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Vorwort

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Untersuchungen ba-
sieren auf mehreren Forschungsreisen in die Republik Niger in den
Jahren 1986 und 1987. Eine erste Reise im Frithjahr 1986 unter
Leitung von Herrn Prof. Dr. H. Hagedorn und Herrn Prof. Dr. D.
Busche, Wiirzburg, fiihrte in das Massif de Termit, wo erstmals
umfassende Aufnahmen des dortigen Karstformenschatzes in Sand-
steinen und Eisenkrusten durchgefiihrt wurden.

Bereits im Augqust 1986 bestand die Mdglichkeit zur Teilnahme an
einem weiteren Geldndeaufenthalt in Niger unter Leitung von Herrn
Prof. Dr. J. Grunert, Bonn. Schwerpunkt dieser Reise waren das
siidliche Air und dessen Vorland mit der Stufe von Tiguidit sowie
das Massif de Koutous im Siiden 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 wdhrend der
dritten Forschungsreise unter Leitung von Herrn Prof. Dr. H.
Hagedorn und Herrn Prof. Dr. D. Busche wesentlich ergdnzt 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. I. 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. V&lkel
(Geogr. Inst. Univ. Regensburg) teil. Von der nigrischen Partner-
universitdt in Niamey waren der Doyen der Faculté des Lettres,
Département de Géographie, A. Adamou sowie seine Mitarbeiter Dr.
I. QOusseini, M. Bra, P. Schoeneich, M. Moussa und M, Taierou an
den Feldarbeiten beteiligt.

Fiir die gute Zusammenarbeit in allen Situationen sei den genann-
ten Personen herzlichst gedankt.

Die Durchfiihrung der Untersuchungen widre nicht moglich gewesen
ohne die groBziigige finanzielle Forderung durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen eines von Prof. Dr. H.



Hagedorn und Prof. Dr. D. Busche geleiteten Forschungsprojektes.
Ihr gebilihrt daher mein aufrichtiger Dank.

Die laboranalytische Bearbeitung des Probenmaterials konnte ich
teilweise im Geomorphologischen Labor des Geographischen Insti-
tutes der Universitdat Wilrzburg durchfiihren. Fiir die Analyse eini-
ger Diinnschliffe an der Elektronen-Mikrosonde sowie fiir Rontgen-
analysen standen mir Gerdte des Mineralogischen Institutes zur
Verfiligung. Fiir die freundliche Unterstiitzung 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 ein-
schlieBen mdochte ich Herrn P. Spdthe, gleichfalls vom Mineralogi-
schen Institut, der die Anfertigung der Diinnschliffe fir mich
ibernahm.

Die S/C-Analyse einiger Pulverprdparate filihrte dankenswerterweise
Frau Dipl.-Geogr. B. Schiitt am Institut fiir Seenforschung, Lan-
genargen, durch.

Die raster-elektronenmikroskopische Analyse von Einzelkdrnern
konnte ich auf Einladung von Prof. J.C. Flageollet, Université de
Caen (mittlerweile Université de Strasbourg), an einem Gerdt des
ISMRa (Institut des Sciences de la Matiére et du Rayonnement),
Caen, und auf Einladung von Mme. G. Coudé-Gaussen, Universiteé
d'Amiens, an der Universitée Pierre et Marie Curie, Paris VI,
durchfiihren, Beiden moOchte ich meinen Dank fiir die groBziigige
Zusammenarbeit aussprechen.

Wertvolle Anregungen erhielt ich von Herrn Dr. D. Burger, Geogra-
phisches Institut der Universitdt Tibingen, dem ich fiir seine
Diskussionsbereitschaft aufrichtig danken mdchte.

In meinen Dank einschlieBen mdchte ich ganz besonders Herrn K.
Wepler, der mir bei der Anfertigung der Reinzeichnungen wesent-
lich behilflich war und Herrn D. Wucher, der einen Teil der
Photoarbeiten iUbernahm.

In besonderem MaBe gilt mein Dank Herrn Prof. Dr. D. Busche.
Seiner immerwdhrenden Bereitschaft zu kritischen Diskussionen
verdanke ich wesentliche Anregungen. Darilberhinaus stellte er zur
Auswertung dankenswerterweise sein umfangreiches Photomaterial



uneingeschrankt zur Verfiigung.

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

Meinen Dank modchte ich auch allen anderen Mitarbeitern des
Geographischen Institutes der Universitdt Wiirzburg aussprechen,
die durch ihre Bereitschaft zur wissenschaftlichen Diskussion und
ihre Anteilnahme am Fortgang der Arbeit wesentlich zu deren
Fertigstellung beigetragen haben. A
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1 Problemstellung und Zielsetzung

Bei Forschungsreisen der Wiirzburger Afrikagruppe in die Republik
Niger wurden seit 1977 zunehmend Beobachtungen zu einem Formen-
schatz 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 Phdnomen entwickelte
sich daraus die zentrale Fragestellung der vorliegenden Arbeit:

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

Wenn ja, unter welchen Bedingungen ist eine derartige
Formung moglich?

Wie in Kap. 6.1 ausgefiihrt wird, wird die Gesteinsldosung maBgeb-
lich vom Feuchtigkeitsangebot in der Umgebung bestimmt.

In der Kldrung der Frage nach den Bedingungen fiir derartige
Losungsvorgdnge lassen sich deshalb bis zu einem gewissen Grade
Rickschliisse zur paldoklimatischen Situation wdhrend der betref-
fenden Zeit ziehen.

In der Erweiterung der Fragestellung ist die Beurteilung der
Rolle der Losungsformung im Gesamtsystem der Landschaftsentwick-
Tung im untersuchten Raum enthalten. Von besonderer Wichtigkeit
ist dabei die wechselseitige Beeinflussung von Karstentwicklung/
-formenschatz und den iibrigen geomorphologischen Prozessen,

Vor dem Hintergrund dieser Fragen und aufbauend auf der verfiigha-
ren Literatur und den Vorarbeiten innerhalb der Arbeitsgruppe
entwickelte sich folgende Vorgehensweise:

Ein Schwerpunkt lag auf der moglichst umfassenden und detaillier-
ten Bestandsaufnahme des Karstformenschatzes wédhrend der Geldn-
deaufenthalte. Gleichzeitig wurden Proben zur spdteren Bear-
beitung im Labor genommen,

Die Notwendigkeit grundlegender Gelindeaufnahmen ergab sich aus
den bis dahin zwar vereinzelt beschriebenen, bistang aber kaum
systematisch und unter der Frage echter LOsungsmdglichkeiten
aufgenommenen "Karst"vorkommen. Da auch allgemeine Darstellungen



der geomorphologischen Verhdltnisse im Arbeitsgebiet bisher auf
einzelne Teilrdume beschrdankt sind, wird im ersten Teil der
Arbeit die geologische und geomorphologische Situation im Unter-
suchungsraum zusammenfassend vorgestellt (Kap. 2.4 bis 2.7).
Damit wird die spdatere Einordnung der karstmorphologischen Befun-
de in den groBrdumigen Zusammenhang erleichtert (Kap. 8.2).

Zur Tlaboranalytischen Bearbeitung gelangten ausgewdahlte Proben,
deren Situation bei der Probenahme ein von spateren Uberpri-
gungsprozessen weitgehend freies Bild versprach. Anhand der La~-
boruntersuchungen sollten die zur Ausbildung des karsttypischen
Formenschatzes flihrenden Prozesse herauégefunden werden,

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

Der Einheitlichkeit halber sind die Lokalnamen weitestgehend den
amtlichen topographischen 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 Ar-
beitsschritten der Schwerpunkt auf eine umfassende Detailaufnahme
unter Diskussion mdglicher Fehlerquellen gelegt. Eine weiterfiih-
rende statistische Auswertung muB zukilinftigen Arbeiten vorbehal-
ten bleiben.



2 Einfiihrung

2.1 Lage des Arbeitsgebietes

Das Arbeitsgebiet mit den im einzelnen untersuchten Regionen
umfaBt ungefdhr die ostliche Hdlfte der Republik Niger. Es er-
streckt sich zwischen 8° (Agadez) und 13° (Stufe von Bilma) ost-
lTicher Linge und zwischen 13%40' und 21° nérdlicher Breite. Dabei
umfaBt es eine Fldche von insgesamt rund 440.000 km2.
Administrativ sind die untersuchten Teilregionen den Départements
Agadez und Zinder zugeordnet.

Einen Uberblick iliber 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 mor-
phologischen Ausprdgung finden:

Der Hauptteil des Arbeitsgebietes gehdrt dem geologisch-hydrolo-
gischen Tschadbecken an, zu dem auch das nordlich 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 geprdgt, die teilweise als Serirfldchen entwickelt
sind, teilweise aber auch von den Sandmassen des Erg du Téneére
und des Grand Erg de Bilma iiberdeckt werden. Die darin inselhaft
aufragenden Schichtstufenkomplexe lehnen sich an grob NW-SE-
gerichtete Stdrungszonen an.

Die geologisch-morphologische Umrahmung des Arbeitsgebietes bil-
den die Hebungsgebiete des Air, des Tibesti (bereits auBerhalb
des Untersuchungsraumes im Tschad gelegen) und des Damagaram/Mou-
nio.

Die Gebirgsmassive erreichen Hohen bis knapp 3.300 m iU.NN (Tibe-
sti) bzw. um 2.000 m Ui.NN (Air), wdhrend das dazwischenliegende
Ténéré bei etwa 400 m i.NN (im Siliden) bis 500 m ii.NN (im Norden)
entwickelt ist.
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Nach naturrdumlichen Gesichtspunkten gegliedert hat der Unter-
suchungsraum sowohl Anteil an der siidlichen zentralen und der
siidlichen Sahara als auch am nordlichen Sahel. Innerhalb dieses
Gesamtraumes konzentrieren sich die hier vorgestellten Unter-
suchungen auf mehrere Teilgebiete.

Von Norden nach Siiden sind dies das siidwestliche 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
siidlich des Air., Einzelbeobachtungen aus dem Kristallin des Air
und des Damagaram/Mounio ergdnzen die Untersuchungen.

2.2 Die klimatischen Verhdltnisse im Arbeitsgebiet

Mit einer N-S-Erstreckung von rund 700 km hat das Arbeitsgebiet
sowohl Anteil am vollariden, saharischen Klimaregime ("Sahara
tropical”), als auch an den wechselfeuchten Gebieten des nordli-
chen Sahel ("domaine sahelien") (LEROUX, 1983).

Die wenigen im Gesamtraum vorhandenen, langjdhrigen Klima-MeBsta-
tionen Agadez, Bilma, N'Guigmi und Zinder (Tab. 1) liefern Werte
zwischen rund 10 mm/a Niederschlag fiir den Norden des Arbeits-
gebietes (Djado) und knapp 500 mm/a Niederschlag fiir den Raum
Zinder.

Innerhalb des Arbeitsgebietes 1dBt sich eine Zunahme der Konti-
nentalitdt von Westen nach Osten feststellen, die sich nach
Siidosten hin jeweils noch verstadrkt (LEROUX, 1983).

Die Jahresmitteltemperaturen liegen im ganzen Untersuchungsgebiet
bei 25 - 30°C. Aufgrund der hohen ndchtlichen Ausstrahlung und
der nach Norden zunehmenden Jahresschwankung kdnnen jedoch in
Hochlagen des Air und im nordlichen Ténéré Froste auftreten.
Deutliche Kaltlufteinbriiche von Norden her wurden wahrend der
Gelandeaufenthalte 1986/87 selbst erlebt.



Tab.

Die klimatischen Verhiltnisse im Arbeitsgebiet.

RZ (Mon.): Regenzeit in den Monaten ..
relative Luftfeuchte
(zusammengestellt nach: ANNUAIRE METEOROLOGIQUE DU NIGER,

T: Temperatur; F:

.5 N:

Niederschlag;

1981, 1983, 1984, 1985; BAUMHAUER, 1986; VOLKEL, 1988b)

mi. Lage RZ N N T T T 5 Ex mgn
NN E/N (Mon.) /a max /a max min a m
(mm) (mm) (°cC) (°c) (°c) (%) (%) (%)
Agadez 496  7949'/ 7-9 146,6 30 28,1 42,9 10,1 23,1 63,8 6,8
16059
Bilma 354 12955'/ (8) 19,8 63,5 27,1 44,2 6,1 26 56 5,7
18941
N'Guigmi | 287 13%7'/ 7-9 225,6 50 28,6 43,4 12,1 32,8 84,8 8,8
14915
Zinder 451 8°59'/ 7-9 487,5 70 28 40,9 13,4 33,7 86,1 6

13047
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Fig. 2: Klimadiagramme der Stationen Agadez, Bilma, N'Guigmi und
Zinder (aus: VOLKEL, 1988b: 29).

Mehr als sieben Monate des Jahres kommen die vorherrschenden
Winde aus nordostlicher Richtung (Harmattan), um wdhrend der som-
merlichen Regenzeit in monsunale SW-Stromungen umzubiegen (LE-
ROUX, 1983).



Unabhdngig von dieser Zugehdrigkeit zu groBrdumigen Windsystemen'
bilden sich an vielen Stellen tagesperiodische Winde mit groBer
RegelmaBigkeit aus. Dies ist insbesondere bei isolierten Erhe-
bungen der Fall, zum Beispiel an der Stufe von Bilma, dem Massif
de Termit und Adrar Madet. Zu erkldren ist dies mit der lokalen
starken Aufheizung der hdufig mit dunklem Schutt iiberzogenen
Hange und der Stufenvorlanddepressionen.

Vor allem im Friihjahr, vor Einsetzen der Regenzeit, kommt es bei
krdaftigem Wind in der siidlichen Sahara und im Sahel durch die
starke Aufnahme von Feinstmaterial zur Entwicklung von "Trocken-
nebel", dem "brume séche" (VOLKEL, 1988b: 33). Der aufgewirbelte
Staub schldgt sich in feinsten Uberziigen nieder und kann nachfol-
gend verschwemmt werden (vgl. Kap. 7.1.2).

Die Niederschldge fallen im Siiden des Arbeitsgebietes als mon-
sunale Sommerregen konzentriert auf die Zeit zwischen Juni/Juli
und September (mit Maximum im August) (Fig. 2). Neben heftigen
Gewittern kommen dabei auch ldnger anhaltende Landregen relativ
hdufig vor. Im Norden treten Regenfdlle nur episodisch und ent-
sprechend mit hoher Variabilitdt auf (BAUMHAUER, 1986: 23).

Die relative Luftfeuchte ist mit 10 bis 20 % im Norden und bis zu
35 % im Suden (Jahresmittel) liberall sehr niedrig (LEROUX, 1983)
(Tab. 1).

Fiir die der erdgeschichtlich jiingere Vergangenheit sind im Unter-
suchungsraum sowohl feuchtere wie auch trockenere Perioden be-
legt. Thr Nachweis beruht neben geologisch-geomorphologischen
Befunden (FAURE, 1966; GROVE & WARREN, 1968; BEAUDET et al.,
1977) hauptsédchlich auf der Untersuchung Timnischer Sedimente
(BAUMHAUER, 1986, 1987, 1988; BAUMHAUER & SCHULZ, 1984; SERVANT,
1983) und der geomorphologisch-pedologischen Analyse alter Ver-
witterungs- und Bodenbildungen (PIAS, 1970; SKOWRONEK, 1985b,
1988). In diesem Zusammenhang ist die Untersuchung von verwitter-
ten Altdiinenkomplexen interessant, deren Verbreitung bis in die
siidliche Sahara nachgewiesen ist (MAINGUET, 1972; DURAND, 1980;
GRUNERT, 1988b; VOLKEL, 1987, 1988a, 1988b). Wichtige Hinweise
auf holozdne Klimaschwankungen liefern dariiber hinaus vegeta-
tionsgeographische Untersuchungen (MALEY, 1980; SCHULZ, 1984,
1987; NEUMANN, 1988). Zusammenfassende Darstellungen der
jungpleistozdnen und holozdnen Klimaentwicklung finden sich unter



anderem bei GEYH & JAKEL (1974), ROGNON (1976), LAUER & FRANKEN-
BERG (1979, 1980), GABRIEL (1982), DURAND & MATHIEU (1980),
DURAND & LANG (1986), BRADLEY (1985) sowie LITTMANN (1987a,
1987b).

2.3 Vegetation und anthropogene Nutzung im Arbeitsgebiet

Heute Tiegt der Ubergang von kontrahierter zu diffuser Vegetation
innerhalb des Arbeitsgebietes in Abh&dngigkeit von den lokalen
Bedingungen auf unterschiedlicher Breite (SCHULZ, 1988).

Der siidliche Teil des Untersuchungsraumes wird von Trockensavanne
eingenommen, ist jedoch siidlich etwa 15930"' nordl. Breite in
weiten Teilen vom Hirseanbau liberprdagt (vgl. RETAILLE, 1984: Fig.
1). Aufgrund der orographisch bedingten hdoheren Niederschldge und
vereinzelter edaphischer Gunstlagen greift die Vegetation 1in die
Gebirge als vorgeschobene Posten nach Norden ein.

Vorherrschende Pflanzenarten sind im Norden des Arbeitsgebietes
Acacia ehrenbergiana, vereinzelt Tamarix sowie Phoentx dactylife-
ra (in Kultur). Weiter nach Siiden kommen Acacia raddiana, Maerua
erassifolia, Balanites aegyptiaca, Salvadora persica, Panicum
turgidum und Hyphaene thebaica hinzu (SCHULZ, 1988; WALTHER,
1964). Am Siidsaum des Arbeitsgebietes treten bereits sudanische
Florenelemente auf (z.B. Tamarindus). Hier ist jedoch der erheb-
liche anthropogene EinfluB auf das Vegetationsmuster zu beriick-
sichtigen.

Die anthropogene Nutzung des Untersuchungsraumes konzentriert
sich auf Kamel- und Ziegennomadismus im Norden und Hirseanbau und
Rinderhaltung im Siiden (vgl. RETAILLE, 1984). Die traditionelle
wirtschaftliche Grundlage der Ténéré-0asen sind Dattelkulturen
und Salzgewinnung.

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



2.4 Die geologisch-tektonischen Verhdltnisse im Arbeitsgebiet

Einen Uberblick iiber die geologische Situation im Gesamtraum gibt
Fig. 3. Fig. 6 (S. 32) beinhaltet eine stratigraphische Ubersicht
der geologischen und tektonischen Entwicklung.

Auf die geologisch-tektonischen Verhdltnisse in den einzelnen
Teilregionen wird in den jeweiligen Kapiteln ausfiihrlicher einge-
gangen.
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Das Untersuchungsgebiet 1dBt sich grob in zwei Teile gliedern,
namlich in randliche Schwellenregionen, die auch morphologisch
als Gebirge in Erscheinung treten, und in einen zentralen Becken-
bereich mit verschieden alter Sedimentfiillung. Die Sedimentfolge
148t sich hdufig als korrelate Ablagerung benachbarter Her-
kunftsgebiete deuten, die im Zuge phasenhafter Hebungs- und Sen-
kungsbewegungen zeitweise verstdrkter Abtragung ausgesetzt waren.

Eine erste und bis heute die umfassendste Darstellung der geolo-
gischen Verhdltnisse im 6stlichen Niger wurde von FAURE in seiner
Arbeit von 1966 gegeben. Seine Ergebnisse werden zusammengefaBt
und ergdanzt von GREIGERT & POUGNET (1967), sowie in der neueren
Arbeit von REYMENT (1983).

Geologische Arbeiten zu grdBeren Teilrdumen existieren in Form
von Erlduterungen zu den geologischen Karten des Djado (POUCLET &
FAURE, 1960), des Air (BLACK et al., 1967) und des Manga (PIRARD,
1967).

In seiner Arbeit iliber 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 geophysikaltische Aufnahme des Raumes wurde von LOUIS (1970)
entlang mehrerer Transekte durchgefiihrt, die teilweise detail-
lierte Riickschliisse auf den Aufbau einzelner Strukturen im Ar-
beitsgebiet erlauben.

2.4.1 {berblick iiber die tektonische Entwicklung des Raumes

Das Arbeitsgebiet ist Teil des Westafrikanischen Kratons, genauer
des "Pan African Touareg Shield", Die Konsolidierung dieses Be-
reiches wird liberwiegend in das ausgehende Prdkambrium gestellt
(BLACK & FABRE, 1973: 18). Nachfolgend kam es im Rahmen weit-
gespannter tektonischer Bewegungen zur Gliederung des Raumes in
Becken und Schwellen bei regional und zeitlich variierenden
Hebungs- und Senkungsimpulsen:

Nach Konsolidierung und Einrumpfung der Sahara-Tafel noch im

Prakambrium erfolgte im Paldozoikum durch Dehnung der Landmasse
eine Gliederung in mehrere NW-SE-streichende Tridge und Schwellen
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(GREIGERT & POUGNET, 1967; KLITZSCH, 1970). Die wadhrend des
Mesozoikums von 0Ost nach West fortschreitende "onde épéiro-
génique" (FAURE, 1966: 90) fiihrte zu einer sukzessiven Verlage-
rung der Becken- und Schwellen. Von den Bewegungen wurde das
Gebiet zwischen der Tibesti-Syrte-Schwelle im Osten und dem Air
im Westen erfaBt. '

Bereits mit dem ausgehenden Paldozoikum 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 Beckenberei-
che, die sich bis in das Tertidr/Quartar fortsetzte. Einen {ber-
blick liber die sich liberlagernden, paldozoischen und mesozoischen
GroBstrukturen gibt Fig. 4.

Die mit dem mittleren Mesozoikum einsetzende Bruchtektonik ist in
Zusammenhang mit der E-W-gerichteten Dehnung der Landmasse zu
sehen. Sie fihrte innerhalb der Sedimentationsbecken zu teilweise
erheblichen Hebungs- und Senkungsbetrdgen. Besondere Bedeutung
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erlangten der Graben von Tefidet im siidostlichen Air und die
postgenetisch gehobene Grabenstruktur von Termit sowie die Halb-
gridben von Achegour, Fachi und Adrar Madet. In allen Fédllen sind
die Hauptverwerfungen NW-SE-streichend (Fig. 5; vgl. GREIGERT &
POUGNET, 1967: 25; POUCLET & DURAND, 1983).

e 113°

1: Storung, - 2: Spalte, - 3: Beckenrand - 4: vermutete Storung.
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-Siid.

Fig. 5: Tektonische Strukturen in Ostniger
(verindert nach: POUCLET & DURAND, 1983: Fig. 3)
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Verbunden mit dem mehrfachen Wiederaufleben der Tektonik waren
Phasen vermehrter vulkanischer Aktivitdt und die sukkzessive
Hebung der randlichen Schwellengebiete. KLITZSCH (1970: 492)
stellt die stdrksten Hebungstendenzen der Tibesti-Syrte-Schwelle
in den Jura und an die Wende Jura/Kreide. Nachgewiesen und zeit-
Tich eingeordnet wurden tektonische Aktivitdtsphasen auch fiir das
spdte Eozdn und die Wende Tertidr/Quartdr als wahrscheinlich
juingstem stérkeren Impuls (BOUDOURESQUE et al., 1982).

