sein und als quartare Bildungen angesprochen werden.

Die Lockermaterialverflllungen unterscheiden sich im einzelnen recht stark voneinander.
Trotzdem lassen sich in jeweils gleicher Abfolge bei weiter regionaler Verbreitung mehre-
re Grundtypen ausgliedern.

Der moglicherweise élteste untersuchte Typ von Lockermaterialverfullung (V 1) sind eine
Schiotfiillung (Probe Nr. K 6) und die unterste, beprobte Schicht einer Dolinenfillung
(Probe Nr. K 12) aus dem nérdlichen Koutous.

Im Gegensatz zu den nachstehend diskutierten Verfiillungen aus den Dachflachende-
pressionen muB die Schlotfillung aufgrund der Fundsituation fur &lter als die Ausbildung
des aktuellen Stufen- und Talerreliefs gehalten werden. Es handelt sich um den Rest
einer Verflllung in einem der angeschnittenen senkrechten Schlote, der nur durch die
dem Hang anliegende Schuttdecke vor Ausrdumung geschiitzt ist. Die Situation im
Gelande spricht gegen einen Eintrag der Verflillung in den bereits angeschnittenen
Schiot.
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Abgesehen von dieser Einzelprobe einer Verfullung aus gréBerer Tiefe in senkrechten
Lésungsformen konnten aus technischen Grinden nur bis in geringe Tiefe (maximal 1,5
m) Proben aus den Dachflachendepressionen gewonnen werden.

Probe Nr. K 12, die aus 1,5 m unter Top aus einer Lésungstasche der in Kap. 5.5.3
beschriebenen Doline stammt, weist mit 44 Gew.% den héchsten Tongehalt alier Proben
auf. Im aligemeinen liegen die Tongehalte der jingeren Verfullungen bei maximal 20,
héufig unter 10 Gew.-%.

Die Abfolge der verschiedenen Verflllungen zeigt nach oben eine Abnahme der Tonge-
halte (d.h. unter Vorbehalt: sinkende Verwitterungsintensitat) und eine dadurch zumin-
dest teilweise bedingte Abnahme des Verfestigungsgrades. Gleichzeitig treten in den
oberen Verfullungsschichten neben Kaolinit auch Illit und Wechsellagerungsminerale in
der Tonfraktion auf. AuBerdem ist von unten nach oben eine Zunahme des &olischen
und fluvialen Eintrages an allochtonem Material zu verzeichnen.

Auffallend sind die abrupten Schichtgrenzen zwischen den Lockermaterialverflllungen in
senkrechten L&sungsrdhren geringen Durchmessers. Der markanteste Schichtwechsel
wurde mit duBerst regelhaftem Auftreten im Massif de Termit festgesteilt. Bei allen aufge-
nommenen, lockermaterialverfiliten Rdhren findet der Wechsel von Verfillungstyp V 2
zu Typ V 3in rund 15 cm Tiefe unterhalb der jungen Sandeinwehung an einer scharfen
Grenze statt.

Eine Erklarung flr dieses Ph&nomen wurde bislang noch nicht gefunden. Die Situation
im Gelénde schlieBt eine Entfernung von V 3-Material durch die obere Rdhrendffnung
aus, wie sie bei Auswehung oder Ausstrudelung auftreten kénnte. Eine anthropogene
Materialentnahme kommt gleichfalls nicht in Frage. Es bleibt daher nur die Méglichkeit
einer Abfuhr in den Untergrund oder eine entsprechende Volumenabnahme durch
Sackung oder Austrocknung als Erklarung Gbrig. Da genauere Untersuchungen zu
diesem Problem noch nicht vorliegen und es die Frage der Verkarstung im Arbeitsgebiet
nur randlich tangiert, soll jedoch auf diesen Punkt nicht naher eingegangen werden.

AbschlieBend 4Bt sich festhalten, daB bereits durch die relativ wenigen Verfullungspro-
ben, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ergdnzend zur eigentlichen Karstproblema-
tik untersucht wurden, eine Reihe weiterfihrender Aspekte angeschnitten wurden.

Es zeigt sich eine in wesentlichen Z{igen gleichartige Auspragung und Abfolge der Ver-
flllungsmaterialien im ganzen Untersuchungsraum. Dabsei ist eine in den oberen Profiltei-
len abnehmende Verwitterungsintensitat und ein erhdhter Anteil allochtoner Komponen-
ten festzustellen. Die brekzienartige Verfiillung nimmt eine Sondersteliung ein und ist
wahrscheinlich erheblich alter als die Lockermaterialverflllungen.

206



Es ist anzunehmen, dafB in tieferen Profilabschnitten, die bislang nirgends untersucht
werden konnten, ltere als V 1-Materialien enthalten sind. Uber die vollstindige Aufnah-
me der Lockermaterialverfillungen und ihre umfassende Untersuchung sind wesentliche
Erkenntnisse zur postgenetischen Entwickiung des Karstes und zur aligemeinen Land-
schaftsentwicklung seit seiner Anlage zu erwarten.

8 Auswertung der morphologischen und laboranalytischen
Untersuchungsergebnisse

8.1 Beweisfiihrung fiir die Entstehung der untersuchten "Karst'formen durch Lésung

Ein Hauptanliegen dieser Arbeit ist es, der Klarung der Frage nach der Entstehung des
Karstformenschatzes in silikatischen Gesteinen des Untersuchungsgebietes ndher zu
kommen. Vor dem Hintergrund der Geldandebeobachtungen und der Laboranalysen
sollen im AnschiuB an die Diskussion der jeweiligen Befunde in den Kap. 5.8 und 6.4 nun
zusammenfassend die Argumente vorgestellt werden, die den wesentlichen Anteil echter
Gesteinsldsung an der Ausbildung der Formen belegen.

AbschlieBend soll der Nachweis der Losungsformung die Einordnung der Karstformen in
den geomorphologischen Zusammenhang erméglichen und darliber hinaus die Bedeu-
tung der Verkarstung im Untersuchungsgebiet erlautern (Kap. 8.2).

Die maBgebliche Ldsungsformung im Arbeitsgebiet wird durch folgende Argumente
belegt:

- Die in silikatischen Gesteinen im Arbeitsgebiet beobachteten Formen zeigen .
eine Konvergenz zu Formen des Karbonatkarstes, die bis in die Details der. '
Rohren- und Hohlengestaltung reicht. Dabei treten sowohl Formen des
phreatischen als auch des vadosen Karstes auf (Kap. 5.1 bis 5.7).

- Viele der Formen sind aufgrund ihrer Detailgestaltung weder direkt durch .__
mechanische Materialabfuhr (Piping iw.S.) noch durch postgenetische -
Uberpragung eines solchen Formenschatzes zu erklaren. Wo Spuren einer
jungeren Uberformung auftreten, ist im allgemeinen eine deutliche Trennung
von der durch Lésung angelegten Form mdglich. In Zweifelsfallen wurden
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diese Formen von der Argumentation ausgenommen. Parallel zu den Karster-
scheinungen im Arbeitsgebiet auftretendes Piping wurde bericksichtigt und
erleichtert durch den direkten Vergleich zuséatzlich die Ansprache der
Lésungsformen als solche.

Die Formen treten in ihrer gréBten und am besten ausgestalteten Weise
gerade nicht in gering verfestigten Gesteinspartien auftreten, sondern im
Gegenteil haufig in verkieseiten Sandsteinbanken, den Silcreteflichen der
Plateaus oder in sedimentdren Eisenkrusten, was gleichfalis gegen eine
mechanische Materialabfuhr spricht.

GroéBe und Ausgestaitung der Formen in den Hauptstufen und an vorgelager-
ten Restbergen sind trotz heute extrem unterschiedlicher, hydrologischer
Einzugsgebiete gleich. Darlber hinaus sind die Systeme eindeutig durch die
jungeren Hange angeschnitten. Die Anlage der Karstformen und ihre haupt-
séchliche Ausgestaltung muB deshalb in jedem Fall noch vor die Trennung der
Restberge von der Hauptstufe bzw. vor die Ausbildung des heutigen Stufenre-
liefs gestellt werden.

BUSCHE (1982: 178) nimmt ein Fortdauern des Verkarstungsprozesses
wahrend der Entwicklung der Inselberge auch bei kleinerem Einzugsgebiet an

und schlieBt daraus auf hdhere Niederschlage. M.E. kann jedoch selbst bei

stark erhdhten Niederschlagsmengen eine gleich starke Formung in Hauptstu-

fen und Inselbergen nur flr diejenigen Bereiche angenommen werden, die

noch im Bereich eines zusammenhangenden Karstwassersystems liegen.

Diese Frage wird in Kap. 8.2 naher diskutiert.

Mit der zeitlichen Einordnung der Hauptentwicklung des Karstformenschatzes
vor Herauspraparierung des heutigen Stufenreliefs kommt eine mechanische,
unterirdische Materialausraumung im Sinne von Piping nicht in Frage, da
nirgends in erreichbarer Nahe die Moglichkeit zur Abgabe des klastischen
Materials bestanden hétte.

Trotz teilweise kréftiger Verwitterungsspuren in den Gesamtproben sind die
von den Hohlrdumen ausgehenden Einflisse chemischer Korrosion deutlich
zu erkennen.

Davon sind sowohl das jeweilige Bindemittel als auch die Quarzkdrner selbst

betroffen. Die Auflésung von Kbérnern im randnahen Bereich ist deutlich
starker fortgeschritten als im Inneren der Probe.
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Die Laborbefunde zeigen einen mehrfachen Milieuwechsel wéhrend der
Materialentwicklung an. Wegen der allgemein relativ langsamen Reaktionsge-

schwindigkeit der Kieselsaure missen zumindest alle Prozesse der Ldsung

und Wiederausfallung in léngerfristig feuchtigkeitsgeséattigter Umgebung

stattgefunden haben. DaB es sich tatsachlich groBenteils um eine volistandige
Sattigung des Systems mit Wasser gehandelt haben muB, wird durch die
typische Ausgestaltung der Karstformen angezeigt. Sie entspricht in vielen
Fallen Formen des phreatischen Karstes.