Die Hebung des Air begann nach FAURE (1966: 11, 134) wahrend der
Kreide. Mit geringer zeitlicher Verzdgerung setzte im friihen
Tertidr die Absenkung des Tschadbeckens nach Siidosten ein. Die
Hebungs- und Senkungsbewegungen dauern bis in die Gegenwart an
(LOUIS, 1970: 222).

Der tertidre und quartédre Vulkanismus im Air und ndordlich des
Massif de Termit (Gossololom Bo) lehnt sich an d@ltere Stérungen
an, deren Reaktivierung in Zusammenhang mit den oben erwdhnten,
mesozoisch-tertidren Dehnungsbewegungen steht (GREIGERT & POUG-
NET, 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 groBerer Gebirgskomplex. Im Siiden
greifen als Ausldufer 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
stidliche Verldangerung der Hoggar-Aufwdlbung dar. Wie auch das
Gebiet des Damagaram und des Mounio ist es iliberwiegend aus magma-
tischen Intrusivkérpern und randlich umgebenden metamorphen Se-
rien aufgebaut. Dazwischen finden sich regional verbreitet die
Forderprodukte eines bis in das jlingere Quartdr hinein aktiven
Vulkanismus.

Typisch ist das Auftreten granitischer Ringstrukturen, deren

groBte im Air das Massif de Bagzane, das Massif de Tamgak und das
Massif de Taghmert sind. Die Granite zeigen eine unterschiedliche
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chemische Zusammensetzung, wobei besonders Alkali- und hyperalka-
line Granite hervortreten, Bei den Vulkaniten sind sowohl basi-
sche als auch saure Férderprodukte vertreten (BLACK et al.,
1967).

Rhyolite und Syenite des Suggarien stellen den Hauptanteil des
Mounio-Berglandes. Zu diesem Komplex gehtren auch die Glimmer-
schiefer der "Formation de Gouré" wund die Zweiglimmer-Granite
der &dlteren Generation. Das Damagaram ist in die Spdtphase dieser
Serie einzuordnen.

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

Bereits auBerhalb des Untersuchungsgebietes gelegen, stellt das
Tibesti-Gebirge den Ostlichen Rahmen der zentralen Beckenstruktu-
ren dar. Es setzt sich aus Plutoniten, Metamorphiten und einem
hohen Anteil an Vulkaniten zusammen., Fliir die geologische Situa-
tion des Arbeitsgebietes ist es insofern von Bedeutung, als es in
engem Zusammenhang mit den Hebungsbewegungen des Djado steht.
Auch werden hydrologische Verbindungen zwischen dem Tibesti wund
den weit westlich davon liegenden Gebieten angenommen (KLITZSCH,
1970; SKOWRONEK, 1984b). Eine umfassende Darstellung des geologi-
schen und morphologischen Baus des Tibesti gibt HAGEDORN (1971).

2.4.3 Sedimentfolge in den zentralen Beckenbereichen

Zwischen den genannten Hebungszonen erstreckt sich das ausgedehn-
te Tschadbecken, das sich auBerhalb des Arbeitsgebietes nach
Siidosten weiter fortsetzt. Durch eine E-W-streichende Dorsale
wird es auf der Breite von Fachi/Dibella in das ndrdliche 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 Sedi-
mentationsrdume iiberwiegend kontinentaler Serien. Die d1testen,
am Ostrand des Air erhaltenen Sedimente sind die Molasseablage-
rungen des "Proche Ténéré", die in das Pharusien gestellt werden
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(BLACK et al., 1967: 16). Es treten sodann die mdchtigen Sand-
steine des Kambro-Ordoviziums und des Devon/Karbon auf, die das
Djado-Plateau in seinem westlichen Teil und einige Nachbargebiete
prdgen,

Nachfolgend von groBer Bedeutung sind die klastischen Serien des
“Continental Intercalaire" (CI), die im wesentlichen dem Nubi-
schen Sandstein der Ostlichen Sahara gleichgestellt werden. Die
Benennung wurde von KILIAN (1931, in REYMENT, 1983: 136) vorge-
schlagen und bezeichnet kontinentale Sedimente zwischen dem
letztdatierten Paldozoikum 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 kreuzgeschichtetes Material (Sandsteine ver-
schiedener Kérnung, Siltsteine; quarzitisch oder stark eisen-
schiissig, teilweise kaolinitisch gebunden).

Gefolgt wird das Continental Intercalaire von den Sedimenten des
"Continental Hamadien" (CH) in d@hnlicher Fazies. Im Siden des
Arbeitsgebietes bauen die spdtkretazisch-friihtertidren Sandsteine
dieser Serie das Massif de Koutous und einige kleinere Komplexe
auf,

Abgeschlossen wird die Schichtenfolge durch die Serien des "Con-
tinental Terminal" (CT). Typisch fiir diese jingste Sedimentfolge
sind sehr stark eisenhaltige Sedimente ("facies sidérolithique"
nach FAURE, 1966: 34). Der iliberaus hohe Eisengehalt wird durch
die Anreicherung und Verlagerung alter Verwitterungsbildungen
liber dem Continental Intercalaire erkldart. Nach internationaler
Vereinbarung (1978) wird das Continental Terminal als post-eozadn
und pra-quartdr eingeordnet (BOUDOURESQUE et al., 1982: 692).
Seine Obergrenze ist stratigraphisch durch sedimentdre Eisen-
krusten festgelegt, wdhrend die Untergrenze bis heute noch nicht
klar definiert ist. Nach FAURE (1966) wird der Beginn des Conti-
nental Terminal durch die "Formation de Dolle" mit ihren charak-
teristischen Eisenkonglomeraten angegeben.

Nach BOUDOURESQUE et al. (1982) und BUSCHE (1982) kennzeichnen

die Eisenkrusten des Continental Terminal weite, ausgeglichene
Fldchen im kiistennahen Bereich, die auf jeden Fall noch vor der
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krdftigen Taleintiefung an der Wende Tertidr/Quartdar ("grand
creusement postérieur au Continental Terminal" nach FAURE, 1966:
34) bestanden haben miissen.

Die kiistennahe Lage des Untersuchungsraumes wahrend der Kreide
und wahrend des Tertidrs dokumentiert sich in der Abfolge der
marinen Transgressionen in seinen Randbereichen bzw. der weiteren
Umgebung. Das Becken von Iullemeden, das sich westlich des Ar-
beitsgebietes ausdehnt, wurde seit dem Pal&dozoikum insgesamt fiinf
Mal von Transgressionen iliberflutet. Alle fiinf Transgressionen
werden in die Kreide (Ober-Cenoman, Unter-Turon, Campano-
Maastrichtien und Maastrichtien-Danien) und das Tertidr (Oberes
Palsozan bis Unter-Eozdn) gestellt (BOUDOURESQUE et al., 1982).

Wahrend es im Nordosten des Untersuchungsraumes bereits seit dem
Oberen Cenoman zu Hebungsbewegungen kam, erfolgten die drei erst-
genannten Transgressionen noch ostlich des Air entlang von Rinnen
geringer Tiefe. Dabei verlagerte sich die Kiistenlinie zunehmend
in slidwestlicher Richtung. Diese Verbindung wurde im spaten Maa-
strichtien mit der beginnenden Hebung des Air unterbrochen.
Gleichzeitig traten Senkungsbewegungen in der Enge von Gao auf,
die den beiden letzten Transgressionen einen neuen Weg Offneten
(BOUDOURESQUE et al., 1982). Die rdumliche Verlagerung in der
Abfolge dieser Transgressionen erkldrt den Sedimentationsunter-
schied zwischen marinen Serien mit Kalken und Phosphatlagerstdt-
ten im Silidwesten und der gleichzeitig im Osten ablaufenden Ver-
witterung der kreidezeitlichen Sedimente und der Umlagerung der
Verwitterungsprodukte zum tertidren Continental Terminal.

Die Koppelung der relativ wenigen GroBstrukturen in ihrer tekto-
nischen Entwicklung und die daraus resultierende Beeinflussung
des Abtragungs- und Sedimentationsgeschehens ist ein prdgender
Faktor fiir die Landschaftsentwicklung des Untersuchungsraumes.

In Fig. 6 (S. 32) sind die wesentlichen Abschnitte der geolo-

gisch-tektonischen, der geomorphologischen und der paldoklimati-
schen Entwicklung in ihrer zeitlichen Abfolge zusammengestellt.
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2.5 Die hydrologischen Verhdltnisse im Arbeitsgebiet

Entsprechend seinem geo]ogisch-fektonischen Bau gehort das Ar-
beitsgebiet zum hydrologischen Tschadbecken,

In Anbetracht der geringen Niederschldge (vgl. Kap. 2.2) kommt es
im Untersuchungsraum nur selten zu oberflachigem AbfluB. Neben
zahlreichen lokalen Endbecken bilden theoretisch der Tschadsee im
6stlichen und der Niger im westlichen Teil des Arbeitsgebietes
die Hauptvorfluter und die Basis der fluvialen Erosion. Es treten
aber im gesamten Arbeitsgebiet keine ganzjdhrig wasserfiihrenden
Flisse auf. Verbreitet gibt es jedoch aus feuchteren Perioden
vererbte, breite Tdler mit ebener Akkumulationssohle, die teil-
weise in jingerer Zeit krdftig dolisch lberformt werden (BUSCHE
& HAGEDORN, 1980; BUSCHE, 1982; SPONHOLZ, 1988).

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

Im Air existieren mehrere "Gueltas", stark Ulbertiefte Becken oder
Schluchtabschnitte, in denen sich wdhrend der Regenzeit das Nie-
derschlagswasser sammelt und in Resten die Trockenzeit iiber-
dauert.

Viele der d@lteren Untersuchungen gehen davon aus, daB im Nubi-
schen Sandstein bzw. im Continental Intercalaire ein zusam-
menhingender Aquifer angenommen werden kann. So spricht bei-
spielsweise ARCHAMBAULT (1960) davon, daB sich zwischen Taoudeni
(NE-Mali) und dem Tschad ein zusammenhdngender Grundwasserkdrper
befinde, der trotz seiner Lage im iiberwiegend semiarid-ariden
Bereich zusammen mit den Grundwasservorrdten des Maastrichtien
den groBten Grundwasserkdrper Westafrikas bzw. einen der grdBten
der Welt bilde. Auch fiir die tieferen Bereiche des Nigerbeckens
geht er von einem zusammenhdngenden Grundwasserspeicher aus.

ARCHAMBAULT nimmt bis zu einem gewissen Grad eine rezente Auffiil-

Tung der genannten Aquifere trotz der heute geringen Niederschli-
ge durch Speisung aus den Hochgebieten des Hoggar und des Tibesti
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an, was in Ubereinstimmung mit anderen Autoren steht. In seiner
Arbeit Uber den zentralsaharischen Raum halt auch SKOWRONEK
(1984b) einen Zustrom vom regenreicheren Tibesti in den &stlichen
Niger fir wahrscheinlich. Innerhalb des Arbeitsgebietes ist der
Grundwasserstrom nach Siidosten zum Tschadsee hin gerichtet (AM-
BROGGI, 1966: Fig. 1).

Fiir das gesamte Tschadbecken (rund 1.100.000 km2 Fliche) nimmt
AMBROGGI (1966: 28) eine Wasserspeicherkapazitdt von 3.500.000 m3
und einen jahrlichen Recharge von 1.200.000 m3 an. SONNTAG et al.
(1978: 414f) nennen aufgrund neuerer Untersuchungen weitaus ho-
here Werte bei stdrkerer rdumlicher Differenzierung. Gleichzeitig
betonen sie die Schwierigkeiten bei der Erstellung von Grundwas-
sermodellen fiir den saharischen Raum, die bislang viele Fragen
offen lassen. Das FlieBverhalten der Grundwasserstrome und ihre
Einzugsgebiete sind bisher kaum bekannt.

Allerdings wird nach neueren Erkenntnissen von einer stdrkeren
Gliederung der Grundwasserkdrper entsprechend den geologischen
Beckenstrukturen und von einer maBgeblichen Beeinflussung durch
die Tokalen, geologisch-tektonischen Bedingungen ausgegangen
(ROGNON, 1980; FONTES et a., 1985; HAGEDORN, 1985: 218; BAUM-
HAUER, 1986; LITTMANN, 1987b; GASSE, 1988).

Fiir den Siiden 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 ii.NN
und es wird Wasser aus einer Tiefe von 16 bis 105 m gefdrdert.
Aufgrund des steigenden Wasserverbrauchs vor allem in der Dépar-
tementshauptstadt Zinder und der wenig ergiebigen Niederschldge
der vergangenen Jahre treten heute jedoch zunehmend Schwierigkei-
ten bei der Wasserversorgung im Raum Zinder auf (frdl. mdl. Mitt.
ADAMOU). Ein Absenken des Grundwasserspiegels gegeniiber den von
ARCHAMBAULT angegebenen Werten ist deshalb wahrscheinlich.

Fiir das Kaouar liegen Untersuchungen vor, die das Vorhandensein
zweier getrennter Grundwasserkorper anzeigen: Ein oberfldchenna-
her, stark salzhaltiger Komplex bildet die Grundlage der Salzge-
winnung in den Salinen von Kalala (Bilma) und Dirkou.

Darunter befindet sich ein artesisch gespannter SiBwasserkorper,
der durch natiirliche Grundwasseraustritte vier rezente Seen
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speist (von N nach S: Ayama, Elki Guernana, Barara, Dirkou).
Erst durch Verdunstungsanreicherung bildet sich auf der Oberfléd-
che der Seen eine Natronkruste (Na2C03), die zur Salzgewinnung
abgebaut wird. Bei der GrdBe der Seen (gesamt ca. 2 Millionen m2,
davon etwa 25 % stdndig wasserbedeckt) und der 4.000 mm/a errei-
chenden 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 Quell-
hiigel, die mit dem SiBwasseraquifer in Verbindung stehen (BAUM-
HAUER, 1986: 26). Eine in Bilma niedergebrachte Bohrung auf den
StBwasserkdrper konnte bislang noch nicht vollstdndig gefaBt
werden. Das in ibergroBen Mengen austretende Wasser hat in weiten
Teilen der QOase bereits zu schweren Versalzungsschdden gefiihrt.

Interessante Angaben zum Chemismus der W&sser im Kaouar und
allgemein im Osten des Untersuchungsgebietes liefern die Arbeiten
von FAURE (1963), BAUMHAUER (1986) und VOLKEL (1988b). FAURE
(1963: Annexe 2-X) und BAUMHAUER (1986: 27) nennen teilweise
extrem hohe Gehalte an geldstem SiO0, (iber 1 %) im Grund- und
Oberfldchenwasser des Kaouar. Auch die Werte an geldstem Alumi-
nium kdnnen bis iliber 1 % erreichen. Dabei liegen die Gesamtsalz-
gehalte im oberfldchennahen Wasserkdrper bei 400 g/1 (!), im
tieferen Wasserkdrper bei nur rund 100 mg/1 (FAURE, 1963: 89).
Die sedimentologischen und pedologischen Untersuchungen von VOL-
KEL (1988b: 119) weisen auf ehemals hohe Siliziumgehalte in den
Grundwdssern im Gebiet des etwa 100 km siidlich Bilma gelegenen
Massivs von Dibella hin. Als Ursache dieser hohen Si0,-Gehalte
nimmt VOLKEL eine erhthte LOsung der Kieselsdure zur Zeit der
Auffiillung 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 iliberwiegend jungholozdnes Alter der Was-
ser (BAUMHAUER, 1986: Tab. 2). Eine geringe Auffiillung des Aqui-
fers ist trotz der spdrlichen aktuellen Niederschldge im Nord-
osten des Untersuchungsraumes durch H-Bomben-Tritium auch fiir die
letzten Jahrzehnte nachgewiesen (BUSCHE, 1982: 180). BUSCHE fiihrt
dies auf die starke Verkarstung der Dachfldchen zuriick, die eine
rasche Infiltration der Niederschldge ermdglicht. Von einer
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Infiltrationsrate von bis zu 50 % der.Niedérschlage in ariden
Gebieten liber Karstflidchen geht auch KRAUTHAUSEN (1985: 30) aus
(vgl. Kap. 8.2.2.1).

Fir das Air-Gebirge wurden Grundwasser-Untersuchungen von JOSEPH
& OUSMANE (1986) durchgefiihrt., Die Datierung der Wdsser ergab
eine Mischung von jungem Grundwasser mit einem dlteren, wahr-
scheinlich um 12.000 BP entstandenen Grundwasserkorper. Letzterer
ist nur mit geringen Anteilen enthalten. Bedingt durch steigenden
Wasserverbrauch ist im Air eine verstidrkte Forderung 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 Verdffentlichungen vor, beispielsweise von
FAURE (1969), SERVANT (1983), SERVANT-VILDARY (1978), DURAND
(1982), DURAND et al. (1984), BAUMHAUER & SCHULZ (1984), BAUM-
HAUER (1986, 1987, 1988) und GASSE (1988). Von franzdsischer
Seite wird im Rahmen des PALHYDAF-Projektes an der Erforschung
der paldohydrologischen Verhdltnisse gearbeitet. Eine Ubersicht
iber die bis dahin durchgefiihrten Untersuchungen geben der Tdtig-
keitsbericht von 1986 sowie FONTES & GASSE (1987).

2.6 Die geomorphologischen Einheiten des Arbeitsgebietes

Die vielfdltigen, das Landschaftsbild prédgenden Faktoren haben im
Laufe der paldogeographischen Entwicklung zu einer groBen Zahl
von Reliefelementen im Untersuchungsraum gefiihrt. In Verbindung
mit klimatischen Verdnderungen kleineren und groBeren AusmaBes
haben sich die verschiedenen Formen in ihrer weiteren Ausgestal-
tung teilweise stark gegenseitig beeinfluBt. In einer {bersicht
sollen die wesentlichen Reliefelemente 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,
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Ausgehend von dieser "Stunde Null" der jiingeren geomorphologi-
schen und Landschaftsgeschichte stellt er eine Analyse der mor-
phologischen Entwicklung des zentralsaharischen Raumes (regiona-
ler Schwerpunkt: Murzuk-Becken und Djado) vor. Dabei akzeptiert
er gleichwertig die Begriffe "morphogenetische Sequenz" (MEN-
SCHING, 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 gehdoren die auf verschiedenen
Niveaus erhaltenen Fldchen(reste), Stufen von zum Teil mehreren
hundert Metern relativer HOhe - hdufig mit vorgelagerten Stufen-
fuBdepressionen -, Inselberge, groBe Talsysteme und ausgedehnte
Diinengebiete. Jede dieser GroBformen ist in sich weiter geglie-
dert. Dabei treten regionale Unterschiede auf.

2.6.1 Fldchen

Das wohl bedeutendste Reliefelement sind die einen GroBteil des
Untersuchungsgebietes einnehmenden Fldchen bzw. Fldchenreste auf
verschiedenen Niveaus. Hierzu gehOren zum einen die hochgelegenen
Plateaus der saharischen und sahelischen Schichtstufen und des
Air. Zum anderen zdhlen die weitgespannten Fldchen zwischen den
Schichtstufen wie beispielsweise die flachwellige Sandtenne des
Ténéré dazu. Die Ausbildung der Fldchen wird feucht- bis wechsel-
feucht-tropischen Bedingungen zugeschrieben, wie sie von den
meisten Autoren bis ins ausgehende Tertidr angenommen werden.

Wo verhdrtete Krusten (lateritische Eisenkrusten wie in Teilen
des Massif de Koutous oder Silcretedecken, wie sie im Djado
verbreitet sind) die Dachfldchen schiitzen, sind diese teils wirk-
lich von ausgesprochener Ebenheit. In den meisten Fdllen tragen
die Plateaus jedoch ein Mesorelief untergeordneter Dimension.
Haufig wird das Hauptniveau von d1teren Fldchenresten oder von
einzelnen Inselbergen iiberragt.

Zum anderen sind in die Fldache eingreifende Hohlformen weit
verbreitet:
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Dazu gehdren Tédler wie auch geschlossene Depressionen verschie-
dener GroBe. Letztere kOnnen im Zuge starker dolischer Korrasion
als Deflationswannen entstanden sein. Das trifft fiir viele der
gleichmdBig begrenzten Becken zu.

Daneben gibt es unregelmdBig begrenzte, mehr oder weniger steil-
wandige Formen mit flachem Akkumulationsboden, die als intramon-
tane Ebenen/Becken und teilweise als Karstformen angesprochen
werden kdénnen.

Die Fldche, die die Unterlage des Erg du Ténéré/Grand Erg de
Bilma bildet, ist weitestgehend von quartéaren Sandakkumulationen
bedeckt. Wo diese als ausgedehnte Sandschwemmebenen auftreten,
werden sie von BUSCHE & HAGEDORN (1980: 135) als Formen der
Fldchenweiterbildung angesprochen. In ihren siidlichen Teilen sind
die genannten, groBen Ergs allerdings von passatorientierten
Langsdiinenziigen gepragt.

2.6.2 Stufen und Hange

Die Stufen sind sehr unterschiedlich entwickelt. Neben fast vol-
1ig aufgeldsten Stufenabschnitten (z.B. n6rdliche Stufe von Bil-
ma, nodrdliches Massif de Termit) gibt es Partien, die lber
mehrere Zehner von Kilometern Langserstreckung kaum gegliedert
sind (z.B. Silidabschnitte der genannten Stufen) und relative Hohen
von bis zu 400 m erreichen k&nnen (Djado).

Im Messak Mellet/Messak Settafet sind die Stufenhidnge durch den
Abgang groBer Rutschungsschollen um bis zu 200 m zurilickverlegt
(BUSCHE, 1982: 156). GRUNERT (1983: 3) nimmt fiir den Westrand des
Murzuk-Beckens Rlickverlegungsbetrdge 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 Riickverlegung der Stufen darstellte.

Im Arbeitsgebiet konnten Rutschungen kleineren AusmaBes beo-
bachtet werden (Massif de Termit, Adrar Madet). Filir diese Gebiete
liegen jedoch noch keine Detailuntersuchungen vor. Im Adar, un-
mittelbar westlich des Untersuchungsgebietes gelegen, wurden in
jliingster Zeit fossile Rutschungen groBeren Umfanges von SCHOEN-
EICH & BOUZOU (1988) bearbeitet. Eine Reaktivierung der
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Rutschungen bei erneuter Feuchtigkeitszufuhr bzw. Bewegungen
geringerer Intensitdt unter den heutigen Klimabedingungen werden
von diesen Bearbeitern wie auch - fiir die Schichtstufen der
Zentralsahara - von GRUNERT & HAGEDORN (1976: 109) fiir moglich
gehalten.