Innerhalb des Arbeitsgebietes gibt esin der Auspragung der Korrosions- und
Ausfallungsspuren der Kieselsaure regionale Unterschiede.

Bei ihrer Interpretation muB neben der unterschiedlichen Petrographie vor allem
die Reaktionsweise der verschiedenen Si-Komplexe berucksichtigt werden.
Neben den Indizien fir langwéhrende chemische Beeinflussung relativ geringer
Intensitat im Norden liegen Anzeichen fur rasche Mobilisierung und Fixierung des
Materials im Stden vor.

Aus der Zusammenschau aller angefihrten Argumente aus der geomorphologi-
schen und der laboranalytischen Bearbeitung ergibt sich, daB es sich bei den . _
untersuchten Formen tatsachlich um Karstformen im Sinne der eingangs formu-
lieten Definition (Kap. 3.2) handelt. Die LGsung des Gesteins - sowohl des
Bindemittels als auch der Quarzkdérner - ist initiale Ursache der Ausgestaltung und )
bestimmt den Charakter des Formenschatzes.

Wesentliche Unterschiede zur Ausbildung von Karstformen in Karbonatgesteinen
bestehen weder im entstehenden Lésungsformenschatz, noch in der generelien

Art und Weise des Ldsungsvorganges. Der Hauptunterschied zwischen den
beiden Gesteinsgruppen hinsichtlich ihrer Loslichkeit besteht in der geringeren ™
Losungsgeschwindigkeit der silikatischen Gesteine bzw. in den extremeren ”
Milieubedingungen, die ihrer Uberflihrung in Lésung férderlich sind. In diesem
Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB Untersuchungen zur tertidren
Verwitterung im Rheinischen Schiefergebirge Hinweise auf eine bevorzugte
chemische Verwitterung von Quarzgdngen gegeniiber umgebenden Kalken
ergeben haben (FELIX-HENNINGSEN, frdl. mdl. Mitt.).

Nach dem generellen Nachweis der Gesteinsldsung als wesentlichem Formungs-
faktor stelit sich in einem zweiten Schritt der Interpretation die Frage, wie die
Verkarstung in das Gesamtbild der geomorphologischen und der Landschafts-
entwicklung des Untersuchungsraumes einzufigen ist. Dabei steht die Anbindung
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der Verkarstungsprozesse an die Entwicklung des brigen Formenschatzes und
die wechselseitige Beeinflussung der verschiedenen Systeme im Vordergrund.

8.2 Einordnung der Karsterscheinungen in den geomorphologisch-
landschaftsgeschichtlichen Zusammenhang

8.21 Relative zeitliche Einordnung des Verkarstungsgeschehens

Bei allen Versuchen einer stratigraphisch-zeitlichen Zuordnung der Verkarstungsprozes-
se zum Gbrigen morphologischen Geschehen muB die bis heute in vielen Punkten
unsichere Ansprache der Sedimente hinsichtlich ihrer genauen stratigraphischen
Zugehdrigkeit und die damit verbundene Unsicherheit geomorphologischer Interpreta-
tionen betont werden (vgl. BOUDOURESQUE et al., 1982). Gemessen an der GroBe des
Raumes liegen ohnehin nur punkthafte Untersuchungen vor, die rdumiich weiterge-
spannte Aussagen nur unter groBen Vorbehaiten ermoglichen.

Eher mbglich ist dagegen eine relative Einordnung der Verkarstungin die morphologi-
sche Entwicklung des Raumes (vgl. dazu Fig. 6).

Der Rahmen, innerhalb dessen sich zumindest der Hauptteil der Verkarstung im Unter-
suchungsgebiet abgespielt haben muB, ist durch einige erdgeschichtliche Ereignisse
abgesteckt:

Der wesentliche Teil der Lésungsformung muB nach AbschiuB der Oberkreidesedimen-
tation und -diagenese (Continental Intercalaire/Continental Hamadien) erfolgt sein, da
diese Sedimente in starkem MaBe verkarstet sind. Auch das tertidre Continental Termi-
nal zeigt umfangreiche Verkarstungserscheinungen. Allerdings handelt es sich bei
diesen Sedimenten hauptsachlich um Eisenkrusten und stark eisenschiissige Sandstei-

ne (‘facies sidérolithique", FAURE, 1966: 34), fir deren Ldsung andere geochemische
Voraussetzungen erflllt sein muissen als fUr die der kretazischen Sandsteine, die zu fast
100 % aus Quarzkdrnern und teils kieseligem Bindemittel aufgebaut werden.

Aufgrund der bedeutenden Karstvorkommen in den kambrischen Sandsteinen des
sUdwestlichen Djado-Vorlandes ist eine weiter als bis zur Oberkreide zurtckreichende
Karstformung nicht auszuschlieBen.

Das Ende der Verkarstung ist flr die untersuchten Schichtstufenbereiche spatestens mit
der Herauspréaparierung der Stufen und der Tieferlegung ihrer Vorlander anzusetzen. Die
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Entstehung des Stufenreliefs und die erste Phase kréftiger Einschneidung werden flir
das jungere Tertiar (BUSCHE, 1982: 373) bzw. fir die Wende Plio-Pleistozan (FAURE,
1966: 34) angenommen. Mit dem Anschneiden der Rdhren- und Héhlensysteme muB es
zu einer schnellen D'rainage der hdhergelegenen Hohlrdume und zu deren Trockenfallen
gekommen sein. Damit konnten Prozesse mechanischer Erosion und subaerischer
Verwitterung wirksam werden.

Zwischen beiden genannten Zeitmarken, die grob mit der ausgehenden Oberkreide und
der Wende Tertiar/Quartdr angenommen werden, missen die verschiedenen Phasen
der Karstformung und der Materialumwandiung untergebracht werden. Dabei stehen
regional zur genaueren Einh&ngung stratigraphisch enger begrenzte, verkarstete Berei-
che zur Verfigung.

Mit BUSCHE (1982: 364f) soll zundchst von einer flachwelligen, schlecht drainierten,
ausdruckslosen Landschaft im kistennahen Bereich nach AbschiuB der Oberkreidese-
dimentation ausgegangen werden. Eine Ubersicht Uber den Verlauf der kretazischen
und tertidren Kistenlinien gibt Fig. 59. L&Bt man eine moglicherweise weiter zuriickrei-
chende Ldsung in den kambrischen Sandsteinen des Djado-Vorlandes vorerst auBer
acht, so ist diese Ausgangssituation durchaus einleuchtend.

Bei Fortbestehen des Flachreliefs hétte sich im Rahmen der Grundwasserzirkulation
durch Lésungsvorgange im Gestein ein Karstsystem bilden kénnen. Beglnstigt wére die
Si-Lésung in diesem Fall wahrscheinlich durch eine alkalische Ténung der Wasser
gewesen. Durch die langsame Zirkulation des Grundwassers bei geringem Gefalle héatte
Uberdies genlgend Zeit zur vergleichsweise langsam ablaufenden Reaktion zwischen
Loésung und Gestein bestanden.

Hinweise auf eine erhdhte Mobilisierung von Kieselsdure an der Wende Kreide/Tertiér
sind im Ubrigen reichlich gegeben, so z.B. durch zahlreiche Kieselhdlzer, verkieselte
Saurierknochen u.a.m. (Kap. 5.6). Die Impréagnierung der organischen Reste mit Kiesel-
séure muB allerdings wahrend bzw. unmittelbar nach der Einbettung in das Sediment
stattgefunden haben, da andernfalls keine Fossilierung stattgefunden hétte. Andererseits
zeigen die hangenden Sedimente noch ausgepréagte Verkarstung. Daraus ergibt sich,
daB seit der ausgehenden Kreide entweder mehrere Perioden verstarkter Kieselsaure-

mobilisierung oder ein Fortbestehen der dafir glinstigen Bedingungen Gber einen
langen Zeitraum (bis mindestens in das mittlere Tertiar, s.u.) angenommen werden
missen.

Gleichfalls eine bestenfalls flachwellige Landschaft verlangt die Ausbildung der Gber
weite Fldchen verbreiteten Silcretedecken (Kap. 8.2.2). Nach BUSCHE (1982: 371; 1983)
entwickeln sich derartige Einkieselungen an der Oberflache in sumpfigem Milieu in Nahe
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der Erosionsbasis bei schlechter Drainage. Die Aushartung des Silcrete wird von
BUSCHE einer ausgepragten Trokkenphase im Miozan innerhalb des ansonsten feucht-
tropischen Tertiars zugesprochen. Das éltere Tertidr hatte damit der Mobilisierung bzw.
nachfolgenden Fixierung von Kieselsdure glinstige Bedingungen geboten.
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Auf dem Djado-Plateau treten allerdings Karstformen auf, die durch die bis 2 m méchti-
gen Silcretedecken hindurchgreifen. Das bedeutet, daB nach der Bildung der Silcrete-
decken im Miozan nochmals die Méglichkeit zur Kieselsadureldsung bestanden haben
muB (BUSCHE, 1982: 165f). Da in den Silcretes wenngleich geringe Al-Gehalte auftreten,
hatte die post-silcrete-zeitiche Verkarstung sogar ein chemisch aggressiveres L&-
sungsmilieu verlangt als die Erstanlage der Karstformen in sehr reinen Quarzsandstei-
nen (vgl. Kap. 6.1.3).

Die post-Continental-Terminal-zeitliche Ausbildung der Karstformen in dessen sedimen-
taren Eisenkrusten muB hingegen in das ausgehende Tertiér gestellt werden. Zwar ist
der Faktor der Eisenmobilisierung in diesem Fall als der wesentliche anzusehen. Trotz-
dem muB bis zu einem gewissen Grade auch Kieselséure noch 13slich gewesen sein.

Da vor dem Hintergrund der Sedimentationsgeschichte flr die Verkarstung des Conti-
nental Terminal immer noch ein flachwelliges Relief mit schlechter Drainage angenom-
men werden muB, haben sich méglicherweise die Reliefverhaltnisse wahrend des
gesamten Tertidrs in weiten Gebieten nicht wesentlich veréndert (vgl. BUSCHE, 1982:
371f). Die Umlagerung und Sedimentation der kontinentalen Verwitterungsprodukte war
an groBrdumige tektonische Impulse gebunden, die seit der Kreide zur Hebung des
Tibesti und des Air und seit dem friihen Tertidr zur Absenkung des Tschadbeckens
fuhrten (Kap. 2.4).

In Interpretation der GroBformen des Reliefs nimmt BUSCHE (1982: 371) bis zum Ende
des Tertiars Uberwiegend feucht-tropische Bedingungen im Untersuchungsraum an, die
Flachenbildungsprozesse wesentlich begiinstigten. Die Verkarstung stellt er in den Zeit-
raum zwischen erfolgter Silcretebildung und abgeschlossener Stufenvorland-Tieferle-

gung:

"Zusammenfassend |48t sich feststellen, daB groBe Teile des Arbeitsgebietes im Unter-
grund ein stark entwickeltes Karstsystem haben, dessen Ausléasse sowohl an Inselber-

gen als auch an Stufen haufig in Erscheinung treten. Die Verkarstung ist nach der Silcre-
te-Bildung (Miozan; s.o0., Anm. d. Verf.) erfolgt und hat sich ... wéhrend der Tieferlegung
der Stufenvoriander noch weiter entwickeln kdnnen, also etwa bis zum Beginn des Plei-

stozan." (BUSCHE, 1982:180f)

MAINGUET (1972: 114) postuliert fir die Bildung der Karstformen ein feuchteres Palaok-
lima mit héherem Grundwasserangebot als heute und stellt dieses zeitlich vor die Ausbil-
dung des Inselbergreliefs. Sie nimmt allerdings keine absolute zeitliche Einordnung vor.

Andererseits nimmt SKOWRONEK (1987: 153ff) fir den Nordteil des Untersuchungs-
raumes und das nérdlich anschlieBende Gebiet aufgrund pedologischer Befunde eher

213



zum Trockenen hin tendierende Klimate an. Seine Untersuchungen erfassen einen Zeit-
raum zurickreichend bis ins Miozan. Innerhalb seines Untersuchungsgebietes kommt
SKOWRONEK allerdings zu einer regionalen Abstufung mit Zunahme der Verwitterungs-
intensitat nach Sden hin.

Nach seinen Befunden miBte die Kieselsauremobilisierung unter den Bedingungen, wie
sie BUSCHE (1982) voraussetzt, deutlich zurlckdatiert werden (AbschiuB der Verkar-

stung spatestens mit dem Miozén). Oder aber es waren keine derart feuchten Klimabe-

dingungen zur Kieselsaureldsung ndtig. In diesem Falle hatte bei gleichzeitig geringer
Bodenbildungsintensitat im grundwassergeséattigten Untergrund Kieselséure mobilisiert
werden kénnen. Durch héhere Salzkonzentration der Wasser infolge geringerer Nieder-

schldge ware mdglicherweise sogar die Lésung der Kieselsaure bis zu einem gewissen
Grade begunstigt gewesen. In diese Richtung weisen auch Befunde von WIRTHMANN
(1987: 81).

Die Mdglichkeit einer solchen Interpretation wird auBerdem durch die hohen SiO>-Gehal-
te in den Wéassern des Kaouar gestitzt, fir deren Bildungszeit klimatische Bedingungen
im arid-semiariden Schwankungsbereich angenommen werden. Allerdings ist die
Herkunft der Wasser und auch der hohen Ldsungsfracht letztlich noch ungeklart.

Erst recht fehlen Uber den Chemismus der Grundwésser im Untersuchungsraum zur
angenommenen Hauptzeit der Verkarstung jegliche Angaben, so daB eine diesbezigli-
che Aussage vorerst nur hypothetisch méglich ist. Unabhangig davon muB die Bildung
der Karstsysteme aber noch vor der Tieferlegung der Stufenvorlander und damit der
raschen Drainage stattgefunden haben (s.0.).

Inwiefern wahrend des Quartérs und unter heutigen Bedingungen im grundwassergeséat-
tigten Bereich noch Gesteinsldsung statifand bzw. stattfindet, ist unbekannt. Aufgrund
der hohen SiO-Konzentrationen in den jingeren Grundwassern (vgl. Kap. 2.5), muB
jedoch mit einem Fortdauern der L&sungsprozesse im grundwassergesattigten Bereich
Uber die Ausbildung der heutigen Reliefgestalt hinaus gerechnet werden.

Das Auftreten grofler Rutschungen an zentral- und sédsaharischen Schichtstufen ist
gleich der Verkarstung an ein gewisses Mindestangebot an Feuchtigkeit gebunden, das
Uber dem heutigen liegt. In Verbindung mit ergdnzenden morphologischen Befunden
werden die Rutschungen von GRUNERT & HAGEDORN (1976: 108ff) und GRUNERT
(1983) pleistozanen Feuchtzeiten zugeordnet. Wahrend dieser Perioden wére auch eine
Fortdauer oder Reaktivierung der Verkarstungsprozesse bis zu einem gewissen Grade
denkbar.

Nach Untersuchungen von CASTELLANI & DRAGONI (1987) auf NW-afrikanischen
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Karbonatkarstplateaus soll eine rezente Verkarstung bei Niederschldgen unter 50 mm/a
moglich sein. Dabei erfolge die Karbonatidsung durch Tauniederschlag in "breathing
holes". Fir die Entstehung von (stets gestreckten) Rohren mit wenigen Dezimetern
Durchmesser nehmen diese Autoren jedoch Zeitrdume von mehreren 105 Jahren an.
Fdr die Silikatkarstformen im Arbeitsgebiet mit inrer GréBe und vielfaltigen Ausgestaltung
- auch des im phreatischen Karstbereich entstehenden Formenschatzes - muB diese
Mdglichkeit der Karstentstehung abgelehnt werden.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, daB die geomorphologischen und laboranalyti-
schen Befunde flr eine Hauptphase der Sandsteinverkarstung im alteren Tertiér spre-
chen. Einsetzend mit der Sedimentation der Eisenkrusten des Continental Terminal
finden sich im Formenschatz keine Belege fir erhéhte Mobilisierung von Kieselséure
mehr.

Aufgrund sedimentologisch-pedologischer Befunde und extrem hoher Si-Gehalte in den
Wassern des Kaouar muB jedoch mit einem zumindest zeitweisen Andauern der Kiesel-
séureldsung im grundwassergeséttigten Bereich bis in das jingere Quartar hinein
gerechnet werden.

Die scheinbare Diskrepanz zwischen beiden Befunden 148t sich mit einer Beendigung
der Verkarstungsprozesse im jeweils trockengefallenen Stufenbereich bei Tieferlegung
der Stufenvorlander und Fortdauer der Ldsungsprozesse in den noch wassererfillten
Bereichen erklaren.

8.2.2 Die Stellung des Karstes in der Landschaftsentwickiung

Vor dem Hintergrund der in Kap. 8.2.1 vorgenommenen zeitlichen Einstufung der Ver-
karstungsprozesse kann davon ausgegangen werden, daB spéatestens seit dem jlnge-
ren Tertiér der Karst ein wesentliches Landschaftselement im Untersuchungsraum
darstellt. Wechselwirkungen mit anderen geomorphologischen Prozessen lassen sich
nachweisen oder vermuten.

Karsterscheinungen wurden in praktisch allen Teilregionen des Untersuchungsgebietes
festgestellt, die nicht von méachtigeren Sedimenten des Quartars Gberlagert werden. Das
Karstvolumen kann in einigen Regionen 3 % erreichen (Djado, Suden des Massif de
Termit, Norden des Massif de Koutous). Neben der Pragung des Reliefs durch karsttypi-
sche Einzelformen (Hohlen, Rohren, Dolinen etc.) ist vor allem die wechselseitige
Beeinflussung von Karst und Hydrographie von herausragender Bedeutung. Dies
beinhaltet auch Auswirkungen auf die Entwicklung des Grofreliefs.
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8.2.2.1 Pragung der Dachflichen durch Karst

Die Dachflachen der untersuchten Schichtstufenbereiche sind von einer Vielzahl ge-
schlossener Depressionen unterschiedlichster Ausdehnung durchsetzt, die als Lésungs-
formen identifiziert wurden. Sie sind im allgemeinen von Lockermaterialien verfllit (Kap.
7).

Die Depressionen fungieren als Zentren unterirdischer Entwésserung. Im Massif de
Termit kénnen selbst im Luftbild (1:50.000) in vielen der Depressionen zentripetal ausge-
richtete Entwésserungslinien innerhalb der Lockermaterialverfillungen ausgemacht
werden. Sie laufen in kluftorientierten Schluckrinnen bzw. -léchern zusammen und
bedingen die unterirdische Entwasserung der Ober mehr als 45 km?2 ausgedehnten,
geschiossenen Dachflache von Termit-Dougoulé/Touidounga. Die oberflachige Entwés-
serung der verkarsteten Bereiche ist auf ein Minimum reduziert.