Die Ausbildung von Pedimenten stellt BUSCHE (1982: 205) an das
Ende der Periode fldchenhafter Tieferlegung der Stufenvorlidnder.
Eine ausfihrliche Diskussion zur Problematik der Pedimentgenese
und ihrer paldoklimatischen Implikation findet sich bei BUSCHE
(1982: 205ff) und bei SKOWRONEK (1984b: 204ff). Die zerschnitte-
nen Pedimentfldchen liegen hBher als die pleistozdnen Schwemm-
facher und Terrassen.

Ein weiteres Kennzeichen vieler Hdnge im Arbeitsgebiet ist die
fast vollstindige Uberkleidung mit an der Oberflidche schwarz
patiniertem Hangschutt. Parallel zu Befunden von VOLKEL (1988b:
208, Profile 19986 1 u. 2), der die grobe Hangschuttdecke an
einem Beispiel aus dem Siidniger (Rhyolit-Inselberge bei Gourée)
als eindeutig nicht-residual anspricht, muB fiir viele Gebiete
nach eigenen Erkenntnissen mit einer selektiven Eﬁtfernung des
Feinmaterials im oberen Bereich und damit mit einer residualen
Anreicherung des Grobschuttes gerechnet werden., So konnte bei-
spielsweise im zentralen Teil des Massif de Termit die Fort-
setzung des (nicht patinierten) Grobschuttes in einer sandig-
lehmigen Feinmaterialmatrix im unteren Profilteil festgestellt
werden (vgl. Kap. 5.4). Der schwarz patinierte Hangschutt Tiegt
an vielen Stellen als diinne Streu auf den Leediinen einer dlteren
Generation.

Die Hangschuttdecken waren oder sind ihrerseits in einer jlingeren
Phase der Reliefgestaltung in Zerstdrung begriffen. So sind im
‘Massif de Termit haufig die Hangschuttdecken durch groBe Einbrii-
che zerrissen, Die Einbriiche greifen amphitheaterartig mit z.T7.
einigen Zehnern von Metern Durchmesser in den Hang ein. Ihre
Basis ist liber Versturzmaterial gegeniiber dem umgebenden Hang-
niveau um einige Meter nach unten versetzt.
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2.6.3 StufenfuBdepressionen

Zu den GroBformen der Landschaft gehdren des weiteren die regel-
haft den Stufen vorgelagerten Senken, die als "StufenfuB-"
(BUSCHE, 1982: 210) oder "Stufenvorlanddepressionen" (BAUMHAUER,
1986: 166) bezeichnet werden. Die Ubertiefung der Depressionen
kann bis zu 80 Meter gegeniiber 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 Timnische und
dolische Sedimente jungpleistozdnen und holozdnen Alters.
Aufgrund der meist glinstigen hydrologischen Situation sind sie
bevorzugte Standorte fiir die Oasenwirtschaft (Kaouar, Djado,
Fachi) bzw. fiir die Anlage von Brunnen (Termit).Im Arbeitsgebiet
sind nur die Vorldnder des Massif de Koutous und der Stufe von
Tiguidit nicht ilibertieft (vgl. Kap. 8.2.2.4).

2.6.4 Fluviale Formen

Mit der verstdrkten Hebung weiter Gebiete im Laufe des Tertidrs
(Kap. 2.4.1) und einer gleichzeitig fiir das jiingere Tertiir
postulierten Abnahme der Niederschldge (Kap. 2.7) traten groBriu-
mig die Prozesse der Fldchenbildung zugunsten linearer Zerschnei-
dung der Hochgebiete zuriick. Das filiihrte seit dem ausgehenden
Tertidr zur Ausbildung groBerer und kleinerer Talsysteme.

Die Taler zeigen meist eine ausgeprdgte Kastentalform und sind in
den Gebirgen manchmal schluchtartig entwickelt. In ibertieften,
durch steile Hange gegen allzu starke Sonneneinstrahlung und
damit Verdunstung abgeschirmten Gueltas (Kap. 2.5) bleibt auch in
periodisch wasserfiihrenden Koris]) des Air ganzjdhrig Wasser
stehen.

1) "Kori" (haussa): Lokalbezeichnung fiir episodisch/periodisch
durchflossenes Trockental. Der Begriff entspricht weitestge-
hend dem geldufigeren "Wadi" bzw. "Oued".
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Im Vorland der Gebirge weiten sich die Tdler rasch aus. Im
allgemeinen entwdssern sie unter den heutigen Klimabedingungen in
endorheische Becken. Es lassen sich jedoch noch alte, mehrere
hundert Kilometer lange Entwidsserungssysteme rekonstruieren
(Azaouagh, Tafassasset, Enneri Blaka). Nach ihrer Anlage im aus-
gehenden Tertidr wird die weitere Ausgestaltung der Systeme in
Phasen verstéarkter fluvialer Aktivitdt wdahrend des Pleistozans
gestellt.

In unterschiedlichem AusmaB sind entlang der Tdler Terrassen
entwickelt, die sich im wesentlichen in vier Niveaus gliedern
lassen. Deren genaue zeitliche Einordnung wie auch die jeweilige
Bezeichnung unterliegt regionalen Unterschieden. Zur Terrassen-
entwicklung im Untersuchungsraum und seinen Nachbargebieten exi-
stieren 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 #olische Formenschatz hat sowohl bei Erosions- als auch bei
Akkumulationsformen aufgrund der hohen Ariditdt besondere Bedeu-
tung. Mit der Bildung der groBen Sandseen (Edeyen von Murzuk,
siidlich anschlieBende groBe Ergs; vgl. BUSCHE, 1982; BAUMHAUER,
1986) beginnt die Epoche verstarkter Deflation/Korrasion und
lokaler Sandakkumulation. Uber die Akkumulation der "Dunes I" nach
FAURE (1966) im spaten Mittelpleistozdn und die verschiedenen
jlingeren Diinenbildungsphasen (VOLKEL, 1987, 1988b; GRUNERT,
1988a, 1988b) setzt sich die dolische Formung bis in die Gegen-
wart fort.

Als zweites wesentliches Element dolischer Formung ist auf den
Dachflichen der Stufen immer wieder ein ausgesprochen starker
Windschliff zu beobachten (HAGEDORN, 1988a). Teilweise wird er
von einer dunklen Patina liberkleidet, die ihrerseits bereits
wieder in Zerstorung begriffen ist. Wo den alten Windschliff
tragende Blocke verlagert wurden, wird er in Ansdtzen von dem
jlingeren, rezenten Windschliff iiberformt. Auf der Dachfldche des
Massif de Termit ist dieser Typ extrem starken Windschliffes
allerdings in Eisenkrusten erhalten, ohne daB sich eine jiingere
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Uberpragung feststellen lieBe (HAGEDORN, 1988b: 225f). Der starke
Windschliff ist eindeutig als fossil anzusehen. 0b die Phase
extremer dolischer Korrasion sich mit einer der oben genannten
Phasen verstdrkter Diinenbildung korrelieren 1dBt oder ob es sich
um ein moglicherweise noch dlteres Landschaftselement handelt,
ist bisltang noch nicht geklart.

Ein GroBteil der in den iibertieften Senken der Stufenvorlinder
abgelagerten, holozdnen Seesedimente ist bereits wieder ausgebla-
sen. Dies belegt die stellenweise starke dolische Formungskraft
auch noch im Jjiingeren Holozén.

2.6.6 Formen des "Silikatkarstes”

Karsttypische Losungsformen wurden in praktisch allen Teilen des
Untersuchungsraumes beobachtet, wo anstehendes Gestein in groBe-
rer Mdchtigkeit aufgeschlossen ist. Das gilt vor allem fiir die
siidsaharischen und sahelischen Schichtstufen, die aus kretazi-
schen und tertidren Sandsteinen und Eisenkrusten aufgebaut sind.
Es wurde jedoch auch ein entsprechender Formenschatz im Kristal-
1in des Air und des Damagaram festgestellt.

Die Karstformen treten in unterschiedlicher Verbreitung und in
wechselnder GroBe auf. Die groBe Zahl der im Geldnde aufgenomme-
nen Einzelformen und ihre Verteilung im Arbeitsgebiet erlauben
eine regionale Differenzierung nach der jeweils typischen Ausprd-
gung des Karstformenschatzes in den untersuchten Teilrdumen.

Die untersuchten Formen werden in Kap. 5 ausfiihrlich vorgestellt.

Auf die Stellung der Losungsformung innerhalb des geomorpholo-
gischen Gesamtsystems wird in Kap. 8.2 eingegangen.

2.7 Grundziige der paldoklimatischen Entwicklung

Die vorstehend aufgefiihrten Reliefelemente werden von verschiede-
nen Autoren in unterschiedliche Interpretationen zur geomorpholo-
gischen und paldoklimatischen Entwicklung des Raumes gebracht.
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In ihrer Arbeit von 1985 geben MESSERLI & FREI einen AbrifB der
Klimageschichte von Teilgebieten des nédrdlichen Afrika, der auch
das Arbeitsgebiet beriihrt. Anhand von Isotopenbestimmungen an
Grundwdssern konnten SONNTAG et al. (1978) sowie KLITZSCH et al.
(1976:271) feuchtere und kiihlere Perioden wahrend des Pleistozins
nachweisen,

BUSCHE (1982: 365) setzt, wie in Kap. 2.6 erwahnt, den Beginn der
zum aktuellen Landschaftsbild fiihrenden Reliefentwicklung mit dem
Ende der Oberkreide-Sedimentation an. Er postuliert fiir Eozdn bis
Unter-Miozdan feuchttropische Bedingungen, unter denen sich die
Ausbildung der Silcretefldachen vollziehen konnte. AnschlieBend
nimmt er fiir die flachenhafte Tieferlegung der Stufenvorlédnder
bis zum Ende des Tertidrs wechselfeucht-tropische Bedingungen an.
BUSCHE (1982: 367) zieht explizit Parallelen zur zeitgleichen
Entwicklung des ektropischen Formenschatzes unter dhnlichen Kli-
maten,

Dem Pleistozdn ordnet er weitgehend semiaride bis aride Ziige zu.
In dieser Zeit erfuhr das heutige Stufen- und Tdlerrelief seine
letzte Ausformung und es erfolgte die Anlage des dolischen For-
menschatzes. Lediglich fiir das Holozdn und fiir einige Phasen des
Pleistozan akzeptiert er fiir den Bereich der zentralen Sahara
hyperaride Bedingungen. Fiir diese Zeiten sei eine extreme Wirk-
samkeit der episodischen Niederschldge anzunehmen (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 Tertidr-Quartdr. Einer feuchttropischen Klimaphase bis
in das Pliozdn und einer anschlieBenden, allmihlichen Verschie-
bung zu wechselfeucht-tropischen Bedingungen sei am Ende des
Pliozin eine zunehmende Austrocknung gefolgt. Die pleistozine
Klimaentwicklung habe zu einem mehrfachen Wechsel von Perioden
verstirkter Bodenbildung und krdftiger Taleintiefung gefiihrt.

Fiir das jilingere Pleistozdn nehmen BUSCHE & HAGEDORN (1980: 134)
und LITTMANN (1987a: 387) erstmals winterliche Frostverwitterung
fliir die Hochlagen der Gebirge an, die sich in der Produktion
scherbigen Hangschuttes dokumentiert,
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Zu teilweise stark abweichenden Befunden kommt SKOWRONEK (1984a,
1984b, 1985a, 1985b) anhand geomorphologisch-pedologischer Unter-
suchungen fiir den gleichen Raum (zentrale Sahara und angrenzende
Gebiete, darunter auch der Nordteil des Arbeitsgebietes):

Aus der Untersuchung von Bodenbildungen, die bis in das Miozdn
zurilick datiert werden konnten, fehlen ihm die Hinweise auf
feuchttropische bis wechselfeucht-tropische Klimate, die von
BUSCHE (1982) und MOREL (1986) in Interpretation der verschiede-
nen Reliefelemente angenommen werden. Vielmehr stellt er zwar
eine Zunahme allitischer Verwitterungseinfliisse nach Siiden hin
fest, eine feuchttropischen Bedingungen entsprechende Verwitte-
rungsintensitdt fehlt aber (SKOWRONEK, 1984b: 206, 223f). Viel-
mehr kommt SKOWRONEK zu Niederschlagshohen, die zwar lUber den
heutigen lagen, 200 bis 500 mm/a (von N nach S zunehmend) aber
kaum iiberschritten haben sollen.

Im Djado, der Umrahmung des Murzuk-Beckens und im Tahouadji/S-Air
finden sich Spuren einer teilweise bis in das Tertidr zuriickrei-
chenden Grundwasserverwitterung. SKOWRONEK (1984b: 223) schlieBt
daraus nicht unbedingt auf feuchtere Klimabedingungen, sondern
fiihrt dieses Phdnomen auf die Summierung von Grundwdssern im
Aquifer iiber ldngere Zeit und auf Zustrom aus entfernteren Gebie-
ten in Zusammenhang mit der Hebung des Tibesti zurilick (vgl. Kap.
2.5). Fiir das Hoggar beschreibt er miozine "sols ferrugineux
tropicaux” als Zeugen feuchtester Bedingungen iliberhaupt und nimmt
bereits fiir das obere Miozdn wieder semiaride bis aride Bedin-
gungen an. Schon fiir das Jungtertidr geht er von einer nur 1liik-
kenhaften Bodenbedeckung aus.

Zusammenfassend kommt SKOWRONEK (1984b: 218, 225) zu dem SchluB,
daB fiir das Tertidr eine stdrkere hygrische Horizontalgliederung
des Klimas im zentralsaharischen Raum angenommen werden muB.
Dabei ldge das aus den Bodenbildungen ableitbare Paldoklima der
Zentralsahara mindestens seit dem Mitteltertidr im semiariden
Schwankungsbereich, Die Moglichkeit von Feuchteinseln mit starke-
rer Bodenbildung schlieBt er jedoch nicht aus. Das Quartdr hinge-
gen ist bodenkundlich nur in Gunstrdumen dokumentiert. Fiir den
saharischen Bereich nimmt SKOWRONEK (1984b: 226) in Vergleich mit
Nachbargebieten ein schon seit Tanger Zeit relativ trockenes
Klima an.
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Die vorstehend angefiihrten Aussagen zur paldoklimatischen Ent-
wicklung anhand geomorphologischer und pedologischer Befunde
haben groBe Bedeutung fiir die Interpretation der einzelnen Re-
liefelemente. Bei den teilweise grundlegend unterschiedlichen
Angaben der Autoren insbesondere zum Feuchtehaushalt des Gebietes
seit dem Tertidr miissen entweder die Formen zumindest teilweise
einer anderen Morphodynamik zugeordnet werden, oder aber unter
Beibehaltung der angenommenen Formungsprozesse muB3 die zeitliche
Stellung der einzelnen Reliefelemente bzw. die Interpretation der
pedologischen Befunde einer erneuten Priifung unterzogen werden.

Die unterschiedlichen Sichtweisen zur paldoklimatischen Entwick-
lung werden in Kap. 8.2 nochmals aufgegriffen und im Zusammenhang
mit den eigenen Ergebnissen diskutiert.

Fiir die Zeit ab 40.000 BP nimmt die Zahl der mittlerweile erar-
beiteten Befunde zur Landschafts- und Klimageschichte im Unter-
suchungsraum und den angrenzenden Gebieten deutlich zu. Fiir das
jingere Pleistozdn und das Holozdn haben die Arbeiten von BAUM-
HAUER (1986), GRUNERT (1988a, 1988b), VOLKEL (1988a, 1988b) sowie
- unter Hinzuziehung vegetationsgeographischer Befunde - NEU-
MANN (1988) und SCHULZ (1987, 1988) neue Erkenntnisse zur Land-
schaftsentwicklung geliefert. Auch die Untersuchungen von SCHUH
(1988) iiber aktuelle chemische Verwitterung im Massif de Termit
sind in diese Reihe zu stellen.

Von allen Autoren wird flir den genannten Zeitraum ein mehrfacher
Wechsel von feuchteren und trockeneren Phasen angenommen. Dabei
bestehen aber noch keine endgiiltigen Aussagen zum Umfang dieser
Schwankungen.

Immer deutlicher zeichnet sich hingegen eine regionale Gliederung
zwischen dem zentral- bis slidsaharischen Bereich und dem siidlich
anschlieBenden Sahel ab:

Im Norden wurde fiir das Jjilingere Pleistozdn eine ausgedehnte
Feuchtphase mit Verwitterungs- und Bodenbildungen sowie fluvialer
Aktivitdat und Auffiillung der Grundwasserspeicher nachgewiesen.
Ihr Ausklingen ist durch die abschlieBende Schiittung der Mittel-
terrasse im Zeitraum zwischen etwa 15.000 BP und 7.000 BP ge-
kennzeichnet (BUSCHE, 1982: 277ff).

30



Die groBen fossilen Dinengebiete im Sahel sollen aus einer fiir
die gleiche Zeit - etwa 40.000 BP bis 20.000 BP - angenommenen
Trockenphase stammen (Kanémien bzw. Ogolien) (DURAND, 1980;
GRUNERT, 1988a, 1988b; VOLKEL, 1988a, 1988b). Bei zunehmender
Ariditdt soll das Einstellen auf die heutigen Klima- und damit
Formungsprozesse libereinstimmend seit dem jiingeren Holozdn statt-
gefunden 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 Jugoslawien, wurde im modernen
naturwissenschaftlichen Sinne versucht, neben der Aufnahme des
Formenbestandes vor allem auch die zu seiner Entstehung fiihrenden
Prozesse zu untersuchen. Eine erste zusammenfassende Monographie
lieferte CVIJIC (1893).

Neben der umfassenden, geomorphologischen Aufnahme typischer
Karstformen war der wohl wesentlichste Schritt in der Forschungs-
geschichte zu diesem Thema die Feststellung echter Gesteinsldsung
als Hauptursache fiir die Ausbildung des spezifischen Formenschat-
zes. Mit dem Nachweis der Kalkldsung vor allem durch COp-haltige
Wasser und in der Folgezeit auch der Feststellung der Mischungs-
korrosion (BOGLI, 1964) sowie der EinfluBnahme z.B. organischer
Sduren rundete sich das wissenschaftliche Bild der Karstforschung
zusehends ab.

Mit Anerkennung der Gesteinsldsung als formungsspezifischem Pro-
zess bereitete es fernerhin keine Schwierigkeiten, den entspre-
chenden Formenschatz, wo gefunden, in anderen, bekanntermaBen
relativ leicht 16slichen Gesteinen zu erkldren. Dazu zdhlen neben
weiteren Karbonaten (z.B. Dolomit) und Sulfaten (z.B. Gips) ins-
besondere Chloride (hierbei vor allem Stein- und Kalisalze).

Die Moglichkeit der Erkldrung des Karstes durch einen so augen-
fdlligen 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 fiihrte vielmehr
dazu, daB dem Karst konvergente Formen in anderen, nicht bekann-
termaBen leicht 10slichen Gesteinen hinsichtlich einer LOsungs-
komponente kaum ndher untersucht wurden.



Vielmehr wurden derartige, schon friihzeitig beschriebene Erschei-
nungen nahezu immer mit anderen geomorphologischen Prozessen
erkldrt (WOOLNOUGH, 1927; CONRAD et al., 1968; GAVRILOVIC, 1968,
1969, 1981; URBANI, 1978; GAUDA et al., 1982). Die friihe Festle-
gung des Begriffes "Karst" auf im wesentlichen karbonatische
Gesteine macht auch ERGENZINGER (1969) fiir die vor allem in der
dlteren Literatur meist eng gefaBte Definition des Begriffes
verantwortlich und weist darauf hin, daB generell alle Gesteine
mehr oder weniger 10slich seien.

Fir karstkonvergente Formen in "nichtldslichen" Gesteinen wurde
der Begriff "Pseudokarst" geprdagt (KUKLA, 1950), der in weiter
Auslequng das gesamte Spektrum von karstdhnlichen Hohlformen
umfaBt. Mehrere Definitionen des Begriffes werden in Kap. 3.2
vorgestellt.

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

- Thermokarst (JENNINGS, 1985: 21): Formen, die durch Abtauen von
(Tot-)Eis entstanden sind und meist dolinenartiges Aussehen ha-
ben.

AuBerdem gehdren hierzu auch alle anderen, durch abschmelzendes
Eis oder Schnee hervorgerufenen, karstdhnlichen 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-
stromen von der Oberfldche her kann zum Offenhalten kanalarti-
ger Formen im Inneren fiihren.

Eine Verbindung zwischen vulkanischer Aktivitdt und der Ent-
wicklung unterlagernden, "echten" (Karbonat-)Karstes sieht
POMEL (1987) durch die Verdnderung des Grundwasserchemismus
beim DurchflieBen des vulkanischen Materials und der daraus
moglichen Ubersduerung der Wésser gegeben.

- andere Pseudokarstformen sind nach JENNINGS (1985: 3) Hohlridume
zwischen Rutschungsschollen, Kleinformen an Kliffs, Tafoni
u.a.m.
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Die genannten Vorkommen beziehen sich rein auf die morphologische
Rhnlichkeit zum echten Karstformenschatz und setzen keinerlei
chemische Aktivitdt in Richtung einer Materialabfuhr durch L&sung
voraus. Sie sollen deshalb in der weiterfiihrenden Diskussion™
viollig auBer acht gelassen werden. Gleiches gilt fiir anthropogen
oder biogen bedingte, karstartige Formen, wie sie beim Einsturz
kiinstlich angelegter, unterirdischer Hohlrdume entstehen.

In einer zweiten Gruppe der sogenannten Pseudokarsterscheinungen
beziehen die Autoren zumindest fiir Teilbereiche der Formung eine
chemische Komponente mit in Betracht. Mehrfach werden karstdhn-
liche Formen im LOB angefiihrt, dessen karbonatischer Anteil durch
Losung, das librige Material hingegen mechanisch entfernt wird
(u.a. JENNINGS, 1985: 3). Zu dieser Gruppe von Pseudokarst-
Erscheinungen gehdren viele Formen des "Piping" (vgl. Kap. 3.3)
und Einbriiche liber Auslaugungshohlrdumen im tieferen Untergrund.