Systeme der Oberflichenentwésserung sind in weiten Teilen der Plateaus berhaupt
nicht ausgebildet. DaB dies nicht die Folge der ariden Klimabedingungen in der jlingeren
Vergangenheit sein kann, belegen gut ausgebildete, fossile FluBsysteme in benachbar-
ten Gebieten und die extreme Wirksamkeit der episodischen fluvialen Aktivitat unter
heutigen Bedingungen.

Andererseits verzdgert - wo vorhanden - die Verflllung der Depressionen mit stark toni-
gen Lockermaterialien (V 1) unterhalb der jingeren Verfillungen (V 2 und V 3) die
rasche Abfuhr des Niederschlagswassers in den tieferen Untergrund. Auf den verkarste-
ten Hochflachen besteht damit eine an den verfliliten Karst gebundene, hydrische und
edaphische Sondersituation. Gerade bei Klimaschwankungen Gber eine gewisse Aridi-
tats-/Humiditétsgrenze hinaus ware ein merklicher EinfluB dieser Sondersituation auf
das Verteilungsmuster der Vegetation denkbar.

Auch eine Verstarkung der chemischen Verwitterung des Anstehenden im Kontakt mit
der Lockermaterialfillung im Sinne der von SCHUH (1988) an Verwitterungskleinformen
beobachteten Prozesse ist aufgrund der zeitweilig langeranhaltenden Durchfeuchtung
anzunehmen.

Wo die Dachflachendepressionen nicht derart abgedichtet sind, ermdglichen sie eine
rasche Infiltration der spérlichen, aktuellen Niederschiége. Die Ergdnzung des Grund-
wasserkdrpers im Kaouar in jingster Zeit und das Fehlen von Versalzungsspuren in den
Dachflachendepressionen der Stufe von Bilma fihrt BUSCHE (1982: 180) auf die schnelle
Abfuhr Uber das gut entwickelte Karstsystem zurilick. Auch KNETSCH (1962: 83) be-
zeichnet Dayas NW-afrikanischer Kalkplateaus als "Haupteinzugstrichter” fir groBe
Grundwassergebiete.
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Insbesondere bei den Erscheinungen des Dachflachenkarstes im Massif de Koutous
und an der Stufe von Tiguidit handelt es sich gleich den horizontalen Réhrenaustritten an
- Héngen um geschnittene Formen. Diese regionale Besonderheit wird in Kap. 8.2.2.4 in
Zusammenhang mit der Beeinflussung der Stufenvorldnder durch Karst nochmals
aufgegriffen.

Die Uber weite Bereiche der Dachflichen ausgedehnten Silcretedekken zeigen im
Dinnschliff einen ahnlichen Aufbau wie die kieselig verkrusteten Wénde einiger Karst-
formen. Dadurch wird die Vermutung gestitzt, daB es sich bei den flachenhaften Kiesel-

saure-Ausfallungen um korrelate Bildungen der unterirdischen Losungsformung handelt.

Uber die nachfolgende Verkarstung der Silcretedecken (Kap. 8.2.1) ist eine Mehrphasig-

keit der Entwicklung belegt. Die hohe Widerstandigkeit der Silcretedecken gegen die
aktuellen Abtragungsprozesse pragt in weiten Bereichen die heutige Gestalt der Dach-

flachen.

8.2.2.2 Prigung der Stufen und Taler durch Karst

An den steilen Partien der Schichtstufen und der Talhénge sind eine Vielzahl von Héhlen
und Réhren angeschnitten. Sie zeigen teilweise Spuren jungerer Erosion in Form kleiner
Rinnen mit gleichsinnigem Gefélle zum Ausgang hin. Auch ist &rtlich eine junge Ver-
schwemmung von Lockermaterial festzustellen. Bei diesen Prozessen handelt es sich
um Oberpragungen geringer Intensitét, die das Gesamtbild der Stufen bzw. Talhinge
wenig beeinflussen.

Haufig fallen aber die Austritte groBer Karstformen in dichter Drangung mit einheitlichen
Abschnitten der Stufen oder Téler zusammen. In Ubereinstimmung mit KAISER (1972:
61) und BUSCHE (frdl. mdl. Mitt.) ist zu vermuten, daB im Untergrund vorhandene
KarstgefaBe die Anlage der Talsysteme und den Verlauf der Stufen maBgeblich mitbe-
stimmt haben.

Daflir spricht das gehdufte Auftreten von Karstformen an in das Vorland eingreifenden
Stufenspornen und in vorgelagerten Restbergen. Auch konnte an mehreren Stellen im
Djado und an der Stufe von Bilma ein vermehrtes Austreten vertikaler und horizontaler
Réhren bzw. Hohlen im Bereich groBer Stufenliberhdnge beobachtet werden. Die Orien-
tierung der Einzelformen zueinander macht eine ehemalige Verbindung zwischen ihnen
wahrscheinlich. Eine Ausgestaltung des Stufen- und Télerreliefs in Anlehnung an im
Untergrund bereits vorhandene, gréBere Hohlrdume ist denkbar.
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8.2.2.3 Priagung der Hange durch Karst

In mehreren Teilen des Untersuchungsraumes, vor allem im Massif de Termit, treten an
den Hangen Einbriche in den Hangschuttdecken auf, die auf Nachsturz Uber Hohirau-
men im Untergrund zurlickgefOhrt werden missen. Im sidlichen Massif de Termit
konnten an einer Stelle durch die Einbruchsnische angeschnittene, verkrustete Losungs-
rbhren beobachtet werden. Ein Zusammenhang zwischen der Entstehung der unterirdi-
schen Hohlrdume und im gleichen Gebiet auftretenden Verkarstungsprozessen ist damit
nachgewiesen.

Die Einbriiche wirken sehr frisch. Die Hangschuttdecken sind lber mehrere Meter
senkrecht aufgeschlossen. Auf den Wénden oder an freigelegten Einzelblécken zeigen
sich keine Spuren einer spateren Verwitterung. Lediglich eine geringfligige Verschlam-
mung der Feinmaterialmatrix ist festzustellen. Spuren &hnlicher Formen aus der alteren
Reliefentwicklung wurden nirgends beobachtet. Solite sich ein Einbruch Uber Karsthohl-
réumen in der erdgeschichtlich jingsten Vergangenheit bestétigen, stellt sich die Frage,
wodurch der Prozess des Einbrechens als anscheinend einmaliger Vorgang initiiert
wurde.

Im Sinne einer Arbeitshypothese dréngen sich zwei mdgliche Erklérungen auf:

- Ein allmahliches Entleeren des Karstwasserkdrpers durch man gelnde Grundwas-
sererganzung im Rahmen der zunehmenden Ariditat wahrend des Holozans. Damit
wéren die Hangeinbriche wahrschein lich grob mit dem Ende der Seephasen im
westlichen Stufenvor land zu parallelisieren, wobei eine lokale Beeinflussung des
Grundwasserzustroms in das Ubertiefte Stufenvorland durch tek tonische Bewegun-
gen nicht ausgeschlossen werden kann.

Da entsprechende Einbriche in der &lteren Reliefentwicklung nicht nachgewiesen
wurden, wirde dies auBerdem ein erstmaliges Entleeren des Karstwasserkorpers
Uber ein gewisses MaB hinaus seit Ausbildung der Hange und damit seit dem
ausgehenden Ter tidr bedeuten. Daraus ergaben sich im Rahmen einer paldoklima-
tischen Interpretation Hinweise auf eine erstmals stérker aus gepragte Ariditétspha-
se mit Beginn etwa im ausgehenden Pleisto zan.

Diese Verknipfung von bislang nicht ndher belegbaren Mdéglich keiten erscheint
m.E. vorerst sehr gewagt.

- Da die extreme Uberpragung der Hange durch anscheinend zeit gleiche Einbriiche
nur im Massif de Termit festgestelit wurde, kommt in dem ohnehin in der jungeren
Vergangenheit tektonisch aktiven Gebiet (vgl. Kap. 5.4) auch ein ruckartiger, tektoni-
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scher Impuls (Erdbeben) als Ausldser der Hangeinbriiche in Frage. Dabei wéren die
Einbriiche Ober "beliebig" alten, offenen Hohlrdumen geschehen, ohne daB sich
daraus Ruckschiisse auf die hydrologische oder paldoklimatische Entwicklung des
Gebietes zur betreffenden Zeit erlauben.

8.2.2.4 Pragung der Stufenvorléander durch Karst

Die Entstehung der Stufenvorlandsenken ist bislang noch ungeklart. Ein Zusammenhang
mit den Karstvorkommen in den Stufenbereichen bzw. im Untergrund und insbesondere
mit der speziellen karsthydrographischen Situation ist jedoch wahrscheinlich. Unter
morphologischen Gesichtspunkten dréngt sich ein Vergleich mit den Karstrandebenen
im Sinne von LEHMANN (1953, 1954) und LEHMANN et al. (1954) auf. Auch eine (sub-
Yrezente, laterale Ausweitung der Ubertieften Bereiche durch Ldsungsabtrag von Ver-
sturzmaterial (LEHMANN, 1954: 131) ist mit den Gelandebefunden in einigen Gebieten,
z.B. im Djado, vereinbar (vgl. Kap. 5.1).