Auslaugungserscheinungen treten bevorzugt an Salzlagern in groBe-
rer Tiefe auf - teilweise durch anthropogenen EinfluB begiinstigt
- und kdnnen auch bei groBer vertikaler Distanz noch zu Sackungen
an der Oberfldche fiihren. Auch kann bei 16sungsbedingter Hohl-
raumbildung im tieferen Untergrund ein solches Hohlraumsystem
gewissermaBen als Erosionsbasis fiir 1iniengebundene, mechanische
Materialabfuhr im Hangenden fungieren (frdl. mdl. Mitt. VOSSMER-
BAUMER). '

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 termi-
nologischen Einordnung des in der vorliegenden Arbeit untersuch-
ten Formenschatzes in der Abkldrung des Begriffes "Karst". Aus
der Literatur seien deshalb an dieser Stelle mehrere Definitionen
des Begriffes vorgestellt:

LEHMANN (1962; auch in FUCHS et al., 1987) bezeichnet als "Karst"
ein "... Gebiet, in dem aufgrund 16slicher Gesteine (Kalk, Dolo-
mit, Gips, gelegentlich Salz) ein charakteristischer Formenschatz
und eine unterirdische Hydrographie entwickelt sind."
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Das "Karstphdnomen" ist fir LEHMANN "die Gesamtheit der im Be-
reich 16slicher Gesteine ... auftretenden morphologischen und
hydrographischen Erscheinungen .... Das Hauptmerkmal des echten
Karstes ist das Vorhandensein einer unterirdischen "Karsthydro-
graphie" an Stelle des oberfldchigen Gewdssernetzes, wdhrend 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, fissures, 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
T'action des eaux sur une roche lorsque cette action a été suffi-
samment prolongée et énergique pour en soustraire des e€léments
solubles, les exporter par voie souterraine et produire des
évidements"., Sie betonen die Mdglichkeit von Karstvorkommen auch
in silikatischen Gesteinen (Rhyolite, Granite, Quarzite, Sand-
steine).

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) hdlt 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 Gesteinslosung der wesentliche,
aber nicht unbedingt vorherrschende ProzeB. Sie sei in Karstge-
bieten Tediglich stdrker als anderswo.

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

Bei fast allen Autoren wird der Definition des Begriffes "Karst"

die Benennung morphologisch dhnlicher Formen bei abweichender
Genese mit "Pseudokarst" (mach KUKLA, 1950) gegeniibergestellt.
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Unter "Pseudokarst" versteht LEHMANN (1962; auch 1in FUCHS et
al., 1987) "... morphologische Konvergenzerscheinungen zum Karst,
wie sie im Bereich nicht 16slicher Gesteine unter bestimmten
klimatischen Bedingungen auftreten ...".

ANELLI (1963: 11) stellt den "fenomeni carsici" in 16slichen
Gesteinen wie Kalk und Gips die "fenomeni paracarsici” und die
"fenomeni pseudocarsici” gegeniiber.

Wahrend die "fenomeni paracarsici ... fenomeni carsici poco svi-
luppati, 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 "feno-
meni pseudocarsici: alterazioni prodotte da azione fisiche (...)
e da azione chimiche (...) nei graniti, gneiss, scisti e lave,
dove é possibile osservare forme analoghe a quelle dei terreni
carsici..." zusammen.

MAINGUET (1972: 112) verwendet die Bezeichnung "pseudokarst gré-
seux", spricht jedoch nachfolgend von "karst", ohne weiter auf
die terminologische Diskussion einzugehen (s.o.: MAINGUET & CAL-
LOT, 1975).

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

Aus den genannten Definitionen des Begriffes "Karst" gehen immer
wieder als bestimmende Kennzeichen die Ausbildung eines unterir-
dischen Gewdssernetzes und des "karsttypischen" Formenschatzes
hervor, die sich beide in 10slichen Gesteinen ausbilden miissen.

Gerade letzteres, die Einteilung in 16sliche und nicht 10sliche
Gesteine, relativiert sich jedoch mit der fortschreitenden Erfor-
schung der Verwitterungs- und Lésungsmechanismen. Der Begriff
"Silikatkarst" (KAISER, 1972: 61; BUSCHE, 1982: 173) der deutsch-
sprachigen Literatur trédgt 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 grundsdtzlichen
Unterschied zwischen Karren in Kalken und solchen in kristallinen
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Gesteinen zu sehen ...".

Fiilr die vorliegende Arbeit scheint es mir in Anlehnung an die
vorgestellten Definitionen legitim, {iber die Auswertung der geo-
morphologischen Befunde und den Nachweis echter Gesteinsldsung
(vgl. Kap. 8.1) beim untersuchten Formenschatz von "Karst" im
Sinne spezifisch 1dsungsbedingter Reliefformung zu sprechen.

3.3 "Piping"

Bei einer allgemeinen Vorstellung der in dieser Arbeit unter-
suchten Formen, die vorherrschend in Sandsteinen entwickelt sind,
wird hdufig argumentiert, daB derartige Formen bereits untersucht
wurden und vielerorts als Formen des "Piping" erkldrt werden
kénnen (vgl. LOFFLER, 1974; MASANNAT, 1980).

Unter "Piping" wird die unterirdische Abfuhr von gering, selten
stdrker verfestigtem Material auf rein mechanischem Wege ver-
standen (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 weite-
ren Entwicklung kdnnen daraus karstahnliche Formen entstehen.

Die Arbeit von BRYAN & YAIR (1982) gibt eine umfassende Litera-
turiibersicht zum Thema.

Eine geringe Beteiligung chemischer Losung wird lediglich in
Einzelfdllen 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
Hohlraum oder Tléngerfristig in einen Vorfluter bzw. - an Hingen -
in ein tieferliegendes Vorland. Andernfalls werden die Rdéhren
sehr bald verstopft und die Formung kommt zur Ruhe.

Der von VOSSMERBAUMER (frdl. mdl. Mitt.; vgl.a. STABLEIN, 1986)
gebrachte Einwand, daB andernorts iiber im Untergrund ausgelaugten
Salzlagern sich Pipingformen i.w.S. entwickeln konnten, ohne daB
die Moglichkeit der Materialabfuhr nach auBen bestanden hitte,
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verliert fiir die Situation im Arbeitsgebiet an Gewicht. Wie in
Kap. 2.4 ausgefiihrt wurde, lagen zwar die einzelnen Unter-
suchungsgebiete in ihrer Sedimentationsgeschichte teilweise im
kiistennahen Bereich und auch die Grundwdsser kdnnen durch Verdun-
stungskonzentration erhebliche Salzgehalte gewinnen. Die geolo-
gische Aufnahme des Gebietes hat jedoch keine Hinweise auf
gréBere Salzlager im Sedimentationszyklus erbracht.

Gekennzeichnet sind die Formen des Piping im allgemeinen durch
ihre primdre Anlage liber undurchldssigen Gesteinsschichten und
ein mit geringen Schwankungen gleichsinniges Gefdlle zum Vorflu-
ter hin (DREW, 1982: 303, Fig. 16.4, 6, 7).

Piping wird iiberwiegend einer Formung unter semiariden Klimaten
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 Ab-
grenzung beider Erscheinungsformen besonders deutlich durchzufih-
ren,

Fiir die Mehrzahl der im Untersuchungsgebiet auftretenden und vor
allem fiir die in dieser Arbeit behandelten Formen sprechen meh-
rere Argumente gegen die Annahme von Piping als maBgeblichem
FormungsprozeB. Auf diesen Punkt wird in Kap. 8.1 ausfiihrlich
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 aufgenomme-
nen Hohlen im Nordosten des Arbeitsgebietes. Dabei spricht er
sich fir tatsachliche Losung auch des kieseligen Materials aus.
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Allerdings hdlt er die Losungskomponente bei der Gesamtformung
fiir gering.

Dies schlieBt er aus der geringen GrdoBe von Kieselsdure-Stalakti-
ten. Wie sich bei den Untersuchungen von BUSCHE & ERBE (1987: 67)
herausstellte, handelt es sich bei den wenige Zentimeter langen
Ausfdllungen jedoch nicht um Kieselsdure, sondern um ausgefdllten
Fledermausurin. Selbst bei kieseligem Material wdre aber die
geringe TropfsteingroBe kein Indiz fiir ein geringes MaB der
Gesteinsldosung wdhrend der Bildungszeit der Hohle, da es sich in
jedem Fall um eine spdtere Ausfa@llung im trockengefallenen Hoh-
lenraum handelt.

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

Fiir das Untersuchungsgebiet liegen aus der jiingeren Zeit Arbeiten
der Wiirzburger Afrikagruppe vor:

Zundchst ist hier die umfassende, geomorphologische Abhandlung
von BUSCHE (1982) zu erwdhnen, die den Nordostteil des Unter-
suchungsgebietes mit beriicksichtigt. Aus dem Djado und der Stufe
von Bilma beschreibt BUSCHE eine Vielzahl von Karsterscheinungen
und nimmt gleichzeitig eine erste Einordnung der Verkarstungspro-
zesse in die Gesamtlandschaftsentwicklung vor.

Ergdinzt wird die Arbeit von BUSCHE (1982) durch jiingere Unter-
suchungen zum Silikatkarst in Niger, die sich jeweils mit Teil-
aspekten der Formung beschdftigen (BUSCHE & ERBE, 1987; BUSCHE &
SPONHOLZ, 1988).

In Anbetracht der wenigen Arbeiten zum Silikatkarst im Unter-
suchungsraum und den angrenzenden Gebieten wurden Arbeiten aus
anderen Regionen zur Ergdnzung herangezogen. Weltweit liegen
mittlerweile eine ganze Reihe von Untersuchungen iiber Karstformen
in silikatischen Gesteinen vor. R&@umliche Schwerpunkte der
Forschung sind dabei das ndrdliche Siidamerika (LAFFER, 1958;
WHITE et al., 1966; COLVEE, 1973; URBANI, 1978, 1981; POUYLLAU,
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1985; GREINERT & HERDT, 1987; POUYLLAU & SEURIN, 1988) und das
nordwestliche Australien (JENNINGS, 1983, 1985; SPATH, 1983,
1986, 1987; YOUNG & NANSON, 1983; YOUNG, 1986). Daneben existie-
ren Untersuchungen aus dem siidostasiatischen Raum, dem siidlichen
Afrika und aus den europdischen Mittelbreiten (DAY, 1928; GEZE,
1947, 1951; RASMUSSEN, 1959; TSCHANG HSI-LIN, 1961; CONRAD et
al., 1967, 1968; KLITZSCH, 1974; BATTIAU & QUENEY, 1977; CALLOT
et al., 1977; CALLOT, 1981; LOFFLER, 1978; MARTINI, 1979, 1981,
BOWDEN, 1980; SJOBERG, 1981).

Die meisten der genannten Arbeiten beschdftigen sich vorrangig
mit dem rein morphologischen Aspekt der Karstformen,

Die geochemische Komponente der Kieselsdure-Mobilisation und -
Ausfdllung in Zusammenhang mit Silikatkarstformen im saharischen
Raum ist Gegenstand der Arbeiten von MILLOT et al. (1959) und
MILLOT (1960). Ihr maBgeblicher EinfluB auf die tropische Relief-
entwicklung wird auch von WIRTHMANN (1981, 1983) betont.
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4 Methodik

4.1 Geldndeaufnahmen

Wahrend der Geldndeaufenthalte wurden die festgestellten Karst-
formen nach folgenden Methoden aufgenommen:

- Feststellung der genauen Lage/topographischen Situation anhand
topographischer Karten (1:200.000) oder, soweit verfiigbar,
Luftbildern (ca. 1:50.000). Die Hohenangabe iiber NN konnte
meist nur anhand der wenigen Angaben in den topographischen
Karten abgeschdtzt werden. Eigene Messungen mit einem tragbaren
Héhenmesser erwiesen sich wegen der raschen Aufheizung der
Geldndeoberfldche und der damit verbundenen Entwicklung lokaler
Hitzetiefs als wenig zuverldssig. Die Hohenangaben beziehen
sich deshalb auf die relative Lage der LOsungsformen zum Stu-
fenverband und geben geschdtzte oder grob gemessene Werte wie-
der.

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

- Anlegen von Skizzen und photographische Aufnahme. Teilweise
konnten durch zwei Aufnahmen des selben Objektes von gering
versetzten Standorten aus Stereoaufnahmen gemacht werden. Diese
erméglichten eine detailliertere Auswertung der Photos.

- Probengewinnung. Beprobt wurde jeweils das anstehende, mdég-
lichst frische Gestein, der unmittelbare Ubergangsbereich zum
Hohlraum und Verfiillungsmaterial, soweit vorhanden. '

Die laboranalytische Bearbeitung des Probenmaterials wird in den
Kapiteln 4.2 (feste Gesteinsproben) und 4.3 (nicht verfestigte

Verfiillungsmaterialien) ndher erldutert. i

Eine Ubersicht iiber den methodischen Gang der Probenanalysen gibt
Fig. 7.
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4.2 Laboranalytische Bearbeitung der festen Gesteinsproben

Zur Untersuchung kamen 22 Proben von verschiedenen Lokalitdten,
darunter zwei Proben von Verfiillungsmaterial (Proben Nr. Kou 15,
T 22).

Dem Gang der Untersuchung lag der Gedanke zugrunde, daB die
urspriingliche Losungsform und eventuelle Zeugen der LOsungspro-
zesse nur unter den bereits erwdhnten Krustenresten mit einiger
Sicherheit im Originalzustand konserviert sind. Bei allen ande-
ren, nicht verkrusteten Bereichen konnen iiber die urspriingliche
Lage und Beschaffenheit der Hohlraumwandung keine genauen Angaben
gemacht werden, da offensichtlich auch in jlngerer Zeit immer
wieder Oberfldchenmaterial absandet.

Bei den verkrusteten Proben lag der Schwerpunkt der Untersuchung
auf der Analyse von Dinnschliffen und auf mikromorphologischen
Untersuchungen der Oberfldchen von Quarzkdrnern. Durch beide
Untersuchungen sollte geklart werden, ob, und gegebenenfalls wie
sich die duBersten, krustennahen Partien vom "“frischen", dahin-
terliegenden Gestein im Hinblick auf Korrosionserscheinungen
unterscheiden.

4.2.1 Untersuchungen an Diinnschliffen
4.2.1.1 Prdparation des Materials

Alle Proben wurden auf Objekttrdger der GroBe 28 x 48 mm aufge-
bracht und auf eine Dicke von ca. 30 p abgeschliffen. Zum Teil
war eine vorherige Hdrtung mit Epoxidharz notwendig. Es wurde
darauf geachtet, einen von der &uBeren Krustenschicht bis ins
Gesteinsinnere mdéglichst gleichmdBigen Ausschnitt zu erfassen.
Sechs der Proben wurden zusdtzlich poliert, um eine Analyse an
der Elektronen-Mikrosonde (EMS) zu ermdglichen.

4.2.1.2 Analyse der Diinnschliffe
Die Analyse der Diinnschliffe erfolgte ebenso wie die photographi-

sche Aufnahme des Materials an einem Polarisationsmikroskop der
Firma Leitz (Leitz Ortholux II Pol-BK).
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Die allgemeine Ansprache des Materials im Diinnschliff wurde in
Anlehnung an ADAMS et al. (1981, 1986), NESSE (1986) und PICHLER

&

SCHMITT-RIEGRAF (1987) vorgenommen.

Klassifikation der Korrosionsstufen nach BURGER & LANDMANN
(1988)

Die Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) teilt die
Korrosionsspuren auf Quarzkdrnern in fiinf Intensitdtsstufen
ein. Um entsprechend der oben dargestellten Uberlegung mégliche
Unterschiede der Korrosionsintensitdt an Kdrnern innerhalb
einer Probe in ihrer rdumlichen Verteilung festzustellen,
wurden jeweils die Kdérner dreier Zonen einer Probe im Diinn-
schliff ausgezdhlt. Beriicksichtigt wurde jeweils der &duBere,
krustennahe, der mittlere und der innere Probenteil. Die Zahl
der ausgezdhlten Kdrner pro Zone lag im allgemeinen bei 140 bis
200.

Prdparation zur Analyse mit der Mikrosonde

Die sechs polierten Diinnschliffe wurden mit Aceton gereinigt
und anschlieBend im Hochvakuum unter dem Lichtbogen mit Kohlen-
stoff bedampft. Bis zum AbschluB der Analysen erfolgte die
Aufbewahrung der bedampften Schliffe im Exsikkator.

Arbeitsgang an der Elektronen-Mikrosonde

Alle Analysen wurden an einer Elektronen-Mikrosonde vom Typ
CAMECA SX 50 am Mineralogischen Institut der Universitdt
Wirzburg durchgefiihrt.

Jeweils zwei mit Kohlenstoff bedampfte Diinnschliffe wurden auf
dem Probentisch befestigt , wobei die Uberbriickung durch Leit-
silber 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 wellenldngendispersiver Scan abgefahren, nach dessen Ergeb-
nis die zu bestimmenden Elemente festgelegt wurden. Anschlie-
Bend erfolgte die Kalibrierung an den jeweiligen Referenzpunk-
ten (in den Probentisch integriert).
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Die Analyse ergibt den chemischen Bestand an Elementen in
Gewichtsprozent, wobei die rdumliche Aufldsung pro Messung bei
2 u liegt.

Die Analyse der Proben erfolgte jeweils entlang mehrerer Pro-
fillinien von der &duBeren Kruste zum inneren Probenbereich.
Dabei wurden zuerst systematisch alle verschiedenen Krusten-
bzw. Matrixtypen und einige Kdorner erfaBt und bei Auftreten von
Regelhaftigkeiten diese durch weitere Messungen bestdtigt. Die
Zah1l der Punktanalysen pro Probe lag bei dreiBig bis fiinfzig.

4.2.2 Mikromorphologische Untersuchungen an Quarzkérnern
4.2.2.1 Materialgewinnung

Um Unterschiede zwischen der duBeren, krustennahen Zone der Probe
und dem inneren Bereich herauszufinden, wurde die Probe zundchst
auf rein mechanischem Weg zerlegt (vorsichtiges MeiBeln, Brechen
mit Zange). Dabei wurden Probenteile der &duBersten drei bis fiinf
Millimeter (inclusive der diinnen 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 Zerkleinerung direkt
beanspruchten Kérner zu entfernen.

Die weitere Bearbeitung des Materials wurde wie folgt vorgenom-
men:

1. Teil: keine weitere Aufbereitung.

- 2. Teil: Behandlung mit Oxalsdure nach TAMM (in MULLER, 1967).
Das Ergebnis dieser Behandlung fiihrte jedoch zu keinem
befriedigenden Ergebnis, da kaum Kdrner aus dem Ver-
band herausgeldst wurden.

- 3. Teil: Behandlung mit technischer Salzsdure (31/32%) (nach

MULLER, 1967). Um die mechanische Beanspruchung der

Korner bei der Gewinnung mdglichst gering zu halten

und so auch eventuelle empfindliche Strukturen der

Oberflédche zu bewahren, wurde der 10-miniitigen Behand-

Tung mit kochender Salzsdure dem 30-miniitigen Riihren

der Vorzug gegeben (in Anlehnung an die Oxalsdurebe-

handlung; vgl. BAUMHAUER, 1986: 67).
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AbschlieBend wurde das Material mehrmals mit HZO dest. gewaschen
und bei 40°C getrocknet.

Bei der Anfertigung der Prdparate wurde den mit der HC1-Be-
handlung gewonnenen Kdornern der Vorzug gegeben, da nur hier das
Bindemittel (hauptsdchlich Fe-Al-Verbindungen) hinreichend ent-
fernt war. Anders aufbereitete Kdrner wurden zum Vergleich heran-
gezogen.

Stark kieselig gebundene Gesteinspartien muBten aus der mikromor-
phologischen Untersuchung ausgenommen werden, da hier eine Ge-
winnung von Einzelkdrnern bzw. eine Untersuchung der Kornoberfla-
chen unter der Bindemittelauflage nicht mdglich war.

4.2.2.2 Prdparation des Materials

Fiir die raster-elektronenmikroskopische Untersuchung (REM) wurden
unter einer Stereolupe bei 12- bis 40facher VergrdBerung Korner
der Mittel- und Feinsandfraktion (geschdtzt, s. Kap. 4.3.5) aus-
gewdahlt.

Gleichzeitig erfolgte die Charakterisierung der Kdrner nach
Zurundung und Glanz (CAILLEUX, 1952; RUSSEL, TAYLOR, PETTIJOHN,
in MULLER, 1967) und die Erstellung von Morphogrammen.

Die Korner wurden auf einen mit doppelseitigem Klebeband gering-
ster Stdrke belegten Trdger aufgebracht. Die genaue Lage und
Orientierung der Kdrner wurde in einer Skizze festgehalten. Eine
Fixierung der Korner in Silberlack kam wegen der geringen Korn-
groBe (randlicher Lackaufstieg) nicht in Frage.

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

4.2.2.3 Analyse der Einzelkornpridparate
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 Rayonnement), Caen, und an der
Université Pierre et Marie Curie, Paris VI.
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4.2.3 Analyse von Pulverprdparaten

Die ROontgenbeugungsanalyse von Pulverprdparaten erwies sich als
wenig ergiebig, da eine exakte Gewinnung der interessierenden
Probenteile nicht méglich war. Dariiber hinaus erschwert die star-
ke Quarzdominanz im Rontgenspektrum die Interpretation.

Am Institut fiir Seenforschung, Langenargen, wurden fiir einen Teil
der Pulverprdparate die Schwefelgehalte am Hochfrequenz-Induk-
tionsofen bestimmt. Die Ergebnisse sind im Hinblick auf die Beur-
teilung organischer Einfliisse bei der Gesteinsldsung von Interes-
se (vgl. Kap. 6.5.5).

4.3 Laboranalytische Bearbeitung der nicht verfestigten Verfiil-
lungsmaterialien

Mit Ausnahme der Proben Nr. Kou 15 und T 22, die in der fiir feste
Gesteinsproben angefiihrten Weise untersucht wurden, handelt es
sich bei allen untersuchten Verfiillungsproben um Lockermateria-
lien.

Aufgrund der Situation im Geldnde muB angenommen werden, daB
zwischen Ausbildung der Losungsformen und Eintrag des Verfiil-
lungsmaterials eine mehr oder weniger lange Zeitspanne bislang
nicht gefaBt werden konnte (vgl. Kap. 7.2). Die untersuchten
Proben sollen deshalb vor dem Hintergrund der Literatur (SKOWRO-
NEK, 1984b; PFEIFFER, 1987; VOLKEL, 1988a, 1988b) nur eine grobe
Anbindung der Jjiingeren Landschaftsentwicklung an die Verkar-
stungserscheinungen ermdglichen.

Bei allen nachfolgend aufgefiihrten Behandlungsmethoden wurde das
Material in naturtrockenem Zustand bearbeitet und nicht mehr
zusdtzlich vorgetrocknet.

Teilweise in den Proben enthaltene, grobere Komponenten (Durch-
messer » 1 cm) wurden vor der Bearbeitung entfernt und gegebenen-
falls (Probe Nr. T 22) mit den Festmaterialien zusammen analy-
siert. Im allgemeinen handelt es sich bei den groben Bestandtei-
len um ungerundetes Material der ndheren Umgebung, das zusammen
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mit dem Feinmaterial eingetragen wurde.

4.3.1 Farbbestimmung

Die Farbe des Materials wurde jeweils in trockenem und in feuch-
tem Zustand nach der MUNSELL SOIL COLOUR CHART bestimmt. Die
Bestimmung der Trockenfarbe entspricht in allen Fdllen dem
Zustand bei der Probenahme.

4.3.2 Bestimmung der KorngriBenverteilung

Zur Feststellung der Korngrdflenzusammensetzung in der Feinmate-
rialmatrix wurden jeweils 10 g Einwaage der Trockensubstanz iiber
Nacht mit 25 m1 0,4 n Natrium-Pyrophosphat-Ldsung (NagP,07 x 10
H,0) angesetzt. Der Ansatz wurde mit H,0 dest. aufgefiillt und
zwei Stunden Tlang rotierend geschiittelt.

AnschlieBend wurden die Fraktionen > 63 p durch nasse Siebung
abgetrennt, die feineren Fraktionen in einem Glaszylinder aufge-
fangen und auf 1 1 mit H,0 dest. aufgefillt.

Die Fraktionen > 63 yu wurden bei 105°C in den Sieben getrocknet
und nach Auskiihlung gewogen.

Von den im Glaszylinder aufgeschldammten Feinfraktionen wurden
nach dem Pipettierverfahren nach KOHN (1929) jeweils 10 m1 (fiir
Grob-, Mittel-, Feinschluff und Ton) abgetrennt, in Glasschdl-
chen ebenfalls bei 105°C getrocknet und ausgewogen. Die Be-
stimmung 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 KC1-L&sung angesetzt. Nach 20 Minuten wurde bis
zum Einstellen des genauen Wertes (ca. 2 Min.) gemessen. Benutzt
wurde ein elektronisches MeBgerdt mit Glaselektrode vom Typ WTW
pH digi 520.
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4.3.4 Bestimmung des CaC0;-Gehaltes

Je nach Reaktion der Vorprobe mit 10 %iger HC1 wurden jeweils 4
bis 10 g Trockensubstanz mit 10 m1 10 %iger HC1 zur Reaktion
gebracht und die dabei entweichende C0,-Menge in einem Gasometer
nach SCHEIBLER gemessen. Der CaC03-Gehalt wurde rechnerisch er-
mittelt.

4.3.5 Mikromorphologische Untersuchung der Kornoberfldchen

Untersucht wurden K&Srner der Fein- bis Mittelsandfraktion
(Schitzwert). Dabei wurden die Kérner nur in der fiir die raster-
elektronenmikroskopische’Untersuchung angefiihrten Weise gewonnen
und aufbereitet (vgl. Kap. 4.2.2.1). So konnte die stdrkere
mechanische Bearbeitung der Kornoberfldchen durch mehrstiindiges
Schiitteln etc. vermieden werden.

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

4.3.6 Prdparation des Materials zur Tonmineral-Analyse

Entsprechend den Analysenergebnissen zur KorngrdBenzusammen-
setzung wurde die 10 g Tonanteil entsprechende Menge an Trocken-
substanz mit 0,4 n Natrium-Pyrophosphatlidsung (10 g TS/25 ml)
angesetzt, Die weitere Behandlung bis zur Gewinnung der Fraktio-
nen < 63 u erfolgte wie fiir die KorngrdBenanalyse, nur wurde
statt zwei fiinf Stunden lang rotierend geschiittelt.

AnschlieBend wurde der Grobschluff (20 - 63 u) nach dem ATTER-
BERG-Verfahren (1912) abgetrennt. Die KorngrdBen < 20 u wurden
mit Hyo0 dest. unter geringem Zusatz von Natrium-Pyrophosphat-
16sung aufgeschldmmt. Nach Absetzen des Mittel- und Feinschluffes
(2 - 20 pu) wurde die Tontriibe dekantiert und gleichfalls bis zum
Absatz stehengelassen. Aus dem Absatz und der Resttriibe wurde der
Ton durch Zentrifugieren gewonnen und in wassriger Suspension in
Polyethylen-Fldschchen gesammelt.
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Die so gewonnene Tonfraktion wurde in folgenden Schritten aufbe-
reitet (vgl. hierzu SKOWRONEK, 1978: 49ff):

4.3.6.1 Karbonatzerstérung

Unter stdndiger Kontrolle wurde der Tonsuspension 10 %ige HC]
zugesetzt, bis der pH-Wert bei 4,5 lag (Messung mit gleichem
Gerdt wie oben, s. Kap. 4.3.3).

4,3.6.2 Humuszerstdrung

Nach Erhitzen der Suspension im Wasserbad auf 65°C wurde durch
NaBverbrennung mit 10 %igem H,0,, in kleinen Mengen zugesetzt,
die organische Substanz zerstort. Nach Ende der Schaumbildung
wurde 30 %iges H,0, in minimaler Menge zur abschlieBenden Reak-
tion zugegeben. Die Probe wurde mit H,0 dest. aufgefiillt und am
ndchsten Tag der klare Uberstand dekantiert.

4.3.6.3 Eisenentfernung

Die Entfernung des Eisens aus der Probe erfolgte nach der Methode
von MEHRA & JACKSON (1960).

Dazu wurde die Probe mit 50 m1 0,3 n Natriumcitrat-2-Hydrat-
Losung (CgHgNa309 x 2 H20) und 10 m1 1 n Natrium-Hydrogencarbo-
nat-Ldsung (NaHCO3) als Ubersduerungsschutz versetzt. Die Suspen-
sion wurde im Wasserbad auf 80°C erhitzt. Zur Uberfihrung des
Fe3* zu 16slichem Fe?* wurden 3 g Natrium-Dithionit (NapS,04)
zugegeben. In einigen Fdllen war bis zum Farbumschlag (=Reduk-
tion) eine erhtohte Zugabe ndotig, die in kleinsten Mengen vorge-
nommen wurde.

Nach AbschluB der Reaktion und Auskiihlung wurde die Suspension
vier Mal mit 2 n NaCL-L&sung und anschlieBend mehrmals mit H,0
dest. gewaschen, bis keine Ausflockung der Tone mehr auftrat.

4.3.6.4 Belegen der Tone mit Ca und K
Zundchst wurde die Gesamtmenge der Tonsuspension dreimal mit 1 n

CaCl,-L&sung versetzt und anschlieBend bis zur Chloridfreiheit
mit H,0 dest. gewaschen.
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Ein Teil des so vorbereiteten Grundprdparates wurde zusdtzlich in
gleicher Vorgehensweise mit 1 n KC1-Losung belegt und gewaschen.

Zur Analyse wurden die Ca-/K-belegten Tonsuspensionen auf Ob-
jekttrdger aufgetragen und an der Luft bei Raumtemperatur ge-
trocknet.

4.3.7 Analyse der Tonminerale

Fiir die ROntgenbeugungsanalysen stand ein Gerdt der Marke Philips
vom Typ PW 1729 X-Ray Generator zur Verfiigung.

Die vorbereiteten Pridparate wurden jeweils von 3% bis 27° unter
CuKy -Strahlung abgefahren. Dabei bildeteidie Analyse der Ca-
belegten Tone die Bezugsbasis, wdhrend die K-belegten Tone insbe-
sondere die Identifikation von Mineralen der I1litgruppe ermdog-
lichten.
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5 Geomorphologische Darstellung der untersuchten Teilregionen
unter besonderer Beriicksichtigung des Karstformenschatzes

Bei der Vorstellung der einzelnen Untersuchungsregionen wird
neben einer Ubersicht iiber die jeweiligen geologischen Verhdlt-
nisse die geomorphologische Situation ausfiihrlich dargestellt.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Beschreibung der untersuchten
Losungsformen in ihrem geomorphologischen Zusammenhang.

Einen Uberblick iliber die Lage der behandelten Karstgebiete im
Untersuchungsraum gibt Fig. 8.
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Fig.8: Lage und Art der untersuchten Karstvorkommen
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Wihrend der Gelidndeaufenthalte wurden in allen in Fig. 8 bezeich-
neten Gebieten eine groBe Zahl von Karsterscheinungen festge-
stellt. Aus technischen und Zeitgriinden war eine vollstdndige
Detailaufnahme der beobachteten Formen jedoch nicht mdglich.
Deshalb, und um unnotige Wiederholungen zu vermeiden, beschrdnkt
sich die jeweils an die Darstellung der Untersuchungsregionen
anschlieBende Auflistung der Karstformen auf markante Einzelbei-
spiele. Sie sollen in erster Linie die fiir die jeweilige Region
typischen Merkmale des Karstformenschatzes verdeutlichen.

5.1 Das siidwestliche Vorland des Djado-Plateaus

Die siidwestlichen Ausldufer des Djado bilden den ndordlichsten
Teil und gleichzeitig die norddstliche Begrenzung des Unter-
suchungsraumes. '

Das engere Arbeitsgebiet umfaBt den Teil des Vorlandes des Djado-
Plateaus, der in Fig. 9 dargestellt ist. Es erstreckt sich zwi-
schen der aufgelassenen Siedlung Djaba und dem Brunnen Orida bzw.
den nicht ndher bezeichneten Inselbergen in dessen unmittelbarer
Ungebung. Im Osten wird es durch die Djado-Stufe ("Falaise du
Djado") begrenzt. '

Damit reicht es entlang etwa 12°15' 6stl. Linge von 2195' bis
21911 n6rdl. Breite.

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

Vor der Hauptstufe des Djado ist eine mehrere Zehner von Metern
ibertiefte Stufenvorlandsenke entwickelt, die den Vorkommen vor
den untersuchten Schichtstufen weiter im Siiden &dhnelt (vgl. Kap.
5.3, 5.4). In ihrem am starksten (iibertieften, siidlichen Teil
befinden sich die untersuchten Inselberge (Abb. 1).
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Die Inselberge erreichen absolute Hohen von iiber 700 m {i.NN und
ragen damit teilweise mehr als dreihundert Meter iiber ihre
Ungebung auf. Innerhalb des libertieften Stufenvorlandes sind sie
jeweils nochmals von einer Depression geringerer Ausdehnung umge-
ben (Fig. 10 und 11). Das westlich der StufenfuBdepression an-
schlieBende Vorland ist bei 470 m U.NN entwickelt.

Die geologische Struktur des Djado-Beckens ist als die siidwartige
Verldngerung 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 Tihem-
boka-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 gestellt. Die Beckenstruktur in
ihrer heutigen Form ist damit seit dem ausgehenden Paldozoikum
festgelegt. KLITZSCH nimmt an, daB die paldozoischen Sedimente
des Djado-Beckens einst iiber die Gebiete der heutigen Gebirge
Hoggar und Tibesti hinweggereicht haben.

Der Westrand des Djado-Beckens wird durch das Ausstreichen des
kristallinen Sockels in der Ndahe von Grein bestimmt, etwa 150 km
westlich der Djado-Stufe gelegen. Der Anstieg zum Tibesti bildet
die 0stliche Begrenzung, wadhrend nach Siiden die Beckenstruktur
unter die Sedimente des Continental Intercalaire abtaucht und
nicht genau fixierbar ist.

Nach FAURE (1966) und LOUIS (1970) ist das Djado-Becken bereits
seit dem Paldozoikum Sedimentationsraum iiberwiegend kontinentaler
Prdagung. So finden sich im Djado-Becken iliber dem prdkambrisch
konsolidierten Sockel teilweise bis 2.000 m machtige Sedimente
des Kambro-Ordoviziums, des Devon und Karbon und der kaum geglie-
derten Serien des Nubischen Sandsteins.

Wahrend der von Slidwesten her in das Becken von Bilma eindringen-
den Transgression des Ober-Turon-Meeres blieben im Djado kon-
tinentale Verhdltnisse bestehen. Die Meeresbedeckung endete
bereits im Bereich des siidlichen Kaouar (GREIGERT & POUGNET,
1967: 195).

Die Sedimentation wahrend des Ober-Senon ist mit der Hebung des
stidtich anschlieBenden Gebietes in Verbindung zu bringen. Nach
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der Ablagerung dieser Sedimente herrscht im 6stlichen Niger eine
Sedimentationsliicke, die den Zeitraum bis zum Post-Eozan umfaft
(FAURE, 1966: 32f).

Sowohl bei den dltesten vorkommenden Schichtgliedern als auch bei
den jlingeren Serien handelt es sich ganz iiberwiegend um kreuz-
geschichtete, feinkdrnige Sandsteine kontinentaler Fazies. Die
Sedimente sind im allgemeinen fossilarm,

Bei sehr geringen Eisengehalten sind die kambrischen Sandsteine,
die die der Stufe vorgelagerten Inselberge aufbauen, iiberwiegend
kieselig gebunden. Dabei enthdlt die Matrix aus amorpher Kiesel-
sdure geringe Anteile von Aluminium. Die Phosphorgehalte liegen
mit teilweise liber 15 Gew.-% beachtlich hoch (vgl. Kap. 6.5.5.1).
Neben den stark verfestigten Sandsteinen kommen auch miirbe Par-
tien vor, aus denen das Bindemittel weitgehend entfernt ist. Die
darin auftretende Bleichung und die teilweise extreme Gefiige-
Tockerung werden nach SKOWRONEK (1984b: 223) auf Grundwasserver-
witterung schon wdahrend des Tertidrs zuriickgefiihrt. Die Situation
ist damit dem Kaouar vergleichbar. Wie an der Stufe von Bilma ist
auch im Djado die dunkle Patinierung der Gesteinsoberfldche auf
die wenngleich geringen Eisengehalte zuriickzufiihren.

Die tektonische Beanspruchung in diesem Teil des Untersuchungs-
raumes beschrdnkt sich im wesentlichen auf weitgespannte Verbie-
gungen, die letzlich die Sedimentverstellung und den Verlauf der
heutigen Stufe bestimmen. Bruchstrukturen, wie sie im Ténéré und
im Air teilweise das Landschaftsbild préagen, spielen fiir den
Westteil des Djado keine grdBere Rolle.

Deutliche Schwereanomalien, die im Vorland der Djado-Stufe auf-
treten, werden von LOUIS (1970: 223) auf Anderungen in Aufbau und
Machtigkeit der Sedimentserien ohne EinfluBB groBerer Stdrungen
zuriickgefiihrt. Die Westflanke des Djado-Beckens bezeichnen
PLAUCHUT & FAURE (1959: 29) vielmehr als regelmdaBige, monoklinale
Struktur ("monoclinale trés régulier").

Im nordlichen Djado - auBerhalb des Untersuchungsgebietes - kam

es seit dem Ordovizium vereinzelt zum Aufdringen saurer Vulka-
nite (PLAUCHUT & FAURE, 1959: 28).

57



Als weitaus entscheidender als die lokale Tektonik muB der Ein-
fluB des sich im Tertidr hebenden Tibesti angesehen werden. So
ist nach den gleichen Autoren der Ostrand des Djado-Beckens am
Ubergang zum Tibesti durch eine komplizierte Tektonik wesentlich
stdrker gegliedert als sein westlicher Teil. Neben der Hebung der
im Djado-Becken abgelagerten Sedimente und damit ihrer Freigabe
an oberfldchige Abtragungsprozesse muB8 vor allem davon ausgegan-
gen werden, daB sich die Grundwasserverhdltnisse entscheidend
verdnderten (KLITZSCH et al., 1976; SKOWRONEK, 1984b).

Neben den von BUSCHE (1982) beschriebenen Karstvorkommen auf dem
Djado-Plateau selbst - dieses Gebiet konnte ich leider in die
eigenen Untersuchungen nicht einbeziehen - weisen die der Stufe
vorgelagerten Inselberge einen hohen Grad der Verkarstung auf. An
den Inselbergwdnden sind zahlreiche Hohlen und ROhren angeschnit-
ten. Die Offnungen haben meist Durchmesser von mehr als einem
Meter, nachtrdgliche Ausweitung durch Versturz nicht mitgerech-
net. Die Hohlenwidnde sind in Resten von einer geringmdchtigen
(unter 1 mm) Kieselkruste liberzogen, die wie eine Glasur wirkt
(Kap. 6.5.4).

Zwar konnten nicht alle der an den Inselbergwdnden austretenden
Karstoffnungen ndher untersucht werden. Nach Aufnahme der er-
reichbaren Formen kann jedoch sehr wahrscheinlich eine gleiche
Situation fiir die unzuganglichen Teile angenommen werden. Das
ergibt bei vorsichtiger Abschdtzung des Karstvolumens in diesem
Bereich einen Hohlraumanteil von rund 3 %. Mit Ausnahme einiger
besonders stark von der Verkarstung betroffenen Teilbereiche der
ibrigen Untersuchungsgebiete liegt damit im gesamten, in die
Geldndearbeit einbezogenen Teil des siidwestlichen Djado-Vorlandes
der hGchste festgestellte Verkarstungsgrad vor. Gleichzeitig
treten in den Inselbergen des Djado die grdBten bislang fiir den
saharischen Raum iiberhaupt aufgenommenen Hohlen in Sandsteinen
auf (RENAULT, 1953).

Durch hohe Grundwasserstdnde in Stufenndhe und insbesondere in
den iibertieften Depressionen wird ein etwas dichterer Pflanzen-
wuchs ermdglicht. Stellenweise sind kleinfldachige Sebkhen ausge-
bildet. Spuren einer friihen Nutzung durch den Menschen sind neben
verlassenen Siedlungen im Bereich der Stufe vor allem Felszeich-
nungen und Gravuren, die bevorzugt an den Portalen grdBerer
Hohlen angebracht sind. Der Grad ihrer Erhaltung weist auf die
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geringe Wirksamkeit der Verwitterung und oberfldchigen Abtragung
in diesen Bereichen im jiingeren Holozan hin.

5.1.1 Karstvorkommen im siidwestlichen Vorland des Djado-Plateaus

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Orida; Inselberge unmittelbar west-
lich und G6stlich des Brunnens

TK 200: NF-33-VII (Djado)

Datum der Aufnahme: 16.10.1986

Ldnge: 12°12'50'' E

Breite: 21°210'50'' N-

Hohe G.NN: 500 - 805 m
Stratigraphische Einordnung: Kambrium
Zugehorige Probe: Ori

Topographische Position/Exposition:

Die der Hauptstufe um einige Kilometer vorgelagerten Inselberge
sind kegelfdrmig mit teilweise senkrechten Wdnden. Ihre relative
Hohe erreicht iiber 300 m. Deutlich gegen die Steilhdnge abgesetzt
sind die Inselberge von gering geneigten Pedimenten umschlossen,
die in den gleichen kambrischen Sandsteinen ausgebildet sind. Die
Pedimente zeigen in ihren hangwdrtigen Teilen drtlich eine Zer-
schneidung durch jlingere Rinnen. Nach auBen tauchen sie unter die
quartdre Lockersedimentfiillung der Depression ab.

Alle aufgenommenen Karstformen befinden sich unmittelbar am FuB
der Inselberge oder direkt iliber der wenig entwickelten Schutthal-
de. Zwar treten auch in den hohergelegenen Hangpartien zahlreiche
Karstoffnungen gleicher GroBe aus; sie waren jedoch im Rahmen der
Geldndearbeiten aus Sicherheitsgriinden nicht zugdnglich.

Bei den untersuchten Hohlen handelt es sich um Formen, deren am
stdrksten ausgeweitete Hohlrdume bei unterschiedlicher Kluftab-
hdangigkeit horizontal bis schrdag orientiert sind. Diese horizon-
tal liegenden Hohlrdume sind auf mehrere Stockwerke konzentriert,
In mehreren F&llen wurden zwischen den HGhlenstockwerken senk-
rechte Verbindungsrdhren beobachtet. Soweit feststellbar, zeigen
die Rohren Detailformen des phreatischen Karstes, wie rundlich-
elliptische Querschnitte von mehreren Dezimetern Durchmesser und
Scallops in DezimetergrdBe, die fiir eine relativ langsame
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Losungszirkulation sprechen. Die Oberfldche der Rdohren ist in
gleicher Weise wie die Hohlenwdnde kieselig verkrustet.

”we O
[2]
N
Quelle: Carte de lUAfrique de 'Quest, Rép.du Niger 1:200000
BL. NF-33-Vil, Djado,
Luftbilder Entw. uZchng.:B.SPONHOLZ
t} Inselberg N~  Héhle
N~ ~ Stufenvorland
N e Brunnen
S -depression
~
- Pediment; freie Felsfliche
0 im Vorlandniveau -435 Hohenangabe in m ii.NN

Fig. 10: Ubersichtsskizze der Inselberggruppe von Orida

Beispielhaft kdnnen die genannten Formen an folgenden Hohlen
vorgestellt werden:
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GroBe Hohle mit Austritt am westexponiérten Hang des west-
lichen Inselberges (vgl. BUSCHE, 1982: Abb. 40-42). Austritt
tiber der etwa 10 m den Hang hinaufreichenden Schutthalde. Dies
ist die groBte begehbare Hohle, die im gesamten Untersuchungs-
gebiet gefunden wurde.

Der Hauptraum der Hohle ist iliber einen 1 m breiten, ange-
schnittenen Kamin in 3 m Hohe iiber dem Eingangsniveau zu
erreichen. Der Boden des Hauptraumes ist schrdg zur Mitte hin
geneigt und von Feinmaterial bedeckt. Die Breite des Hauptrau-
mes erreicht 10 m. Seitlich buchten die Wdnde in mehreren
Losungstaschen von bis zu 1,5 m Durchmesser aus. Die Decke
wolbt sich kuppelfdrmig bis in eine Gesamthohe von knapp 20 m
iber dem Boden. Im hinteren Teil der Hohle schlieBt nach unten
eine weitere Kammer von 5 m Durchmesser an, die durch eine
Sandsteinbriicke vom Hauptraum getrennt ist. An mehreren Stel-
len, bevorzugt an der Decke des Hauptraumes und im unteren
Teil der kleinen Kammer, treten senkrechte RGhren .von einigen
Dezimetern Durchmesser aus.

Kluftorienterte, NS-verlaufende Hohle mit Austritt an der
Siidseite desselben Inselberges.

Die gestreckt verlaufende HOohle mit einer gemessenen Ldnge von
knapp 50 m (hinter nicht passierbarer Engstelle Fortsetzung
auf unbekannte Ldnge) erreicht wechselnde Hdhen bis maximal 6
m. Die weitere Fortsetzung nach oben und unten erfolgt entlang
der Kluft, die auch den Verlauf der Hohle bestimmt. Der HGOh-
lenboden weist mehrere Gefdllswechsel auf. Abschnittweise
steigt er mit 5 - 79 an, streckenweise fal1t er mit bis zu 15°
zum Inneren des Berges ab.

. Nicht begehbare Hohle unter groBem Abri auf der Silidseite des
ostlichen Inselberges. Diese Hthle reicht unter das im Anste-
henden entwickelte Niveau der Vorlanddepression.

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

Linge: 12°14'50'' E

Breite: 2197'20'"' N

Hohe i.NN: 500 - 734 m
Stratigraphische Einordnung: Kambrium
Zugehorige Probe: Oua 1

{::} Inselberg

Stufenvorland
< -depression

oA Pediment; freie Felsfldche
O im Vorlandniveau
~n Hohle

e Brunnen

1 k‘m

.435 Hohenangabe in m U.NN

Quelle: Carte de I'Afrique de I'Quest, Rép.du Niger 1:200000
Bl. NF- 33- VIl Djado,

Luftbilder Entw.u. Zchng.: B.SPONHOLZ

Fig. 11: Ubersichtsskizze des Ehi Ouarek
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Topographische Position/Exposition:
Bei etwas geringerer relativer Hohe hat der Inselberg Ehi OQuarek
groBe Ahnlichkeit mit den Inselbergen von Orida.