Mdéglicherweise hangt das Fehlen von StufenfuBdepressionen um das Massif de Kou-
tous und vor der Stufe von Tiguidit mit der Nahe zu den Hebungsgebieten
Damagaram/Mounio bzw. Air zusammen. Mit dem verstérkten Grundwasserabstrom
aus den geologischen Schwellenzonen in tiefergelegene Beckenbereiche ist ein vorzeiti-
ges Absenken des Grundwasserspiegels um die genannten Gebirge gegeniber ande-
ren Regionen verbunden. Bei einer maBgeblichen Beeinflussung der hydrologischen
Situation einzelner Teilregionen des Arbeitsgebietes durch die jeweiligen geologischen
und tektonischen Verhéltnisse (nachgewiesen flr das Kaouar durch BAUMHAUER,
1986; vgl. Kap. 5.3) wlrde dies fir die gebirgsnahen Schichtstufen die chemische Ver-
witterung im StufenfuBBbereich herabsetzen und das Entstehen Uberwiegend grundwas-
sergespeister Seen verhindern.

Wie Fig. 61 zeigt, ist ein haufiges Zusammenfallen von starker Verkarstung, Silcreteaus-
bildung auf der Dachfiache und Ubertiefung der Stufenvorlander zu beobachten. Fir
einen genetischen Zusammenhang zwischen diesen Erscheinungen spricht unter ande-
rem die Auswertung der Silcrete- (BUSCHE, 1982, 1983) und Réhrenkrusten-Dinnschilif-
fe. Beide Materialien weisen sowohl in der chemischen Zusammensetzung als auch in
der mikromorphologischen Ausbildung wesentliiche Ubereinstimmungen auf (z. B. Al-
und Ti-Gehalte, Kornbindung).
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8.2.3 Mdoglichkeiten der paldoklimatischen Interpretation

Es laBt sich festhalten, daB das Vorkommen von Karst im Arbeitsgebiet nicht nur eine
belanglose Ziselierung der Landschaft darstellt. Vielmehr bestehen engste Wechselbe-
ziehungen mit anderen Formungsprozessen und Formen. Vor allem der EinfluB der Ver-
karstung auf die hydrologische Situation im Untersuchungsraum und seinen Nachbar-
gebieten seit dem Tertidr darf nicht unterschétzt werden.

Bei der palaogeographischen Interpretation der eigenen Befunde vor dem Hintergrund
der Literatur muB unbedingt die regionale Streuung der Beobachtungen beriicksichtigt
werden. Parallel zur regionalen Abstufung der Verwitterungsintensitdten nach SKOW-

RONEK (1987) zeigt die Untersuchung von BUSCHE (1982) eine Zunahme der Karster-

scheinungen innerhalb seines Arbeitsgebietes nach Studen hin.

Die Auswertung der eigenen laboranalytischen Ergebnisse hat gleichermaBen eine
regionale Differenzierung der Prozessintensitat mit Zunahme nach Siden ergeben (Kap.
6.4.3). Mdglicherweise bildet der Untersuchungsraum eine persistierende Ubergangs-
zone im Hinblick auf das morphologische Geschehen.

Die in die gleiche Richtung weisenden Befunde aus einem derart groBen Raum sprechen
daflir, daB die rdumlich-zeitliche Entwicklung des Karstes wesentlich an die palaoklimati-
sche Entwicklung gebunden war.

Andererseits darf die Entwicklung der Grundwasserkdrper im Nubischen Aquifer bzw. in
den Sandsteinen des Continental Intercalaire/Continental Hamadien keinesfalls auBer
acht gelassen werden:

In der ausgehenden Kreide und dem frilhen Tertiér, also im fir die Verkarstung als
maBgeblich angenommenen Zeitraum, begann aufgrund der in Kap. 2.4 erlauterten
tektonischen Bewegungen die Hebung des Air und des Tibesti. Mit geringer Verzbge-
rung setzte die Absenkung des Tschadbeckens ein.

Damit muB flr den gesamten Untersuchungsraum eine zwar allmahliche, aber nachhal-
tige Umlenkung des Grundwasserstromes zu dieser Zeit angenommen werden. In
welchem Umfang sich die Anderung der hydrologischen Situation auf die Landschafts-
entwicklung und insbesondere auf die Verkarstung ausgewirkt hat, ist nach den vorlie-
genden Kenntnissen nicht abschéatzbar.

DaB tektonische und hydrologische Sondersituationen im Arbeitsgebiet klimatische
Veranderungen zumindest Ober geraume Zeit kaschieren kénnen, ist eindrucksvoll fir
die jungpleistozéne/ holozdne Seengeschichte im Vorland der Stufe von Bima
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(BAUMHAUER, 1986), den sudlichen Niger (GASSE et al.,, 1988) und fir den NW-
afrikanischen Raum nachgewiesen (FONTES et al., 1985: 608; LITTMANN, 1987a: 386).

Nach dem aktuellen Stand der Forschung ist die Entwicklung der hydrologischen Ver-
héltnisse im Untersuchungsraum erst fir die Periode seit dem ausgehenden Pleistozén
in Ansdtzen bekannt. Die mittel- und altpleistozane und erst recht die tertidre Situation
entziehen sich bislang jeder umfassenden Kenntnis.

Die Prozesse der Verkarstung sind weitestgehend von der hydrologischen und geoche-
mischen Situation innerhalb der Pedo- und Lithosphére abhangig. Das Klima kann nur
indirekt wirksam werden. Umgekehrt erlaubt die Untersuchung von Karsterscheinungen
nur indirekte Rickschilisse auf die zur Zeit der Verkarstung herrschenden Klimabedin-
gungen. Die in den Kapiteln 6.4 und 8.2.1 vorgesteliten Uberlegungen erlauben eine
vorsichtige Aussage zum Feuchteangebot und zum chemischen Milieu wéahrend der
Phasen aktiver Karstformung.

Die weitrdumig Ubereinstimmenden Befunde machen eine im wesentlichen klimatische
Beeinflussung des Feuchtehaushaltes wahrscheinlich. Auf der Basis der vorliegenden
Ergebnisse kann jedoch keine quantitative Bestimmung einzelner Klimaelemente (Nie-
derschlag, Temperatur) erfolgen.

9 Zusammenfassung der Ergebnisse

AbschlieBend sollen die geomorphologischen und laboranalytischen Befunde der in
dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen unter Bezug auf die in Kap. 1 formulierten
Fragen zusammengefaft werden.

Die Frage nach echter Losungsformung, "Verkarstung" im Sinne der in Kap. 3.2 festge-
haltenen Definition, kann flr silikatische Gesteine im Untersuchungsraum bejaht werden.

Die makromorphologischen Untersuchungen des Karstformenschatzes belegen
zusammen mit den mikromorphologischen Analysen an Dannschliffen und an Einzel-
kornpréparaten eine starke Ldsungsformung, die von den unterirdischen Hohlraumsy-
stemen aus gesteuert wurde. Von der Lésung sind in starkern MaBe auch die Quarzkdr-
ner der Sandsteine selbst betroffen. Sie zeigen vor allem in Nahe der Hohlraumwénde
extreme Korrosionsspuren.
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Schwieriger zu fassen ist die Frage nach den Bedingungen fur eine derartige Losungs-
formung. Die laboranalytischen Untersuchungen haben eine Mehrphasigkeit in der
Materialentwicklung ergeben. Sie beginnt mit der Ausféllung von Kieselsdure in
amorpher oder auskristallisierter Form auf den Oberflaichen von Quarzkérnern. Die
Korner wurden nachfolgend von verschiedenen Arten von Bindemitteln eingeschlossen,
die einen mehrfachen Wechsel der chemischen Zusammensetzung erkennen lassen.

Eine Charakterisierung der Ausfallungen im Probenmaterial nach Kristallisationsgrad und
chemischer Zusammensetzung erlaubt bei regionaler Differenzierung die Unterschei-
dung mehrerer Entwicklungsphasen in Zusammenhang mit der Verkarstung.

Im Norden des Arbeitsgebietes (Djado, Stufe von Bilma) ist die erste Phase der Ldsung
und Ausféllung von Kieselsaure durch klar ausgebildete Formen gekennzeichnet, die
den Grad der Kristallneubildung erreichen kénnen. Sie sprechen fir eine Mobilisierung
und Fixierung des kieseligen Materials in gering konzentrierten Losungen und/oder fir
eine langdauernde Entwickiung.

Dem steht ein geringer Kristallisationsgrad des Kieselsdureniederschlags auf Quarzkor-

nern im Stiden des Arbeitsgebietes gegentber. Der Grund fir die amorphe Ausbildung
kénnte neben einer kirzer andauernden Entwicklung auch in einer héheren Si-Konzen-
tration in der Lésung mit Neigung zur Polymerisation zu suchen sein.

Auch istim Stden es Arbeitsgebietes der Anteil an Eisen- und Aluminiumverbindungen
in den Sedimenten primar stark erhdht. Wegen der engen Wechselwirkungen mit diesen
Elementen in Lésung ist eine Forcierung des Kieselséureniederschlages ohne Moglich-
keit zur Kristallisation wahrscheinlich.

Sowohl fir den Norden als auch flr den Sliden des Arbeitsgebietes muB unabhéngig
von der Intensitat der Losung fir die Dauer der Verkarstungsprozesse eine Feuchtig-
keitssattigung im aktiven Karstbereich angenommen werden.

Bedingt durch die Anderung der Sedimentfazies im Laufe des Tertidrs mit Tendenz zu
immer stérkerer Eisenanreicherung kann eine Verkarstung betont kieseliger Materialien
(Sandsteine, Silcrete) nur bis etwain das mittlere Tertiér nachgewiesen werden. Die
Verkarstung jungerer Sedimente beschrénkt sich weitgehend auf die Mobilisierung von
Eisenverbindungen.