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

1. GroBe HBhle an der Siidwestseite des Inselberges mit nachgebro-
chenem Portal (Fig. 12).

Die Hohe des nachgebrochenen Portales, das in Abb. 1 deutlich
zu erkennen ist, liegt bei 30 m. Die eigentliche Hohle befin-
det sich dahinter in 6 m HOhe iliber dem Eingangsniveau. Mit
diesem ist sie durch eine verfiillte Spalte von knapp 1 m
Breite verbunden. Aus dieser Spalte stammt die Verfiillungs-
probe Nr. QOua 1.

2. Mehrere Hohlen sind an der Westflanke des Ehi QOuarek iber die
Schutthalde bis in eine Hohe etwa 50 m iiber dem Vorland er-
reichbar. Hier wurden wegen starker anthropogener Uberformung
(Ausbau) keine Detailaufnahmen durchgefiihrt. Die natiirliche
Anlage der Hohlen ist aber eindeutig erkennbar.

3. GroBe HOohle im oberen Teil des Schakaltales, iiber die
Schutthalde in etwa 60 m Hohe iliber dem Vorland zu erreichen
(Fig. 14).

Neben der Gliederung des HGhlenraumes durch seitliche Ldsungs-
taschen und Deckenkuppeln sind im hinteren Teil der HGhle
mehrere Verbindungsrdhren zu anderen Hohlenstockwerken ange-
schnitten. Sie entsprechen den fiir Orida beschriebenen Vorkom-
men (s. S. 59).

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

Diese Hohle weist als Besonderheit eine im hinteren Teil des
Hauptraumes erhaltene Sandsteinsdule auf. Der SdulenfuB ist
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allseitig gleichmdBig abgeschridgt, was fiir eine Losungsformung
spricht (vgl. Kap. 5.8). Nur in den untersten Zentimetern
zeigt er eine Versteilung, die mit der spdteren, erosiven
Uberformung der Hohle in Verbindung zu bringen ist.

Fig. 12: Plan der HGhle an der SW-Flanke des Ehi Quarek mit
Lage der Entnahmestelle von Verfiillungsprobe Nr. Oua 1
(verdndert nach: RENAULT, 1953: Fig. 3); Legende s. S. 65
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Fig. 14a: Plan der Hﬁh{e im oberen Schakaltal (Grund- und AufriB); Legende s. S. 65



Fig. 14b: Plan der HGhle im oberen Schakaltal (Querschnitte);
~ Legende s. S. 65
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Fig. 15: Plan der Hohle im unteren Schakaltal; Legende s. S. 65
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5.2 Das Gebiet von Col de Sara

Das Gebiet von Sara und dem Col de Sara schlieBt siidlich an das
Djado an. Es liegt bei 12%30' 6stl1. Linge, 20°39' nérdl. Breite
auf rund 470 m i.NN.

Das Kerngebiet der Untersuchungen umfaBt ein wenige km?2 grofBes
Areal. Es liegt einige hundert Meter siidostlich des eigentlichen
Col de Sara. '

Im Untersuchungsgebiet herrschen feinkornige, stark gebleichte
Sandsteine vor, die stratigraphisch dem Kambrium bis Kambro-
Ordovizium iugeordnet werden (FAURE,1966). Es handelt sich um sehr
reine, kreuzgeschichtete Quarzsandsteine. Teilweise sind sie
kieselig gebunden, im Kerngebiet ist das Bindemittel jedoch weit-
gehend entfernt. Randlich nimmt der Eisengehalt in den Sandstei-
nen deutlich zu und verleiht ihnen eine rdtliche, auch gelbliche
Farbung. Die obersten Niveaus sind in Resten von Silcretebldcken
bis knapp 1 m Mdchtigkeit iliberdeckt.

Seine morphologische Prdgung erhdlt das Gebiet durch Erosions-
reste des paldozoischen Sandsteins innerhalb eines fluvialen
Systems, das mit einem ENE-WSW-verlaufenden Zweig des Enneri
Blaka/Enneri d'Oleki in Verbindung steht.

Die Sandsteinreste sind in isolierte, steilwandige Kuppen von
jeweils maximal 10 Metern HGOhe und 20 bis 30 Metern Durchmesser
aufgeldst (Abb. 3). Kliifte im Gestein werden durch verstidrkte
Ausrdumung entlang der zerriitteten Partien auch morphologisch
stark betont., Teilweise Tassen sich die geweiteten Kliifte iiber
groBere Entfernungen in verschiedenen Kuppen verfolgen.

Neben den noch weitgehend intakten Kuppen sind auch stark aufge-
loste Formen zu beobachten, die nur noch als Bdgen erhalten sind.

Die Abschnitte zwischen den einzelnen Sandsteinkuppen sind wvon
ebenen Akkumulationsbereichen dolisch und fluvial verlagerten
Sandes eingenommen.

Die Kuppen sind von einer Vielzahl von Rohren durchzogen, die
teilweise stdrker gegliedert sind und hohlenartige Ziige tragen
k6nnen. Die grdBten von ihnen sind begehbar. Der Hauptteil dieser
Strukturen hat jedoch nur Durchmesser von wenigen Dezimetern
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(Abb. 4). Eine Anlehnung an das Kluftsystem ist stdrker als in
den iibrigen Untersuchungsgebieten nachweisbar. Die groBte Kluft-
und Rohrenhdufigkeit tritt bei 130° auf.

Ein Teil der Formen weist geringmichtige, kieselige Uberziige an
den Innenwdnden auf und zeigt gleichzeitig iliber die Diinnschliff-
analyse Losungseinfliisse am Gestein. Die Anlage der Formen durch
Verkarstungsvorgdnge ist damit nachgewiesen (Kap. 6.4.2). Aller-
dings tritt die entsprechende Verkrustung nur an einem Teil der
Hohl1formen im Gebiet auf.

Eine zusdtzliche Uberpridgung der Sandsteinkuppen durch Piping ist
nicht auszuschlieBen. Wo die Verkrustung der Rohrenwdande fehlt
und nur noch wenig Bindemittel zwischen den Quarzkdrnern vorhan-
den 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, rdumliche Zusammenhang der von Rohren durchzo-
genen Sandsteinkuppen mit dem Enneri Blaka/Enneri d'Oleki bedingt
dariiber hinaus eine hydrologische Sondersituation im Vergleich zu
den iibrigen Untersuchungsgebieten. Wenngleich die Rohren in ihrer
heutigen Form erst mit der Herausbildung der Kuppen angeschnitten
wurden, muB unter der Annahme eines bereits bestehenden FluB-
systems auch fiir die vorherigen Formungsphasen von der Ndhe des
oberirdischen Vorfluters ausgegangen werden. Damit kann eine
erhohte FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers in diesem Bereich
angenommen werden, die eine hohere Transportkraft bedingt. Auch
wdre eine wesentliche Voraussetzung fiir Piping, ndamlich die Mdg-
lichkeit zur Materialabgabe nach relativ kurzer Transportstrecke,
gegeben gewesen.

Das Nebeneinander von Karst- und Pipingformen im Gebiet des Col

de Sara verlangt eine Mehrphasigkeit der Entwicklung, auf die im
folgenden Kapitel ndher eingegangen wird.
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5.2.1 Karstvorkommen im Gebiet von Col de Sara

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Gebiet etwa 2 - 4 km siidostlich des
Col de Sara

TK 200: NF-33-1 (Séquédine)

Datum der Aufnahme: 14.10.1986

Ldange: 12930' E

Breite: 20°39' N

Hohe ii. NN: um 470 m

Stratigraphische Einordnung: Ubergangsgebiet kambrischer zu devo-
nischen Sedimenten; genaue stratigraphische Stellung nicht be-
kannt. '

Zugehodrige Probe: Sara 4

Topographische Position/Exposition: ‘

Eine Vielzahl von meist kleineren, nur in Ausnahmefdllen begehba-
ren Hohlformen ist in den bis 10 m hohen Kuppen des Gebietes in
starker Kluftabhdngigkeit entwickelt (Abb. 3).

Im allgemeinen zeigen die RGhren einen rundlich-elliptischen
Querschnitt, Bei stdrkerer Ausweitung der Kliifte treten auch
ldnglich-elliptische Querschnitte auf, die sich nach oben und
unten in den Kliften fortsetzen.

Sowohl die Wande der R&éhren und Hohlen als auch die stdrker
ausgeweiteten Kliifte sind ortlich von der gleichen, geringmdchti-
gen Kieselkruste iiberzogen, wie sie fiir die Karstvorkommen von
Orida beschrieben wurde (Kap. 5.1.1).

Die Austritte der Réhren liegen heute in unterschiedlichster Hohe
liber dem Umgebungsniveau. Eine leichte Hdufung 188t sich in etwa
2 m Hohe iiber der zwischen den Kuppen entwickelten Akkumula-
tionssohle feststellen.

Die vorstehend dargestellten Charakteristika gelten generell fiir
alle Rohren im Gebiet des Col de Sara. Dabei 148t sich in Ausge-
staltung und Lage der Einzelformen keine Abhdngigkeit von der
heutigen GroBe der Sandsteinkuppen und damit der rezenten Ein-
zugsgebiete feststellen.

In den Boden einiger Rohren sind kastenftrmige Rinnen von meist
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weniger als 10 cm Breite und 20 cm Tiefe eingeschnitten, die mit
gleichsinnigem Gefdlle zum RGhrenaustritt hin verlaufen (Abb. 4).
Sie sind nicht verkrustet. Stellenweise sind sie von jiingsten
Sandeinwehungen verfiillt.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ergibt sich im Gebiet des Col
de Sara eine Mehrphasigkeit in der Ausbildung unterirdischer
Hohlformen, die im wesentlichen an die hydrologische Entwicklung
des Gebietes gekniipft scheint:

- Karstformung im grundwassergesdttigten Bereich bei Tangsamer
Wasserzirkulation. '

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

- Einschneiden der Erosionsrinnen in den Boden der Rdhren nach
deren Anschneiden im Rahmen der Herausprdparierung der Sand-
steinkuppen bzw. der Tieferlegung des Vorfluters.

5.3 Die Stufe von Bilma ("Falaise de Bilma") und das Kaouar

Die Stufe von Bilma und ihr westliches Vorland, das Kaouar,
bilden zwischen 18°40' und 20°10' nérdl. Breite auf etwa 13°
ostl. Ldange die Ostgrenze des Arbeitsgebietes.

Die Stufe erstreckt sich liber eine Ldnge von rund 150 km zwischen
den Oasen Bilma im Siliden und Séquédine im Norden. Als "Kaouar"
wird der siidliche Teil des westlichen Stufenvorlandes mit einer
Reihe von Oasen bezeichnet (BAUMHAUER, 1986: 19).

Zum Aufbau der Stufe von Bilma und zur geomorphdlogischen und
landschaftgeschichtlichen Entwicklung des Raumes liegen Arbeiten
von FAURE (1966), GREIGERT & POUGNET (1967), SERVANT (1973),
BUSCHE (1982), BAUMHAUER & SCHULZ (1984), BAUMHAUER (1986, 1987)
und VOLKEL (1988b) vor.

Eine Ubersicht iiber die bearbeiteten Teilabschnitte der Stufe von
Bilma geben die Figuren 16 und 17.
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Die Stufe von Bilma bildet die N-S-Achse des geologisch-hydrolo-
gischen 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 nord-
lichen und siidlichen Ausl&dufern (Ezerza und Fazei) im Westen und
dem Anstieg zum Tibesti im Osten iiber rund 300 km. Seine N-S-
Ausdehnung betrédgt etwa 400 km. Im Norden wird es durch die
paldozoische Sedimentfiillung des Djado-Beckens begrenzt, wdahrend
es nach Siiden bis an den Sockelaufstieg beim Massif de Dibella,
ca. 100 km siidlich Bilma, reicht. Siidlich dieser Schwelle senkt
sich das Tschadbecken nach Siidosten hin kontinuierlich ab.

Einen Uberblick iiber die paldozoische Sedimentationsgeschichte
des Raumes gibt BUSCHE (1982). Das Mesozoikum ist nach FAURE
(1966: 79ff) bis in die Unterkreide kontinental geprdagt. Konti-
nentale Ablagerungen beschlieBen auch nach der kurzfristigen
Turon-Transgression die mesozoische Sedimentfolge. Die von Siid-
westen eingreifenden kreidezeitlichen und tertidren Transgressio-
nen reichten noch bis in den Raum Bilma.

Nach Norden bestimmen kontinentale Serien die Sedimentfolge.
Stratigraphisch werden die stufenbildenden Sandsteine dem Conti-
nental Intercalaire ("Formation de Séguédine")/Continental Hama-
dien ("Formation de Bilma") zugeordnet. Der direkte Ubergang
zwischen Nubischem Sandstein und der oberkretazischen Formation
von Bilma ist nach BUSCHE (1982: 67) im Norden der Stufe belegt.

Es handelt sich ganz iiberwiegend um feinkdrnige, kreuzgeschich-
tete Sandsteine. Darin sind vereinzelt Siltsteine und kaoliniti-
sche Lagen, teilweise in Form von Tongerdllen, eingeschaltet.
Durch den EinfluB von Verwitterung im Grundwasserbereich wurden
die Sandsteine wahrscheinlich im Tertidr vor allem im unteren
Teil der Stufe stark gebleicht. Neben den gebleichten Partien
treten auch stdrker eisenschiissige Zonen im Sedimentverband auf,
die eine Rotfdrbung des Gesteins bedingen und teilweise an der
Gesteinsoberfldche zur Ausbildung einer dunklen Patina fiihren.
Vorkommen von Aluniten sind im siidlichen Teil der Stufe aus der
Literatur bekannt (FAURE, 1966).

Die Dachflidche ist in weiten Bereichen von einer rund 1 Meter

machtigen Silcretedecke iiberzogen. Das Material ist stellenweise
in groBe Blocke zerlegt, die durch korrasive und fluviale
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Unterschneidung leicht versetzt sind.

Der siidliche Abschnitt der Stufe von Bilma wird von mehreren NNW-
SSE-gerichteten Stdrungen durchzogen (BAUMHAUER, 1986: 17ff). An
der Siidspitze der Stufe ist eine isolierte Scholle um ca. 80 m
antithetisch gegen die Hauptstufe abgeschoben. Dieser "Rocher de
Silemi" iiberragt gleich der Stufe das Vorland um rund 200 m.
Seine sehr ebene, von dunklem Schutt iiberdeckte Dachfldche zeigt
eine Vielzahl rundlicher Wannen, die von Feinmaterial verfiillt
sind und die von BUSCHE (1982) dem Typ von Karstformen 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 sidlichen Teil, zwischen dem Stufenbeginn auf Hohe der Oase
Bilma und der Region um Achenouma nOrdliich Dirkou, bietet sie das
Bild einer geschlossenen Stufenfront, die das in diesem Abschnitt
stark libertiefte Vorland um fast 200 Meter iiberragt. Dabei-er-
reicht die Stufe absolute Hohen bis 548 m G.NN (Rocher de Sile-
mi). Nach Norden bleibt die absolute Hohe des Stufenfirstes
ungefdhr gleich, wdhrend das mittlere Vorlandniveau um fast 100
Meter ansteigt.

Bei gleichzeitiger Abnahme der relativen Hohe iiber dem Vorland
10st sich die Stufe nach Norden immer mehr auf, um nérdlich von
Yeggueba nur noch aus einzelnen, isolierten Hiigeln zu bestehen.

Erst mit ihrem nordlichen AbschluB, dem Emi Bao, erreicht die
Stufe von Bilma auf kurze Distanz nochmals ihre volle H6he und
erscheint auf einige Kilometer wieder geschlossen. Vergleichbar
der Situation, wie sie im siidlichen Kaouar gegeben ist, iliberragt
die Stufe von Emi Bao eine um ca. 60 Meter ibertiefte Stufenvor-
landdepression, hier die der Oase Séquédine (Fig. 16).

Im Gegensatz zum steilen Westabfall der Stufe tritt die Achter-
stufe kaum in Erscheinung. Vielmehr sinkt das Geldande nach Osten
hin allmdhlich unter den Grand Erg de Bilma und seine ndrdlichen
Ausldufer ab. Abgesehen von den westlich vorgelagerten
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Depressionen (s.u.) schlieBen 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 siidlichen Teilen
zunehmend durch groBe Ldngsdiinenziige gekennzeichnet sind.

Wo die Stufe eine groBere Hohe iiber dem Vorland erreicht, wird
ihr flacher, unterer Abschnitt von Hangschleppen verschiedenen
Alters gebildet (vgl. BAUMHAUER, 1986: 18). Die obere Stufen-
partie ist hingegen meist als senkrechte Wand ausgebildet und
zeigt ortlich aufgrund jlingerer Abbriiche die helle Farbe des
frischen Sandsteins.

Dachflache und dolische Formung

Die Dachfldche der Stufe ist stark eingesandet. Trotzdem ist eine
Gliederung in zahlreiche geschlossene Becken zu erkennen, deren
GroBe zwischen wenigen Metern und mehreren Zehnern von Metern
Durchmesser liegt. Die meist sehr unregelmédBige Begrenzung der
Depressionen spricht gegen eine dolische Anlage. Ihre Deutung als
Karstformen (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 Langsdiinenziige oder Barchanherden ins westliche Stufenvor-
land ab. Weiter im Norden nimmt die Tinienhafte Einsandung infol-
ge der starken Aufldsung der Stufe immer weiter ab und geht in
weitgespannte Flugsanddecken iiber.

Neben der Ausblasung von Deflationswannen und den Formen doli-
scher Akkumulation findet sich auf der Dachfldche ein ausgeprig-
ter Windschliff. Am stdrksten ist er im ndrdlichen, bereits
stdarker aufgelosten Teil der Stufe entwickelt, wo er sowohl in
den Silcretebldcken der Dachfldche als auch im weniger resisten-
ten, unterlagernden Sandstein auftritt. Mehrere Indizien, wie die
ungewohnliche GroBe der einzelnen Formen, ihre teilweise aktuelle
Uberprigung durch andere Prozesse und das Auftreten an
verstellten Blocken legen die Vermutung nahe, daB es sich bei
diesem Windschliff gleich dem Vorkommen im Massif de Termit (vgl.
Kap. 5.4) um eine dltere Phase der Reliefentwicklung handelt, die
von aktuell wirksamen Prozessen liberpragt wird.

76



StufenfuBdepressionen

Die bereits erwdhnten StufenfuBdepressionen erstrecken sich ent-
lang des westlichen Stufenabfalls in unterschiedlicher GrdBe.
Neben der Depression von Séguédine im Norden spielen vor allem
die Vorlandibertiefungen des Kaouar eine groBe Rolle fiir den
Raum. Der Grad ihrer Ubertiefung gegeniiber dem Hauptvorlandniveau
nimmt von 20 m bei Aney auf iUber 80 m bei Bilma zu (BAUMHAUER,
0 1986: 19). Entsprechend ihrer Ubertiefung schwankt auch die
Breite der einzelnen Depressionen sehr stark. Sie Tiegt allgemein
bei 5 bis 7 km, erreicht aber im Siden fast 10 km.

Der Grund fiir die starke Ubertiefung der Stufenvorlidnder wird in
der Literatur immer wieder diskutiert (BUSCHE, 1982; BREMER,
1971), dist aber bislang noch nicht genau gekldrt. Ein verstdrk-
tes Angreifen chemischer Verwitterung durch Grundwasserzustrom
aus den Stufenbereichen wird als Ursache angenommen.

Die Depressionen enthalten limnische und dolische Akkumulationen
pleistozdnen und holozédnen Alters. In den wenig widerstdndigen
Sedimenten sind mehrfach Deflationswannen mit Tdnglich-ovalem
GrundriB ausgeblasen. Vier von ihnen werden aufgrund natiirlicher
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 ergdnzt (vgl. Kap.
2.2). Danach lassen sich insbesondere fiir das jiingere Pleistozdn
und das Holozdn mehrere relativ ausgedehnte Seephasen nachweisen,

Wie bereits in Kap. 2.5 ausgefihrt wurde, existieren im Kaouar
‘zwei getrennte Aquifere in verschiedenen Niveaus. Wihrend der
obere, dicht unter der Oberfliche liegende Grundwasserkdrper
stark salzhaltig ist und damit die Grundlage der Salzgewinnung in
mehreren Salinen bildet, handelt es sich bei dem unteren Grund-
wasserkorper um salzarme Wdsser. Der tiefergelegene SiBwasserkor-
per ist artesisch gespannt und dringt vor allem im siidlichen
Kaouar an die Oberfléache. |
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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 Niederschldge
in den letzten Jahrzehnten ergédnzt worden sein. BUSCHE (1982:
180) bringt dies mit der stark verkarsteten Dachfldache der Stufe
in Verbindung, die eine schnelle Abfuhr des Niederschlagswassers
in den Untergrund gestattet. Eine Herkunft der Jjungen
Wdsser aus dem niederschlagsreicheren Tibesti wird von BAUMHAUER
(1986: 162f) fiir wenig wahrscheinlich gehalten, da die Entfernung
zwischen beiden Gebieten von den Wdssern bei der angenommenen
geringen FlieBgeschwindigkeit im Poren- und Kluftraum des Nubi-
schen Sandsteins seit ihrer Einspeisung in den Grundwasserkdrper
nicht h&dtte iiberbriickt werden konnen. Eine Erhdhung der
DurchfluBgeschwindigkeit infolge offener KarstgefdBe wdre nach
den bisherigen Befunden denkbar, ist aber noch nicht bewiesen.

An Stellen besonders hohen bzw. schwankenden Grundwasserstandes
kommt es ©Ortlich zur Ausbildung natiirlicher Sebkhen.

Im Norden der Stufe von Bilma, bei der Oase Séguédine, wird
gleichfalls Salz in Salinen gewonnen. Die Grundlage bildet auch
hier ein oberfldchennaher Grundwasserkdrper mit dhnlichem Chemis-
mus wie fir das Kaouar beschrieben (BAUMHAUER, 1986: 28).

Karstformen

Karstformen treten an der Stufe von Bilma gehduft zwischen dem
Gebiet norddstlich Aney und dem Bereich siidlich Dirkou sowie am
Emi Bao auf. Sie haben damit ihre hdchste Konzentration in der
geschlossenen Stufenfront bzw. auf der Ostlich anschlieBenden
Dachfldche. Da ndrdlich Aney die Stufe sehr rasch in Einzelerhe-
bungen zerfdllt, konnten mdglicherweise weitere Karstvorkommen
aufgrund der schlechteren AufschluBsituation im Nordteil der
Stufe nicht festgestellt werden. Wie Fig. 18 zeigt, lehnen sich
die aufgenommenen Karstformen deutlich an das Kluftmuster an.