Andererseits deuten hohe Konzentrationen an geldstem SiO, in den Wassern des

Kaouar und pedologisch-sedimentologische Untersuchungen von VOLKEL (1989) auf
eine Mobilisierung von Kieselsaure im Grundwasserbereich noch bis in jiingste Zeit hin.
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Die hydrologischen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet zur angenommenen Zeit der
Verkarstung sind fast vollig unbekannt. lhre Abschatzung wird durch tektonische
Bewegungen gréBeren AusmaBes wahrend des Tertidrs weiter erschwert. Das macht
eine paldoklimatische Interpretation der Verkarstungsprozesse, die sich ohnehin wei-
testgehend auf Angaben zum Feuchtehaushalt beschranken miiBte, fast unméglich.

Andererseits sprechen die fr groBere Gebiete einheitlichen Befunde flr eine maBgebli-
che Beeinflussung des Verkarstungsgeschehens durch das Kiima.

Aus der bereits angefiihrten regionalen Differenzierung der Untersuchungsergebnisse
laBt sich eine - vor allem hygrische - Gliederung des Untersuchungsraumes seit Einset-
zen der Verkarstungsprozesse ableiten.

Die Verkarstung der silikatischen Gesteine im Untersuchungsraum (kambrische und
kretazische Sandsteine, tertidre Eisenkrusten, Kristallin und Silcrete) hat in weiten Gebie-
ten die Ausbildung oberirdischer Entwésserungssysteme verhindert.

Uber die Beeinflussung der Hydrographie spielt der Silikatkarst fir die Ausgestaitung
aller Elemente des GroBreliefs im Arbeitsgebiet eine maBgebliche Rolle. Umgekehrt
wurde die Entwicklung des Karstes durch die Gestaltung der Gbrigen Reliefelemente, vor
allem durch die Tieferlegung der Stufenvorlander, wesentlich bestimmt.

Abgesehen von wenigen Ausnahmen hat diese Tatsache noch keinen Eingang in die
geomorphologische oder hydrogeologische Literatur gefunden. Gerade angesichts der
drohenden Trinkwasserverknappung und der problematischen Abschatzung der Was-
serressourcen in den Trockengebieten der Dritten Welt sind weiterflihrende Untersu-
chungen in dieser Richtung dringend erforderlich.
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Abb. 1:

Abb. 2:

Der Ehi Ouarek im stdwestlichen Vorland des Djado-Plateaus (Blick nach
NE) (Aufnahme: Herbst 1986, BUSCHE)

Durch den Schattenfall deutlich zu erkennen ist das Eingangsportal der
von RENAULT (1953) aufgenommenen Hohle mit 30 m Hohe. Die relative
Hohe des Inselberges betragt rund 300 Meter. Zwischen dem Standort des
Betrachters und dem Inselberg ist ein leichter Geléndeabfall in die den
Inselberg umgebende Depression zu erkennen. Links oberhalb des
Hoéhlenportales tritt eine Vielzahl weiterer Hohlen aus. Die Durchmesser
der Hohleneingénge betragen meist mehrere Meter. Zwischen den Hhlen
auf unterschiedlichen Niveaus bestehen Vertikalverbindungen. Das Karst-
volumen des Ehi Quarek liegt bei etwa 3 % (Kap. 5.1.1).

Im linken Bildhintergrund sind weitere, kegelférmige Inselberge zu erken-
nen, die gleichfalls in der StufenfuBdepression des Djado-Plateaus stehen.

Saule in der Kammer der Hohle im unteren Schakaltal (Blick in den Hoh-
lenhintergrund) (Aufnahme: Herbst 1986, BUSCHE)

Bei der Saule, die einen vollig runden GrundriB aufweist, handelt es sich
nicht um eine Ausfallungsform. Sie besteht vielmehr aus Sandstein und
unterscheidet sich nicht vom die Hohle umgebenden Gestein.

Der SaulenfuB ist nach allen Seiten gleich stark geneigt. Nur die untersten
Zentimeter sind links, neben einer in den Boden eingetieften Erosionsrinne,
merklich versteilt. Wahrend die Séule als Ganzes nur durch Lésungsfor-
mung, nicht aber durch mechanische Erosion schnellfieBenden Wassers
zu erklaren ist, beruht die Versteilung des untersten Abschnittes auf jinge-
ren Erosionsvorgangen (Kap. 5.1.1).

Die Erosionsrinne links im Bild zeichnet eine Kluft nach, die auch die Rich-
tung der Hohle bestimmt.

Ausgefaliter Fledermausurin bildet die Stalaktitengirlanden in der oberen
Bildmitte.
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Abb. 3:

Abb. 4:

Lésungsrohre im Gebiet von Col de Sara (Aufnahme: Herbst 1986)

Die Rohre wurde auf eine L&dnge von 18 Metern aufgenommen. Sie ist
streng kluftorientiert, weist aber mehrere Engstellen und Weitungen auf. In
Resten ist eine Kieselkruste geringer Machtigkeit erhalten (vgl. Kap. 6.4.2,
Probe Nr. Sara 4).

In den Boden der Réhre ist eine 10 cm breite und 15 - 20 cm tiefe Rinne mit
gleichsinnigem Gefélle zum Ausgang eingeschnitten. Sie stellt eine jingere
Phase der R&hrenlberformung nach Anschneiden des GefdBes im
Rahmen der Tieferlegung des umgebenden Gelandes dar. Unter heutigen
Bedingungen ist die Rinne fast vollstéandig mit Flugsand verfillt.

Losungsrohren am Greh Zougra (Stufe von Bilma) (Aufnahme: Herbst
1986)

Die Rohrenaustritte liegen in einer verkieselten Sandsteinbank des Greh
Zougra. Die Gber drei Meter Hohe aufgeschiossene Bank liegt dicht unter-
halb der Dachflache im stark aufgelsten, ndrdlichen Abschnitt der Stufe
von Bilma {vgl. Kap. 5.3.2). Die Réhrenwand weist eine deutliche, kieselige
Verkrustung auf. Im unmittelbaren Kontaktbereich zwischen Réhre und
Gestein sind die Quarzkérner stark korrodiert (vgl. Kap. 6.4.3, Proben Nr.
GZ1,GZ2).
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Abb. 5:

Abb. 6:

Karren am Austritt einer Lésungsréhre im nérdlichen Massif de Termit
(Aufnahme: Friihjahr 1986)

Neben einem einzigen weiteren Vorkommen bei Aney (Stufe von Bilma)
wurden die Karren nur im Massif de Termit festgestellt. Sie wurden aus-
schiiefllich an Roéhrenaustritten von maximal 10 - 15 cm Durchmesser
beobachtet (vgl. Kap. 5.4.1). Die Tiefe der Karren betragt 1 - 2 cm.

Flache Losungswannen im zentralen Massif de Termit (Aufnahme: Frihjahr
1986)

Die Wannen sind wenig unter die umgebende Oberfléche eingetieft und mit
Feinmaterial verflllt, das an der Oberfidiche oOrtlich mit einer residualen
Feinkiesstreu (berzogen ist. Tiefergelegene Bereiche zeigen an der Ober-
fiache nur das jlingere, helle Feinmaterial (Typ V 3, vgl. Kap. 7.1.2). Da-
durch sind sie auch auf gréBere Entfernung bzw. auf dem Luftbild leicht
auszumachen. Die hellen Flecken bezeichnen aufgrund ihrer verstérkten
Eintiefung die bevorzugten Stellen der Wasserabfuhr in den Untergrund.

Wannen diesen Typs sind im Untersuchungsraum weit verbreitet (Djado,
Stufe von Bilma, Massif de Termit, Massif de Koutous, Adrar Madet). in
einigen Fallen kénnen sie nicht eindeutig Verkarstungsprozessen zuge-
schrieben werden, da sie auch auf Terrassenkérpern, an Rutschungsschol-
len (im Bild) etc. auftreten. Hier kann Piping i.w.S. nicht ausgeschlossen
werden. Trotzdem ist die Mehrzahl von ihnen nach den vorliegenden
Gelandebefunden den Karstformen zuzurechnen.
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Abb. 7:

Abb. 8:

Oberflachig abfluBlose Depressionen auf der Dachflaiche des Massif de
Termit &stlich Dougoulé (Aufnahme: Frihjahr 1986)

Die Depressionen sind als Lésungsformen angelegt und kénnen aufgrund
ihrer GroBe und Ausgestaltung als Uvalas angesprochen werden. Die
Entwasserung erfolgt unterirdisch in Anlehnung an das Kiuftnetz. Dieses
wird durch stérkeren Vegetationsbesatz nachgezeichnet. Spuren oberfla-
chiger Entwasserung sind nur in Form kleiner Erosionsrinnen innerhaib der
Lockermaterialverflllungen zu erkennen. (Person als GroBenmaBstab) (vgl.
Kap. 5.4.2)

Vertikale Lésungsrdhren in Eisenkrusten auf der Dachflache des Massif de
Termit dstlich Dougoulé (Aufnahme: Friihjahr 1986)

Die Rohren sind von Lockermaterial verfillt, das zur Aufnahme teilweise
entfernt wurde. In Resten sind die Wande von einer dunkelroten Kruste
Uberzogen (vgl. Kap. 5.4.2).

Die Réhren kdnnen bis in mehrere Dezimeter Tiefe aufgegraben werden
und sind haufig miteinander verzweigt.
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Abb. 9:

Abb. 10:

Das Massif de Koutous (Aufnahme: Herbst 1986)

Das Bild zeigt das stdliche Massif de Koutous (Blick nach E). Deutlich ist
die Ausbildung der Dachflache in mehreren Niveaus zu erkennen. Die
unteren Niveaus sind im Koutous-Sandstein entwickelt. Die hdchstgelege-
nen Fléchenreste bestehen aus einer lateritischen Eisenkruste (vgl. Kap.
5.5).

Karstformen sind vor allem an den steilen Stufenabschnitten und auf den
im Sandstein ausgebildeten Dachflachenbereichen aufgeschlossen (im
Bild nicht zu erkennen).