Die Dachfldche der Stufe von Bilma ist durch zahlreiche geschlos-
sene Becken unterschiedlichster GrdBe und unregelmdBgier Begren-
zung gekennzeichnet. Oberfldchige Entwdsserungslinien fehlen. Die
Uberprdgung der Formen durch dolische Prozesse (Korrasion, vor
allem aber Sandakkumulation) ist auBerordentlich stark. Die Dach-
fldche des Rocher de Silemi ist sehr eben entwickelt und von
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Fig. 18: Kluftrichtungen und Richtungen von LOsungsrdohren und
-héhlen an der siid1ichen Stufe von Bilma

dunkel patiniertem Schutt iiberzogen. Darin treten gehduft feinma-
terialverfiillte Wannen von wenigen Metern Durchmesser auf.

Abgesehen von den geschlossenen Depressionen auf der Dachfldche
der Stufe von Bilma ist die Mehrzahl der Karstformen wie auch in
den meisten anderen Gebieten des Untersuchungsraumes an den stei-
len Stufenabschnitten aufgeschlossen. Besonders betroffen sind
aus der Stufe in das westliche Vorland ausgreifende Sporne und
vorgelagerte Restberge. Mit Ausnahme des Einzelvorkommens im
aufgeldsten Stufenbereich von Greh Zougra wurden alle nachfolgend
vorgestellten Karstvorkommen in derartigen Positionen aufgenom-
men. Das gehdufte Auftreten von Ldsungsformen in Verbindung mit
Stufenbuchten bzw. -spornen 13Bt einen genetischen Zusammenhang
vermuten (vgl. Kap. 8.2.2.2).

Das Spektrum der Formen reicht von ROhren geringen Durchmessers
bis hin zu begehbaren Hohlen (vgl. RENAULT, 1953; BUSCHE & ERBE,
1987; BUSCHE & SPONHOLZ, 1988). Die Mehrzahl der grdBeren Hohlen
und Rohren verlduft horizontal bis schwach geneigt. Es wurden
aber auch vertikale Losungsrdohren mit Durchmessern von einigen
Dezimetern beobachtet, die verschiedene HGhlenstockwerke mitein-
ander verbinden. Wie im Djado sind die Formen auch hier verzweigt
und stark in sich gegliedert.
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5.3.1 Karstvorkommen im nordlichen Abschnitt der Stufe von Bilma
(Emi Bao)

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Emi Bao; ca. 3 km norddstlich der
Oase Séguédine

TK 200: NF-33-1 (Séguédine)

Datum der Aufnahme: 28.03.1987

Linge: 12959'30'' E

Breite: 20°13'10'' N

Hohe U.NN: ca. 420 - 639 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Séguédine

Topographische Position/Exposition:

GroBe Hohle in nach Slidwesten ausgreifendem Stufensporn, Eingang
NNW-exponiert. Die Hohle ist iiber eine Sand-/Schuttrampe erreich-
bar und als Zufluchtsort fiir die Oase Séguédine ausgebaut.

An einen schwach nach auBen geneigten, gestreckten Eingangstunnel
von 18 m Ldnge und je etwa 1 m Breite und Hohe schlieBt ein
groBerer Hohlenraum an. Die urspriingliche Form und Ausdehnung des
Systems ist wegen des anthropogenen Ausbaus nicht mehr festzu-
stellen.
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5.3.2 Karstvorkommen im siidlichen Aschnitt der Stufe von Bilma

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Greh Zougra; Vorkommen an der Haupt-
stufe etwa 2 km Ostlich des eigentlichen Greh Zougra

TK 200: NE-33-XIX (Dirkou)

Datum der Aufnahme: 11.10.1986

Linge: 12954'50'' E

Breite: 19927'50'' N

Hohe . NN: ca. 500 m

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

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

Aus einer kompakten, ca. 3 m machtigen Sandsteinbank mit kieseli-
gem Bindemittel treten mehrere ROhren mit je ca. 10 cm Durchmes-
ser aus. Die ROhrenwdnde sind deutlich verkrustet (Abb. 5).

Wegen der in diesem Bereich starken Aufldosung und Einsandung der
Stufe sind méglicherweise weitere Vorkommen nicht aufgeschlossen.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Aney; Vorkommen ca. 1 km ndrdlich der
Oase Aney

TK 200: NE-32-XIX (Dirkou)

Datum der Aufnahme: 10.10.1986

Linge: 12953'25'' E

Breite: 19923'25'' N

Hohe G.NN: ca. 400 - 420 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Bilma

Topographische Position/Exposition:

Der Hauptstufe einige hundert Meter westlich vorgelagerter, klei-
ner Restberg (ca. 50 x 10 x 20 m). Der isoliert stehende Felsen
ist in seiner Gesamtheit von einer Vielzahl von Hohlformen
durchzogen (Fig. 19).
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Fig. 19: Stark verkarsteter Restberg im ndrdlichen Kaouar
(nérdlich Aney)

Die grdBten (begehbaren) Karstformen sind an der Siidseite des
Berges aufgeschlossen, aber auch die iirigen Flanken zeigen
zahlreiche Rohrenaustritte. An der Nordflanke des Berges treten
kleine Rohren (unter 10 cm Durchmesser) aus, vor denen kleinste
Karren entwikkelt sind, wie sie ausfiihrlich fiir das Massif de
Termit (Kap. 5.4.1) beschrieben werden. Der Anteil der Hohlformen
am Gesamtvolumen des Restberges betragt iiber 3 %.

Ehnlich stark verkarstete Einzelerhebungen im nordlichen Kaouar
sind der Ksarfelsen innerhalb der Oase Aney, Emi Tchouma (s.d.)
und einige nicht ndher bezeichnete, kleinere Restberge. Damit
gehdrt dieser Bereich zu den am stdrksten verkarsteten Teilgebie-
ten des Untersuchungsraumes.
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: Emi Tchouma; ca. 1 km nordlich der
Oase Emi Tchouma

TK 200: NE-33-XIX (Dirkou)

Datum der Aufnahme: 10.10.1986

Lange: 12°955'30'' E

Breite: 19920'35'' N

Hohe 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 zugdnglich, konnten auf allen
Flanken Hohlen- und RGhrenaustritte festgestellt werden, die
groBeren davon begehbar.

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

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Achenouma; ca. 4 km norddostlich der
Oase Achenouma

TK 200: NE-33-XIX (Dirkou)

Datum der Aufnahme: 09.10.1986

Linge: 12955'10'' E
Breite: 19°99'55'" N
Hohe U.NN: ca. 390 - 470 m

Topographische Position/Exposition:

Am siidexponierten Steilhang sind in einer breiten, nach Osten in
die Stufe eingreifenden Bucht mehrere begehbare Hohlen ange-
schnitten. Sie sind liber die Schutthalde in ca. 30 m HGhe iiber
dem Vorland erreichbar.

Neben kleineren R&hrenaustritten und Kluftweitungen wurden aufge-
nommen :

1. Hohle parallel zum Hauptabfall der Stufenbucht (Abb. 6, Fig.
20).
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Die Hohle ist auf eine Ldnge von 10 m begehbar und setzt sich
anschlieBend in Rohren geringeren Durchmessers fort. Sowohl
die kleineren Rohren als auch die Haupthdhle sind verkrustet
und zeigen einen rundlich-elliptischen Querschnitt. Der Boden
der Haupthohle ist durch verstiirzten Schutt und Feinmaterial
in geringer Mdchtigkeit verfiillt. Darin ist eine kastenfdrmige
Rinne mit gleichsinnigem Gefdlle zum Ausgang hin eingetieft.

Eine ungefdhr senkrecht dazu in die Stufe hineinfiihrende, nach
hinten abschiissige Hohle ist einige Meter unterhalb ange-
schnitten (Fig. 21)).

Diese HGhle ist hinter einer engen Passage in einem grdBeren
Hohlenraum begehbar. Die weitere Fortsetzung erfolgt gleich-
falls liber rundlich-elliptische Rohren geringeren Durchmes-
sers, die mit starker Neigung nach oben und unten aus dem
hinteren Teil des Hthlenraumes abgehen.
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Fig. 21: Plan der unteren Hohle bei Achenocuma (Stufe von Bilma); -
Legende s. S. 65
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: Chemidour; Stufensporn 1,5 km siidost-
lich der Oase Chemidour

TK 200: NE-33-XIII (Bilma)

Datum der Aufnahme: 09.10.1986

Lange: 12955'5'' E

Breite: 18°58'10'' N

Hohe Gi.NN: ca. 390 - 487 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Bilma
Zugehorige Probe: Chem 3

Topographische Position/Exposition:

Aufgenommen wurden die Formen entlang eines rund 600 m langen
Abschnittes um den siidostlich Chemidour aus der Stufe von Bilma
ausgreifenden Sporn.

Die oberhalb der Schutthalde erreichbaren oder zu erkennenden
Karstformen konzentrieren sich auf den steilen Hauptabfall des
Stufensporns. Aus der Vielzahl der auf dem untersuchten Abschnitt
beobachteten HOhlenanschnitte und kleinerer Austritte von Rohren
wurden an begehbaren Hohlen aufgenommen:

1.

Am Siidende des Sporns ist eine Hohle mit 1,9 m Deckenhdhe liber
dem sandverfiillten Boden durch den steilen Stufenabfall beid-
seitig angeschnitten. Die Lange des HGhlenrestes liegt bei 8m.

Hohle an der SW-Ecke des Sporns, Ausgang nach Westen expo-
niert., Die Hohle fihrt mit 8% 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 Rohren ab.

Ca. 12 m hoher am gleichen Stufenabschnitt aufgeschlossene
Hohle, Sie &dhnelt der unter Punkt 2 beschriebenen HGhle,

verlauft aber horizontal.

Die von BUSCHE & ERBE (1987) bereits aufgenommene Hohle wurde '
beprobt (Fig. 22).
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Auf der ostlich des Sporns anschlieBenden Dachfldche sind eine
groBe Zahl geschlossener Depressionen entwickelt. Sie sind aller-
dings so stark &dolisch iiberformt und in weiten Bereichen sandver-
fiil1t, daB eine klare Abgrenzung der Einzelbecken und ihre exakte
morphologische Ansprache schwierig sind.

5.4 Das Massif de Termit

Das Massif de Termit gehdrt zu den das Tschadbecken gliedernden
Schichtstufenkomplexen, die aufgrund der kretazisch bis postkre-
tazisch aktiven Storungssysteme in N-S-Richtung verlaufen (vgl.
Kap. 2.4).

Es erstreckt sich entlang 11°30' &stl. Linge zwischen 15°30' und
16°30' nordl. Breite iiber rund 110 km. Seine E-W-Erstreckung
betrdagt maximal 30 km. Nach Norden greift es in den vollariden,
siidsaharischen Raum ein, wéahrend es im Siiden bei jdahrlichen
Niederschlagshohen von rund 100 mm (interpolierter Wert der Kli-
mastationen Bilma und N'Guigmi, vgl. Tab. 1) bereits den Ubergang
zur Dornstrauchsavanne des semiariden, ndrdlichen Sahel erreicht.
Eine Ubersicht iiber das Gebiet gibt Fig. 23.

Das Massif de Termit ist als Grabenstruktur im Rahmen mesozoi-
scher Tektonik angelegt. Die zugehOrigen Storungen verlaufen NW-
SE bis NNW-SSE (LOUIS, 1970: 238; POUCLET & DURAND, 1983: 146).
Durch Reliefumkehr infolge spdterer Hebung gehdrt es zu der
Gruppe der isolierten morphologischen Hochgebiete innerhalb des
Ténére.

Einen Uberblick iiber die geologische und geomorphologische Situa-
tion geben die Arbeiten von FAURE (1966: 309-344), HERVIEU
(1977), SERVANT (1983) und HAGEDORN (1988b).

Ein markantes Schweredefizit, dessen Achse durch das Massif de
Termit nachgezeichnet wird, durchzieht in NNW-SSE-Richtung das
sidliche Ténéré. Der genaue Betrag der durch diese Schwereanoma-

lie gekennzeichneten Absenkung ist nicht sicher, es wird jedoch
von einer Verfiillungsmdachtigkeit von mindestens 2.500 Metern
ausgegangen (LOUIS, 1970: 239f).
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Die Verfiillung des Grabens erfolgte durch Sedimente des Continen-
tal Intercalaire und des Continental Hamadien, das hier als
"Formation de Termit" bezeichnet wird (GREIGERT & POUGNET, 1967:
152). Den AbschluB der Sedimentation bildet das Continental Ter-
minal, das erst nach der Hauptphase der Hebung des Gebietes an
der Wende Kreide/Tertidr zur Ablagerung kam. Die Obergrenze des
Continental Terminal, die mit der Bildung sedimentdrer Eisen-
krusten angesetzt wird, wird im Siiden des Massif de Termit er-
reicht.

DaB die Tektonik noch bis in jilingere Zeit hinein aktiv war, ist
durch die zahlreichen NW-SE-gerichteten Storungen belegt, die das
ganze Massiv durchziehen (vgl. Fig. 5). Als lineare Strukturen
sind sie deutlich im Luftbild zu erkennen. Junge tektonische
Aktivitdt ist durch den Versatz von Schichtpaketen des Continen-
tal Terminal in der Ndhe der Ortschaft Termit-Kaoboul am siidwest-
lichen Stufenabfall nachweisbar. Trotz der starken tektonischen
Gliederung des Raumes zeigen die Schichten iiberwiegend ein leich-
tes Einfallen nach Siidosten.

Bei den Sedimenten der Formation de Termit handelt es sich Uber-
wiegend um feinklastische Serien kontinentaler Fazies. Verbreitet
sind mittel- bis feinkdrnige Sandsteine (letztere iiberwiegend) in
fiir das Continental Intercalaire/Continental Hamadien typischer
Kreuzschichtung. Daneben finden sich helle Siltsteine, vereinzel-
te Tonlagen und Einschaltungen von Kaolinitgerdllen. Im Norden
des Massivs tritt ein wenig verfestigtes, mergeldhnliches, 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
CaC03-Gehalt von 1,4 % (Probe Nr. T 9) auf und sind ansonsten
praktisch kalkfrei. Dominant sind stark eisenschiissige Sedimente.
Entsprechend der Sedimentationsgeschichte und durch postsedimen-
tdre Anreicherung nimmt der Eisengehalt zum Hangenden hin zu. In
den Eisenkrusten des Continental Terminal werden Eisengehalte von
iber 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 ortlich bereits als jlingste Schicht im
Sedimentpaket auf der Dachfldche im Norden des Massif de Termit
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auf und tauchen nach Siiden bis unter die Basis der Stufe ab. Die
Slidspitze des Massivs wird vollstdndig aus Sedimenten des Conti-
nental Terminal aufgebaut.

Rund 70 km nordlich des Massif de Termit liegt das vulkanisch
geprdgte Gebiet von Gossololom Bo, Gossolorom Djigguida und Gara
Sountela, dessen vulkanische Aktivitat nach FAURE (1966: 309) in
das Tertidr und Quartdr gestellt werden kann. Zwischen den iso-
lierten Vulkanvorkommen und dem ndrdlichen Ende der Stufe
erstrecken sich mehrere passatorientierte Langsdiinenziige sowie
von Einzelerhebungen ausgehende Barchanketten, die den Siidsaum
des Grand Erg de Fachi-Bilma kennzeichnen. Auch der Norden des
Massif de Termit sowie der gesamte Ostliche Stufenabfall zeigen
erhebliche Einsandungserscheinungen und werden in weiten Berei-
chen von Jingeren Sandakkumulationen iiberlagert.

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 Stufenvorlandde-
pressionen des Kaouar und denen der Stufen von Kafra, Achegour/
Fazei und Fachi vergleichen 1&dBt.

Wie bereits fiir die Stufe von Bilma festgestellt wurde, ist auch
das Termit in seinem nordlichen Teil sehr stark in Einzelerhebun-
gen aufgelost. Das Massiv erreicht hier selten HOhen iiber 500 m
i.NN, wdhrend das Vorland in einer Hohe um 450 m U.NN liegt.

Im Gegensatz dazu ist die Stufe weiter im 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 Hohe der
Dachfldche und des Vorlandes nehmen innerhalb dieses Abschnittes
von Norden nach Siiden ab:

Bei Termit-West ist die Dachfldche bei 700 m ii.NN entwickelt und
iberragt damit die hier vorgelagerte Depression (380 m ii.NN) und
das westlich anschlieBende Vorland (bei rund 410 m ii.NN) um rund
dreihundert Meter (Fig. 23). Bis Termit-Siid f311t die Dachfliche
auf rund 500 m U.NN ab, wdhrend das Vorland in einer HOhe von
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etwa 370 m i.NN nach Westen anschlieBt. Die relative Stufenhdhe
verringert sich damit auf weniger als die Hdlfte.

Soweit unter der ortlich machtigen Sandauflage festzustellen ist,
unterscheidet sich der ostwidrts gerichtete Stufenabfall, die
"Achterstufe" der klassischen Schichtstufenterminologie, kaum von
der nach Westen abfallenden "Frontstufe" (MORTENSEN, 1949).

Die vorstehend aufgefiihrten morphologischen Einheiten des Massif
de Termit lassen sich im einzelnen wie folgt weiter charakteri-
sieren:

Stufenhdnge

Die Stufenhdnge sind bis in den Bereich norddstlich der Siedlung
Termit-Kaoboul fast vollstdndig von einer an der Oberfldche
schwarz patinierten Hangsthuttdecke liberzogen. Solange die Hang-
schuttauflage intakt ist, zeigen die Hange ein gestrecktes Pro-
£171-

Im Gegensatz zu der von VOLKEL (1988b: 208) fiir das Mounio ge-
machten Feststellung, daB es sich bei der patinierten Grobschutt-
auflage nicht um residualen Schutt handelt, muB fiir das Massif de
Termit festgehalten werden, daB sich der grobe Hangschutt unter-
halb der schwarz patinierten Auflage bei sonst gleicher Ausprid-
gung ohne Patinierung in einer sandig-lehmigen Feinmaterialmatrix
fortsetzt. Offensichtlich wurde im oberen Bereich selektiv Fein-
material ausgetragen. Die Gesamtmdchtigkeit der Schuttauflage
erreicht mehrere Meter.

Diese Beobachtung konnte an natiirlichen Aufschliissen gemacht
werden, die durch Hangeinbriiche entstanden sind. Im Massif de
Termit mehr als in den iibrigen Untersuchungsgebieten sind derar-
tige amphitheaterartige Einbriiche ein wesentliches Element der
Hangform. Die Durchmesser der Einbriiche kdnnen bis 20 Meter
betragen. Die Tiefe liegt iliber der Oberflédche auf verstiirztem
Material bei bis zu 10 Metern. Damit reichen die Einbriiche unter
das umgebende Hangniveau im Anstehenden hinab.

Ein weiteres, wesentliches Hangformungselement sind Rutschungen

groBeren AusmaBes, die vor allem den zentralen Teil des Massivs
mit der groBten relativen Stufenhdhe betreffen. Die Rutschungen
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lassen sich (z.B. nordlich Chéguélenga) iliber mehrere
Rutschungsstaffeln verfolgen und gehen oft beidseitig von schma-
Ten Riicken aus. Teilweise wird die Rutschungsmorphologie von den
erwdhnten Hangschuttdecken verwischt.

Den Rutschungsschollen sind rotlich verwitterte Sandkdrper ange-
lagert. Es handelt sich um Diinensande, die jedoch teilweise
fluvial umgelagert wurden, wie unter anderem zwischengeschaltete
Grobmateriallagen zeigen. Die Oberflédche ist von schwarz pati-
niertem Hangschutt in lockerer Streu iiberzogen. Die Sandkdrper
werden durch jiliingere Gerinne vom direkten Kontakt zur Stufe ge-
trennt.

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

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

Dachflache

Die Dachfldche des Massif de Termit zeigt ebenfalls eine regio-
nale Differenzierung:

Im stark aufgeldsten Norden sind nur noch wenig ausgedehnte Reste
der Dachfldche erhalten. Dominant sind fast oder gédnzlich abge-
schlossene intramontane Becken zwischen den einzelnen Erhebungen
auf einem gegeniiber dem Vorland deutlich hoheren Niveau. Sie
kénnen bis zu mehreren km2 GrgBe erreichen. Die Becken weisen
einen ebenen Verfiillungsboden auf. Im Gegensatz zu den sehr stark
eingesandeten Bereichen des Gstlichen und westlichen Vorlandes
sind die Akkumulationen in den intramontanen Becken durch einen
erhohten Gehalt an feineren Fraktionen (iiberwiegend Feinsand und
Schluff) und einen stdrkeren Verfestigungsgrad gekennzeichnet. In
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der Ndhe der Rahmenhdhen kann ein oberfldchiges Schutt- und Kies-
pflaster auftreten.

Im zentralen Teil des Massivs etwa zwischen dem Nordrand der
Depression von Termit-West und siidlich des Brunnens Dougoulé, wo
die Dachflédche 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
fiir eine Formung durch Losungsabfuhr, weshalb auf diesen Bereich
in Kap. 5.4.2 ausfihrlicher eingegangen werden soll. Vorab sol]l
aber erwdhnt werden, daB in diesem Bereich in einer ausge-
sprochenen Gunstlage der einzige Rest lateritischen Verwitte-
rungsmaterials 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 auf-
tretenden Verfiillungsmaterial (Probe. Nr. T 23, vgl. Kap. 7.2.2).

Im Siidteil des Massif de Termit ist die Dachfldche eher flachwel-
1ig und in zahlreiche Wannen und kleinere Schwellen gegliedert.
Teilweise scheinen die Wannen durch &dolische Deflation angelegt
zu sein, Teilweise handelt es sich anscheinend um Reste dlterer
Talboden und flacher Becken, die bereits vor Anlage der Stufe
bestanden haben und die vom rezenten Stufenhang geschnitten wer-
den, In diesem Bereich treten die in Kap. 5.4.3 ausfihrlich
beschriebenen Konzentrationen von vertikalen Ldsungsrdhren inner-
halb flacher Senken auf.

Im siidlichsten Stufenabschnitt ist jedoch bei relativ geringer
Stufenhohe und abnehmender E-W-Erstreckung der Dachfldche die
Einsandung von Osten her so stark, daB eine eindeutige Ansprache
der Reliefelemente schwierig ist., Auch der westliche Stufenabfall
wird zunehmend von Leediinen kaschiert. Neben dlteren, verfestig-
ten Diinen mit aufliegender Schuttstreu kommt es zu rezenter
Sandverlagerung.

Fluviale Formen

Das Gewdssernetz ist im Massif de Termit nicht sehr stark entwik-
kelt. Die geschlossenen Dachfldchenbereiche sind weitgehend frei
von oberfldachigen Entwidsserungssystemen. Lediglich im zentralen
und stidlichen Teil des Massivs werden die Hdnge stellenweise von
Runsen gegliedert, die sich zu groBeren Wadis vereinigen konnen
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und dann im allgemeinen in die der Stufe vorgelagerten Depressio-
nen entwassern.