Gehauftes Auftreten von Ldsungsrohren im zentralen Massif de Koutous
(Aufnahme: Herbst 1986)

Der Réhrenhorizont ist an eine kompakte Sandsteinbank im zentralen
Massif de Koutous gebunden. Er liegt rund drei Meter Gber der Alluvialsoh-
le eines breiten, aber wenig eingetieften Wadis. Die Rdhren erreichen
Durchmesser bis 30 cm und sind miteinander verzweigt. Haufig treten blind
endende L&sungstaschen auf. die Rohrenwénde sind glasurartig von einer
dinnen Kieselkruste (berzogen (vgl. Kap. 6.3.5, probe Nr. Kou 8).
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Abb. 11:

Abb. 12:

Angeschnittene Lésungsdoline im ndrdlichen Massif de Koutous (Restberg
nérdlich Derdi) (Aufnahme: Herbst 1986)

Die Ldsungsdoline im nérdlichen Massif de Koutous (Restberg ndrdlich
Derdi) wurde kinstlich freigegraben. Das nicht verfestigte Verfullungsmate-
rial mit stark erhdhtem Tonanteil ( 40 Gew.-%) wurde von der ansassigen
Bevéikerung aus der Doline entfernt, ist aber in Resten noch in seitlichen
Losungstaschen erhalten. Etwa 2 m unter Flur verengt sich die Doline trich-
terférmig zu einem runden Schacht mit 50 - 80 cm Durchmesser. Darunter
weitet sich die Form erneut zu einer Kammer unbekannter GroBe aus.
Wohl infolge der tonigen Verfillung kommt es zur Abdichtung und zu zi-
sternenartigem Wasserstau unterhalb der Engstelle wéhrend der Regenzeit
(vgl. Kap. 5.5.3 und 6.3.5).

Als Harting aus der umgebenden Sandsteinflache herauspraparierte,
brekzienartige Réhrenfillung (Aufnahme: Herbst 1986)

Das Bild zeigt eine brekzienartige, ehemalige Réhrenflillung, die aufgrund
ihrer groBen morphologischen Widerstandigkeit (Fe-Si-Matrix) als Hartling
Uber die umgebende Sanasteinflaiche (Formation de Koutous, Continental
Hamadien) herausprépariert wurde (Restberg ndrdlich Derdi). In Art und
chemischer Zusammensetzung entspricht das Verflllungsmaterial den
eisenreichen Sedimenten des Continental Terminal, die sich aus der Aufar-
beitung élterer Verwitterungskrusten gebildet haben (vgl. Kap. 5.5.3 und
7.1.2).
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Abb. 13:

Abb. 14:

Stark korrodierte Quarzkérner im krustennahen Bereich (Probe Nr. Ori)

Im Kontaktbereich zwischen “frischem" Sandstein (unten im Bild) und
Héhle (oben im Bild) sind die Quarzkdrner stark korrodiert. Die Hohlen-
wand ist von einer diinnen Kieselkruste Uberzogen, die im Handstiick
grunlich-opak wirkt. Sie besteht aus stark wasserhaltiger, amorpher Kiesel-
séure. Die gleichfalls Gberwiegend kieselige Matrix zwischen den K&rnern
enthalt Aluminium und Phosphor in wechselnden Anteilen (vgl. Kap. 6.3.1).

REM-Aufnahme von Losungs- und Ausféllungsformen an einem Quarz-
korn (Kornkanal) (Probe Nr. Chem 3)

Unmittelbar neben Formen der Neukristallisation von Quarz (tei!weise in
noch nicht volistandig geschlossenen Kristallfiachen) sind Korrosionsspu-
ren zu erkennen.

Die sehr reine Quarzausfillung mit hohem Kristallisationsgrad wgist apf
eine langandauernde Entwicklung bei geringer LOsungskonzentration hin
(vgl. Kap. 6.4.3).
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Abb. 15:

Abb. 16:

REM-Aufnahme von flachenhafter Quarzausfallung auf einem Quarzkorn
(Probe Nr. Chem. 3)

Im Bild ist die flichenhafte Ausféllung von Kieselsaure in sich (berlagern-
den Schichten zu erkennen. Die neu entstandenen Kristallfidchen zeigen
Formen, wie sie friher als dreieckige Korrosionsbuchten interpretiert
wurden. Nach neueren Erkenntnissen (TIETZ, 1987) sind derartige, v-
formige Aussparungen jedoch auch mit einer noch nicht vollstandigen
Ausfallung bzw. Kristallisation zu erklaren (vgl. Kap. 6.4.3).

Ausfallung amorpher Kieselsdure als "globules” auf einem Quarzkorn
(Probe Nr. Kou 3)

Die Aufnahme zeigt die vdllig von "globules”, kugeligen Ausfallungen
amorpher Kieselsaure, Gberzogene Oberflache eines Quarzkorns aus dem
dstlichen Massif de Koutous. Bei den "globules” handelt es sich um eine
der ersten Ausfallungsstufen der Kieselsaure aus hoch konzentrierten
Lésungen.

DaB diese Form der Kornummantelung auf den Kdérnern des Massif de
Koutous sehr haufig auftritt, die Neukristallisation von Quarz hingegen
nicht festgestellt werden konnte, deutet zunachst auf hohe Ldsungskon-
zentrationen im S(iden des Arbeitsgebietes. Die Ursache der ausschlieBlich
amorphen Kieselsdureausfallung kann jedoch auch in der Wechselbezie-
hung zu Aluminium und Eisenzu suchen sein. Beides ist primar in den
Sedimenten enthalten (vgl. Kap. 6.3.5 und 6.4.3).
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Abb. 17:

Abb. 18:

Kieselige Pseudomorphose eines Keimes mit Ausfallung kleinster "globu-
les" auf einem Quarzkorn (Probe Nr. Kou 8)

Bei den REM-Analysen wurden mehrfach verkieselte Mikroorganismen
festgestelit, die in den Kornlberzug aus amorpher Kieselséure eingebun-
den sind. Moglicherweise ist die Abschuppung am oberen Rand auf spéte~
re Verlagerung mit mechanischer Beanspruchung zurlckzufihren (vgl.
Kap. 6.3.5und 6.4.5.2).

Stark korrodierte Quarzkérner (Probe Nr. Kou 14)

Die Quarzkdrner im Bild sind stark korrodiert. Dabei erfolgt die Kornauflo-
sung entlang bevorzugter Kanale. Die Korrosion greift ausgehend von den
Kanalen seitlich in die Kdrner ein. Verantwortlich fir die Kornzerlegung sind
sowohl physikalische Prozesse der "Quarzsprengung"’ (SCHNUTHGEN &
SPATH, 1983), als auch chemische Lésungsprozesse der Kieseldure, wie
der unregelmaBige, ausbuchtende Verlauf der Kanéie und die Bereiche
flachenhafter Anldsung zeigen (vgl. Kap. 6.3.5).
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Abb. 19:

Abb. 20:

Extreme Einkieselung des Granitzersatzes von Adrar Bous (Probe Nr. AB
1)

Die Probe zeigt im oberen Bildteil tektonisch beanspruchten Quarz, der
praktisch ausschlieBlich von amorpher bis mikrokristalliner Kieselsaure
umgeben ist. Dabei sind (im unteren Bildteil) die urspringlichen Mineral-
formen teilweise erhalten. Ortliche Eisenanreicherung ist bei der Einkiese-
lung primér eisenreicher Minerale festzustellen (vgl. Kap. 6.3.7).

Aufarbeitungsprodukte lateritischer Verwitterungskrusten, in  schiierig-
schichtiger Matrix verbacken (brekzienartige Verflillung, Probe Nr. Kou 15)

Links und rechts im Bild eingetragene Grobpartikel dlteren Verwitterungs-
materials, in der Bildmitte schlierig-schichtige Matrix. Die Matrix besteht
Uberwiegend aus Goethit mit wechselndem Si- und Al-Anteil (vgl. Kap.
5.5.3und 7.1.1).
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19 Fotos, 5 Karten, 6 farbige Blatter der Morphogenetischen Karten 1:25000, 10 Profile.
Wurzburg 1967. Preis 11,80 DM.

Seuftfert, Otmar: Die Reliefentwickiung der Grabenregion Sardiniens; ein Beitrag zur Frage
der Entstehung von FuBfldchen und FuBflachensystemen. 129 Seiten, 12 Abbildungen und
9 Karten im Text, 20 Bilder im Anhang, 1 Ubersichtskarte, 4 Profile und Zeittafel in Kartenta-
sche. Wirzburg 1970. Preis 28,- DM.

Stablein, Gerhard: Grobsediment-Analyse als Arbeitsmethode der genetischen Geomorpholo-
gie. 208 Seiten, 32 Abbildungen, 9 Tabellen, 13 Matrizes. Wirzburg 1970. Preis 10,- DM.

Fiedler, Gisela: Kulturgeographische Untersuchungen in der Sierra de Gredos/Spanien.
297 Seiten, 67 Abbildungen (Fotos, Karten, Diagramme) und 14 Tabellen. Preis 14,- DM.

Weise, Otfried: Zur Hangentwicklung und Flachenbildung im Trockengebiet des iranischen
Hochlandes. 328 Seiten, 10 Figuren, 50 Fotos, 34 Profile, 7 Karten und mehrere Tabellen.
Wirzburg 1974. Preis 65,- DM.

Dynamische Geomorphologie. 1. Symposium des Deutschen Arbeitskreises fur Geomorpho-
logie. 1.-6. April 1974. (J. Budel/H. Hagedorn). 203 Seiten. Wirzburg 1975. Preis 45,- DM.

Beitrage zur Reliefgenese in verschiedenen Klimazonen. Erweiterte Vortrdge der Gordon-
Konferenz der Bayerischen Akademie der Wissenschaften vom 20.-23.2.1975 (J. Budel).
256 Seiten. Wurzburg 1977. Preis 16,- DM.

Gareis, Josef: Die Toteisfluren des Bayerischen Alpenvorlandes als Zeugnis fur die Art des
spatwirmzeitlichen Eisschwundes. 95 Seiten. 12 Fotos und zahireiche Figuren. Wirzburg
1978. Preis 16,- DM.

Skowronek, Armin: Untersuchungen zur Terra rossa in E- und S-Spanien — ein regionalpedo-
logischer Vergleich. VIIl und 272 Seiten mit zahlreichen Figuren und Tabellen, 4 Farbtafeln im
Anhang. Wirzburg 1978. Preis 40,- DM.

Schafer, Hans-Peter: Die Entstehung des mainfrénkischen Eisenbahn-Netzes, Teil I: Planung
und Bau der Hauptstrecken bis 1879. 487 Seiten mit 35 Karten und 48 Abbildungen. Wirz-
burg 1979. Preis 26,50 DM. Subskriptionspreis 18,- DM. Gleichzeitig Mainfrankische Studien
Bd. 21. Auslieferung: Hart-Verlag, 8712 Volkach.

Natur- und wirtschaftsgeographische Forschungen in Afrika. Berichte aus dem Institut fiir
Geographie der Universitdt Wirzburg. Hrsg. v. H. Hagedorn und H.-G. Wagner. VIl und 328
Seiten mit zahireichen Abbildungen, Karten und Tabellen, 6 Karten in Kartentasche. Wirz-
burg 1979. Preis 21,- DM. Subskriptionspreis 15,- DM.
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Lade, Udo: Quartarmorphologische und -geologische Untersuchungen in der Bremervorder-
Weserminder Geest. 175 Seiten mit 39 Abbildungen, 6 Fotos und 2 Karten. Wirzburg 1980.
Preis 18,- DM. Subskriptionspreis 12,- DM.

Schulz, Erhard: Zur Vegetation der Ostlichen zentralen Sahara und zu ihrer Entwicklung im
Holozan. IX und 194 Seiten, 33 Figuren, 51 und 69 Fotos und 12 Tabelien. Wirzburg 1980.
Preis 22,- DM. Subskriptionspreis 15,- DM.

Mussig, Hans-Peter: Determinanten und sozialdkonomische Auswirkungen der Weinbergs-
flurbereinigung in Franken. Xl und 319 Seiten mit 22 Fotos und 6 Karten. Wiirzburg 1981.
Preis 20,- DM. Subskriptionspreis 14,- DM.

Geographische Probleme in Trockenrdumen der Erde. Hrsg. v. K. GieBner und H.-G. Wagner.
IX und 352 Seiten mit zahlreichen Abbildungen, Karten und Tabellen, 3 Karten in Kartenta-
sche. Wurzburg 1981. Preis 28,- DM. Subskriptionspreis 22,- DM.

Kirstein, Werner: Haufigkeiten von Korrelationen zwischen Sonnenaktivitét und Klimaelemen-
ten. 154 Seiten mit zahlreichen Abbildungen. Wirrzburg 1981, Preis 15,- DM. Subskriptions-
preis 10,- DM.

Hofmann, Alfred: Industrie in peripheren Grenzraumen, unter besonderer Berucksichtigung
der industriellen Zweigbetriebe, dargestellt am Beispiel der Rdume Coburg/Kronach und
Cham. 280 Seiten mit 10 Abbildungen, 24 Tabellen, 24 Karten im Text, 25 Fotos im Anhang.
Wurzburg 1982. Preis 25,- DM. Subskriptionspreis 18,- DM.

Festschrift fur Jurgen Hévermann. Hrsg. v. H. Hagedorn und D. Busche, 187 Seiten mit zahi-
reichen Abbildungen, Tabellen und Karten. Wirzburg 1982. Preis 30,- DM. Subskriptionspreis
23,- DM.

Mdiller, Karl: Untersuchungen Uber den EinfluB der Zusatzberegnung im Weinbau auf Mu-
schelkalkbdden in Franken. 184 Seiten mit vielen Abbildungen und Tabellen. Preis 15,- DM.
Subskriptionspreis 10,- DM.

Schumacher, Reinhold: Zur Gesteins- und Mineralverwitterung am Nordostrand des Jaz-
Murian-Beckens/SE-Iran — Eine Untersuchung zur exogenen Dynamik in Trockengebieten
vornehmlich auf der Basis von Dunnschliffanalysen. 87 Seiten mit 8 Figuren, 4 Tabellen,
31 Fotos und 2 Karten. Wiirzburg 1983. Preis 25,- DM. Subskriptionspreis 17,- DM.

Genetische Ansétze in der Kulturlandschaftsforschung. Festschrift fir Helmut Jager. Hrsg. v.
W. Pinkwart. 434 Seiten mit zahlreichen Figuren, Tabellen und Photos. Wirzburg 1983.
Preis 65,-DM. Subskriptionspreis 50,- DM.

Oettinger, Peter: Die Verflechtung von Fremdenverkehr und Weinbau in Mainfranken. 220
Seiten mit vielen Figuren. Wirzburg 1984. Preis 35,- DM. Subskriptionspreis 25,- DM.

Wagner, Horst-Gunter: Wirtschaftsrdumliche Folgen von StraBenbaugroBprojekten in west-
afrikanischen Léandern (Kamerun, Obervolta, Mali, Sierra Leone). 80 Seiten mit 12 Figuren,
6 Tabellen und 24 Photos. Wirzburg 1984. Preis 13,- DM. Subskriptionspreis 10,- DM.

Jacobeit, Jucundus: Die Analyse groBraumiger Strdmungsverhéltnisse als Grundlage von
Niederschlagsdifferenzierungen im Mittelmeerraum. 296 Seiten mit zahlreichen Figuren und
Tabellen. Wirzburg 1985. Preis 30,- DM. Subskriptionspreis 22,- DM.

Sarvati, Mohammad Reza: Geomorphologische Untersuchungen in der Region Kashmar
NE/Iran, 232 Seiten mit zahlreichen Figuren und Tabellen, Karten in Beilage. Wirzburg 1986.
Preis 30,- DM. Subskriptionspreis 22,- DM.

Baumhauer, Roland: Zur Jungquartaren Seenentwicklung im Bereich der Stufe von Bilma
(NE-NIGER), 244 Seiten mit 22 Fotos, zahlreiche Figuren. Wurzburg 1986. Preis 30,- DM.
Subskriptionspreis 22,- DM.

Jeske, Joachim: Industrialisierungsprobleme in landumschlossenen Kleinstaaten des sudli-
chen Afrika. XIV und 457 Seiten mit zahlreichen Abbildungen, Karten und Tabellen, 7 Karten
in Kartentasche. Wirzburg 1986. Preis 32,- DM. Subskriptionspreis 24,- DM.
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Muller, Alois: Agrarlandschaftstypen Westspaniens - Struktur und Dynamik. 403 Seiten
mit 38 Fotos, zahlreichen Abbildungen und Tabellen. Wirzburg 1987. Preis 30,- DM.
Subskriptionspreis 22,- DM.

Wiirzburg - Stadtgeographische Forschungen. Hrsg. v. H.-G. Wagner und W. Pinkwart,
273 Seiten mit zahlreichen Abbildungen, Karten und Tabellen. Wirzburg 1987. Preis
30,- DM. Subskriptionspreis 22,- DM.

Geowissenschaftiche Untersuchungen in Afrika. Hrsg. v. H. Hagedorn und R. Baum-
hauer, 391 Seiten mitzahlreichen Abbildungen, Karten, Tabellenund Photos. Wirzburg
1988. Preis 30,- DM. Subskriptionspreis 22,- DM.

Probleme stédtischer Verdichtungsrdume in den Mittelmeerlandern.Hrsg. v. U. Ante und
H.-G. Wagner, ca. 220 Seiten mit zahlreichen Figuren. Wirzburg 1988 (im Druck).

Schenk, Winfried: Mainfrankische Kulturlandschaft unter klosterlicher Herrschaft. Die
Zisterzienserabtei Ebrach als raumwirksame Institution vom 16. Jh. bis 1803. 398 Seiten
mit 41 Fig. 44 Tabellen und 13 Anlagen. (Preis 48, — DM, Subskriptionspreis 32, — DM).

Kurz, Rainer Werner: Untersuchungen zur dltest — bis mittelpleistozénen Terrassen —
und Sedimententwicklung im Mittelmaintal, 230 Seiten mit 39 Fig., 1 Tab. und 8 Karten.
Wiarzburg 1988. (Preis 32, — DM, Subskriptionspreis 24, — DM).

Sowjetunion — Ein Land im Umbau. Beobachtungen und Materialien (Herbst 1988). Hrsg.
v. D. Béhn und E. Cheauré. 218 Seiten mit zahlreichen Tabellen und Abbildungen. Wrz-
burg 1989. (Preis 32, — DM, Subskriptionspreis 24, — DM).

Saurer, Helmut: Rasterorientierte Informationssysteme in der Geographie. Konzepte und
Erfahrungen bei der Realisierung eines GIS fuir die Waldschadensforschung, mit Abbildun-
gen. {Preis 16, — DM, Subskriptionspreis 12, — DM). Wirzburg 1989

Sponholz, Barbara: Karsterscheinungen in nichtkarbonatischen Gesteinen der 6stlichen
Republik Niger. 265 Seiten mit 61 Figuren, 2 Tabellen und 20 Abbildungen. (Preis 32, — DM,
Subskriptionspreis 24, — DM). Wirzburg 1989.
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