In ausgeweiteten Talabschnitten sind ortlich mehrere Terrassen-
niveaus auszugliedern, die jedoch noch nicht ndher untersucht
sind und deren Zuordnung aufgrund der Jjungen Tektonik im Gebiet
Schwierigkeiten bereitet.

Aolische Formen

Die dolische Formung muB fiir das Massif de Termit wdhrend mehre-
rer Phasen der Reliefentwicklung als bedeutend angesehen werden
(HAGEDORN, 1988). Neben der oben erwidhnten starken Einsandung im
Norden und Osten der Stufe und den westlich vorgelagerten, fossi-
len Leediinen ist die Dachfliche an vielen Stellen durch einen
alten, tief eingreifenden Windschliff gekennzeichnet, wie er auch
auf der Dachfldche der Stufe von Bilma vorkommt (vgl. Kap. 5.3).
Die GroBRe der ausgeschliffenen Rillen kann bis zu mehreren Zenti-
metern Breite und Tiefe erreichen.

Dieser Windschliff, der die Eisenkrusten und auch die Silcrete-
vorkommen auf den Dachfl&dchen liberformt hat, trdagt ortlich eine
dunkle Patina, die ihrerseits unter den heutigen Bedingungen
zerstort wird (SCHUH, 1988). Er findet sich auch an gegeniiber
ihrer urspriinglichen Lage versetzten Bldcken, beispielsweise
innerhalb des Hangschuttmaterials. Der kré&dftige Windschliff ist
damit als fossil anzusprechen, wenn auch seine Zuordnung zu den
anderen, bekannten Phasen verstdrkter dolischer Aktivitdt wédhrend
der Reliefentwicklung noch nicht bestimmt werden kann.

Stufenvorland

Das westliche Stufenvorland ist lokal mehr oder weniger stark
ubertieft. Neben kleineren Depressionen im nordlichen Massif de
Termit ist hier vor allem die Depression von Termit-West mit etwa
40 m Ubertiefung gegeniiber dem westlich anschlieBenden Vorland
und einer fldchenhaften Ausdehnung von rund 96 km2 zu nennen. Die
spatpleistozdnen und holozdnen, liberwiegend lakustrinen Sedimen-
te mit diatomitischen Einschaltungen sind Gegenstand der Unter-
suchungen von SERVANT (1983) und BAUMHAUER (in Vorbereitung).
Reste von jiingeren, limnischen Sedimenten findet man.auch in
einer schmalen Zone entlang des siidlich anschlieBenden Stufen-
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vorlandes. Diese Vorkommen sind bislang noch nicht bearbeitet.
Rezentes Verwitterungsgeschehen

Zum rezenten Verwitterungsgeschehen im Massif de Termit, insbe-
sondere zur Bedeutung der chemischen Verwitterung unter den gege-
benen, semiariden Bedingungen, liegt die Arbeit von SCHUH (1988)
vor. Durch die rezent angreifende chemische Verwitterung werden
im Massif de Termit patinierte und verkrustete Verwitterungsfor-
men zerstort.

Wesentlich begiinstigt werden dabei chemische Verwitterungsprozes-
se durch die Fiillung verschiedenster Hohlformen mit allochtonem
Feinmaterial (SCHUH, 1988: 113). Staubeintrag findet durch Staub-
stliirme und Niederschlag aus "brume séche" auch aktuell statt. Die
Austrocknung des feinen Substrates nach den periodischen Regen-
fdllen ist gegeniiber den freiliegenden Eisenkrusten wesentlich
verzogert, was ein ldngeres Andauern der chemischen Verwitte-
rungsprozesse bewirkt.

Karstformen

Karstformen wurden im Massif de Termit in sehr groBer Verbreitung
festgestellt.

Auf der Dachfldche treten in unterschiedlicher Ausprdgung ge-
schlossene Depressionen auf, die unterirdisch entwidssert werden.
Sie sind im allgemeinen mit allochtonem Feinmaterial verfiillt und
fallen als helle Flecken innerhalb des schwarz patinierten
Schuttes auch im Luftbild bzw. aus grdBerer Entfernung auf. DaB
es sich bei den iibertieften Bereichen nicht um dolische Defla-
tionswannen handeln kann, zeigt die unregelmdBige Begrenzung der
groBeren Formen und ihr steiler Rand (Abb. 9).

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

Zu den senkrecht in die Dachfldche des Massif de Termit eingrei-
fenden Formen gehdren auch die Rohren in den Eisenkrusten des
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siidlichen Termit, die in extremer Dichte auftreten. Das Auftreten
dieser Rohren scheint an die schwartigen Eisenkrusten des Conti-
nental Terminal und darin an morphologische Senken gebunden zu
sein (Kap. 5.4.3). Wo die Rohren senkrecht angeschnitten sind,
sind ihre Wdnde von glaskopfartigen Eisenausfdllungen iiberzogen,
die im Diinnschliff einen strahligen Aufbau zeigen (Kap. 6.4.4).

Die steilen Hangabschnitte der Stufen und einiger Tdler sind
hingegen von horizontal in die meist sehr kompakten Sandsteinbdn-
ke eingreifenden RGhren und HOGhlen geprdgt. Sie kdonnen sehr
unterschiedliche Dimensionen aufweisen. Neben kleinsten RGhren in
groBer Hdufung treten eine Reihe begehbarer HOhlen auf. Letztere
werden im Termit fast ausnahmslos auch in jiingster Zeit noch von
der ansdssigen Beviolkerung zumindest periodisch genutzt.

Sowohl bei den angeschnittenen, horizontalen HGhlen und RGhren
als auch bei den Dachfldchendepressionen zeigt sich ein
deutlicher Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Kliften und
den Karstvorkommen (Fig. 24).

% Kluftrichtungen

N Richtungen von Ldsungsrdhren
&\\ und -hdhlen

Fig. 24: Kluftrichtungen und Richtungen von L&sungsrdhren und
-hohlen im Massif de Termit (zentraler Teil)
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5.4.1 Karstvorkommen im ndrdlichen Massif de Termit

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

Linge: 11023'25'' E

Breite: 16%21'10'"' N

Hohe ii.NN: ca. 450 - 550 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Termit
Zugehorige Proben: T 5 - T 11a

Topographisbhe Position/Exposition:

WNW-ESE-

Losungsformen sind an den steilen Hangabschnitten eines
verlaufenden Wadis oberhalb der Schutthalde angeschnitten.
Schutthalde treten stellenweise groBe Einbriiche auf,

unter das Niveau der rezenten Wadisohle reichen.

die bis

Es wurden mehrere begehbare HOhlen aufgenommen (Fig. 24). Die
grioBte von ihnen ist als flache Schichthtohle von mehr als 8 m
Breite und etwa 1,5 m Hohe entwickelt. Im hinteren Teil der
Hohle, der mit 8 O zur Stufe hin geneigt ist, weitet sich die
Hohle durch einen Seitengang weiter aus. Die Gesamttiefe
konnte nicht bestimmt werden, liegt jedoch bei iiber 20 m (Fig.
26).

An Losungskleinformen wurde im nordlichen Massif de Termit die
groBte Hdufung karrenformiger Rillen am Austritt kleiner RGOh-
ren beobachtet (Fig. 27, Abb. 7). Die Rohren mit Durchmessern
von maximal 10 ¢m treten in diesem Gebiet immer in gréBerer
Hdufung an sehr kompakten, starker verfestigten Sandsteinbian-
ken aus, die stark geneigt bis senkrecht aufgeschlossen sind
oder sogar iiberhdngen konnen,

Soweit wegen des geringen Durchmessers zu ertasten, sind die
Rohren &hnlich den gréBeren Formen durch einen Wechsel von
Engstellen und Weitungen geprdgt. lhre Ldnge iiberschreitet
teilweise 2 m (Zollstocklange). In den Réhrenweitungen liegt
vereinzelt kantiger Eisenkrustenschutt mit 2 - 3 cm Kantenlin-
ge, der eindeutig allochtonen Ursprungs ist.

Der eingetragene Schutt und die auffallende Hiufung der klei-
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nen Rdhren in einzelnen Banken spricht fiir eine Deutung dieser
Formen als Tierbauten, wie sie beispielsweise von
Bienenfressern (Merops spee.) in Kolonien angelegt werden
(frdl. md1. Mitt. KRAPF). Dies wiirde weiter eine Interpreta-
tion der karrenartigen Rillen an den Austritten als Kratz-
spuren begiinstigen, zumal diese Kleinstformen auch von oben
auf die Offnungen zulaufen konnen.

Andererseits spricht gegen eine Anlage der R&hren durch Vogel-
kolonien ihr Auftreten ausgerechnet in den am stdrksten ver-
festigten, stark eisenschiissigen und teils kieselig gebundenen
Sandsteinbd@nken. Auch die innerhalb der RGhrenhorizonte stark
variierenden Rohrendurchmesser (2 - 10 cm) und die bis iiber 2
m erreichende Lange der Formen sprechen gegen eine Formung
durch Tiere. Denkbar wdre m.E. ein biogener Eintrag des Eisen-
krustenschuttes zum Nestbau in durch Losung entstandene RGh-
ren. Die karrenfdrmigen Rillen an den ROhrenaustritten konnten
gleichermaBen durch biogene Uberprigung erklidrt werden -
direkt durch Kratzspuren oder indirekt durch Losungsangriff
aggressiver, organischer Ldsungen (Exkremente etc., Spuren
davon wurden allerdings nicht festgestellt). Im Untersuchungs-
raum wurden die gleichen Formen nur noch am Einzelfelsen
nordlich Aney (Kap. 5.3.2) festgestellt.

Auf den Dachfldchenresten des ndordlichen Massif de Termit
treten die gleichen, geschlossenen Depressionen mit heller
Feinmaterialfiillung auf, die ausfiithrlich fiir den zentralen
Teil des Massivs vorgestellt werden (Kap. 5.4.2).
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Aufris

GrundriB

Fig. 25: Pldne von kleineren Héhlen im nérdlichen Massif de
Termit (Fargassane); Legende s. S. 65

Querschnitt

////

A

GrundriB ' v

Fig. 26: Plan einer grdfBeren Héhle im nérdlichen Massif de Termit
(Fargassane); Legende s. S. 65
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Karren miirber Sandstein

Rohrenaustritt, ) kompakte Sandsteinbank
‘ verkrustete Kluft (Si-Fe-Bindemittel)

Bréckel- und Absandungsbereiche

Fig. 27: Die Verteilung kleinster Rﬁhrenaustritté (Durchmesser
maximal 10 c¢m) und Karren an einer kompakten Sandstein-
bank (ndrdliches Massif de Termit, Fargassane)
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5.4.2 Karstvorkommen im zentralen Massif de Termit

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-West; Stufe ostlich der Haupt-
Vorlanddepression

TK 200: NE-32-VI (Termit)

Datum der Aufnahme: 18.-21.03.1986

Lange: 11°915'-11918"' E

Breite: 16°3'-16°95' N

Hohe i.NN: 348 -701 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Termit
Zugehorige 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 siidlichen Teil der Stufenvorlanddepres-
sion.

Das ndrdliche der beiden Wadis ist mit bis zu 30 m Eintiefung des
heutigen Tales iiber der Akkumulationssohle etwa doppelt so stark
eingetieft wie das siidlichere der beiden Tdler. In zuriicksprin-
genden Buchten zieht sich Hangschuttmaterial bis etwa in 20 m
Hohe die Hdnge 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 HGhlen und RGhren sind mehrfach senkrechte
Schlote mit 0,5 - 2 m Durchmesser angeschnitten. Im Gegensatz
zu dhnlichen Formen im Massif de Koutous (Kap. 5.5.3) zeigen
die Schlote im zentralen Termit frisch absandende Wande und
keinerlei dltere Verfiillung. Sie sollen deshalb an dieser
Stelle nur der Vollstédndigkeit halber erwdhnt werden, ohne in
die Argumentation zur LOsungsformung einzugehen.

2. Rohrenformige Hohlformen und begehbare, verzweigte Hohlen sind
auf verschiedenen Niveaus angeschnitten. N- und S-exponierte
Hdnge sind gleichermaBen betroffen, auch in Nebentdlchen
wurden kleinere Losungsrdhren gefunden. Im allgemeinen werden
die Formen durch jlingere Prozesse mechanischer Erosion oder
durch Verwitterung (vgl. SCHUH, 1988) iiberprigt. Wegen der
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starken, postgenetischen Uberformung und Verschldmmung von
Feinmaterial an den Héhlenwdnden (Probe Nr. T 1la, vgl. Kap.
7.1.2) wurden Verkrustungen nicht festgestellt.

IZwei der im Detail aufgenommenen Héhlen aus dem ndrdlichen der
genannten Tdler sind in den Fig. 29 und 30 dargestellt. Die
groBeren Hohlen des Gebietes zeigen durchweg Spuren anthro-
pogener Nutzung auch in der jiingsten Vergangenheit.

k q 1km

N begehbare Hohlen
1 aufgenommene Hohle (s. Fig. 29)
v sonstige Karstformen
Pry . /
2 aufgenommene Hohle (s. Fig. 30) -\f“K aktuelle Wadisohle

reey et

Grenze zur Stufenvorland
depression

/|\\\ Schwemmfacher

Fig. 28: Das Auftreten von Karstformen entlang des ndrdlichen
Tales bei Termit-West
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Querschnitte

"Fig. 29: Plan einer Hohle im zentralen Massif de Termit (Nordhang
des in Fig. 28 dargestellten Tales: 1); Legende s. S. 65
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GrundriB

Fig. 30: Plan einer H6hle im zentralen Massif de Termit (Nordhang
des in Fig. 28 dargestellten Tales: 2); Legende s. S. 65
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-Dougoulé/Touidounga (Dach-
fldche der Stufe zwischen etwa 7 km nordéstlich und 7 km siidost-
lich 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 U.NN: 365 - ca. 520 m

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

Zugehdrige Probe: T 22, T 23, T 25

Topographische Position/Exposition:

Im Unterschied zum grioBten Teil des librigen Massif de Termit ist
die Dachfldche in diesem Bereich sehr geschlossen ausgebildet.
Das Hauptniveau ist in einer Hohe von rund 500 m (i.NN entwickelt
und wird von einzelnen Resten eines hdheren Niveaus iliberragt (bis
maximal ca. 520 m U.NN).

1. Das Hauptdachflichenniveau wird geschlossenen Depressionen mit
unregelmdaBigem GrundriB gegliedert, die mit Feinmaterial ver-
fiillt sind (Abb. 9, Fig. 31). Die Oberfldche der Verfiillung
liegt einige Meter unter dem umgebenden Niveau. Die Gesamt-
tiefe der Becken ist noch unbekannt.

Untereinander konnen die einzelnen Depressionen durch fluviale
Erosionsrinnen in der Feinmaterialverfiillung verbunden sein,
wodurch sich der AbfluB zunehmend auf immer tiefergelegene
Becken konzentriert. Letztlich erfolgt die Entwdsserung unter-
irdisch. Als Leitlinien der Wasserabfuhr in den Untergrund
fungieren an das Kluftnetz angelehnte "Schluckrinnen". Diese
sind sowohl im Geldnde als auch in den zur Verfiigung stehenden
Luftbildern 1:50.000 gut zu erkennen, da sie durch krdftigeren
Bewuchs nachgezeichnet werden.

Die Eisenkrustenumrahmung der Depressionen tragt an den oberen
Randern den tiefgreifenden, fossilen Windschliff, der fiir die
Dachfldche des Termit beschrieben wurde (Kap. 2.6.5). Die
Becken wurden jedoch eindeutig nicht als Deflationswannen
angelegt. '
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Fig.

Auf einem aus der Dachfliche ausgreifenden Sporn wurde das
nordlichste Vorkommen der brekzienartigen Verfiillung in senk-
recht in den unterlagernden Sandstein eingreifenden ROohren
beobachtet (vgl. Kap. 7.1.1). Die Situation ist hier dem
nordlichen Massif de Koutous vergleichbar, da gleichfalls die
Fillung als Hédrtling iliber den umgebenden Sandstein herausragt
(vgl. Kap. 5.5.3).

31: Die Verbreitung oberfldchig abfluBloser Depressionen auf
der Dachfldche des Massif de Termit 6stlich Dougouléd
{nach Luftbildern ca. 1:50.000) (Fig. s. folgende Seite)

Hauptstufe
Restberg

oberfldchig abflufRlose
Depression

L
Ye untergeordnete Stufe,
At
\

A Wadi

108



”
L4
N
\
\

~. t )\\‘—‘I
j?*‘\ l‘lﬁ’;ﬁ*‘.‘m- _____7//\‘
et 0
- \
N OF T T R N K
7

o0 ~

‘H/" _
rd

\IW
~

109



5.4.3 Karstvorkommen im siidlichen Massif de Termit

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

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

Datum der Aufnahme: 30./31.03.1986

Linge: 11°32'40'' E

Breite: 15938'40'' N

Hohe Gi.NN: 380 - ca. 500 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Dolle
Zugehorige Proben: T 27, T 29, T 31 - T 39

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

Da die Hdnge bis in die oberen Partien von einer Schuttdecke
liberzogen werden und das Massiv hier auch im Lee der Stufe star-
ker Einsandung unterliegt, konnten Karstformen nur auf der Dach-
fldche und an den obersten Metern des Stufenhanges untersucht
werden.

1. Kleinere und begehbare Hohlen in kompakten Sandsteinen zwi-
schen dem Top der Dachfldche und dem Einsetzen der Hangschutt-
decke/Einsandung etwa 10 m unterhalb. Diese Formen entsprechen
den bereits fiir die weiter ndrdlich liegenden Gebiete be-
schriebenen (Fig. 32).

2. Senkrecht in die sedimentdren Eisenkrusten der Dachflidche
eingreifende Rohren mit Durchmesser von einigen Dezimetern.
Diese treten bevorzugt in stufenrandnahen, angeschnittenen
Becken auf. Die maximale Dichte der RShren wurde mit 46/4m?
ausgezdahlt (Abb. 10 und 11). Das Auftreten der Réhren ist auf
morphologische Senken beschridnkt, die teilweise vom heutigen
Stufenverlauf angeschnitten werden.

Die Rohren sind von unterschiedlichen Materialien verfiillt
(Kap. 7.1). Es treten in unmittelbarer Nachbarschaft Locker-
materialien und brekzienartig verbackene Fiillungen auf, wie
sie bereits im zentralen Massif de Termit vereinzelt beobach-
tet wurden und auch im Norden des Massif de Koutous vorkommen.
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Hier sind die brekzienartigen Verfiillungen jedoch im Gegensatz
zu den beiden anderen Vorkommen in Eisenkrustenrdhren enthal-
ten, was Probleme beziiglich ihrer zeitlichen Stellung aufwirft
{(vgl. - Kapa 7.2)

An den steilen oberen Stufenbereichen sind mehrfach vertikale
Rohren angeschnitten. Sie enthalten sinter- bis stalaktitenar-
tige Eisenausfdallungen von mehreren Millimetern Ldnge (Abb.
12). Dies sind die einzigen tropfsteinartigen, mineralischen
Ausfdllungen, die im Untersuchungsraum festgestellt wurden.
Ihre Ausfdllung ist eindeutig an absteigende Wasserbewegung im
ansonsten bereits trockengefallen Hohlraum gebunden.

Besonders gut aufgeschlossen sind die senkrechten Rohren mit
den darin enthaltenen Eisenausfdllungen an stielfdrmigen Ero-
sionsresten nahe der Siidspitze 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 extremem MaBe von den vertikalen Réhren, aber auch von
horizontalen und schrdgen Verzweigungen durchzogen. Die maxi-
malen Durchmesser der ROGhren liegen bei 20 cm, der Anteil der
Hohlrdume am Gesamtvolumen der Erosionsreste betrdgt aufgrund
ihrer groBen Dichte liber 5 %.
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Querschnitt

A /

Fig. 32: Plan einer Hohle im siidlichen Massif de Termit;
Legende s. S. 65
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5.5 Das Massif de Koutous

Bei dem Massif de Koutous handelt es sich um ein aufgeldstes
Tafelbergland, das sich bei 10° &stl. Lange und 14930' nérdl.
Breite iiber rund 40 km von Norden nach Siiden und etwa 60 km von
Westen nach Osten erstreckt. Eine Ubersicht iliber das Gebiet gibt
Fig. 33|

Als siidlichstes Untersuchungsgebiet in Sedimentgesteinen liegt
das Massif de Koutous bereits vollstdndig im Sahel. Wdahrend der
Norden aufgrund seiner geringeren Niederschldge von semi-nomadi-
scher Weidewirtschaft eingenommen wird, wird auf den verwitterten
Altdiinen des zentralen und siidlichen Teiles weitfldchig Hirse
angebaut (RETAILLE, 1984).

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

Das nahe kristalline Liefergebiet bedingt die schwache Rundung
des klastischen Materials. Auch ist teilweise der Gehalt an
Feldspdten - wenn auch in stark verwittertem Zustand - gegeniiber
anderen Regionen erhdht. Der Eisengehalt liegt in den Sandsteinen
bei 3-5 %. Einschaltungen konzentrierter Eisenbidnder fehlen in
der Sedimentfolge (GREIGERT & POUGNET, 1967: 152). Bei vorherr-
schender Kreuzschichtung wechselt die Fazies horizontal sehr
haufig.

Das Koutous wird von mehreren WSW-ENE-streichenden Storungen
durchzogen, die vor allem im Siiden des Massivs bei der Ausbildung
der bis 150 m hohen Stufen wirksam sind (VOLKEL, 1988b: 84).
FAURE (in GREIGERT & POUGNET, 1967: 153) ordnet die Stdrungen
unter Vorbehalt Jingeren Phasen tektonischer Aktivitdt zu.
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Dachfldche

Die iliberwiegend sehr ebene Dachfldache des Massif de Koutous ist
in drei Niveaus ausgebildet (Abb. 13). Die beiden unteren Haupt-
niveaus im Siiden des Berglandes sind bei 560 bzw. 600 m U.NN in
Sandsteinen der Formation de Koutous entwickelt. Dariiber sind in
Resten noch bis zu mehr als zehn Meter eines alten Verwitterungs-
profiles erhalten, das von einer lateritischen Eisenkruste abge-
deckt wird. Diese Eisenkruste bildet das zweite, gleichfalls sehr
ebene Dachfldchenniveau. Ortlich tritt eine oolithische Eisen-
kruste auf, die ein jilingeres Aufarbeitungsprodukt der alten Ver-
witterungsdecken darstellt. Sie wird in das Pleistozédn gestellt.
Im Norden ist die Dachfldche 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, fehlt den
Hiangen im Massif de Koutous im allgemeinen. Wo Hangschutt auf-
tritt, bildet er Schutthalden, die bis hGchstens zur halben
Hanghohe hinaufreichen. Dies ist vor allem in den ndrdlichen
Teilen des Massivs zu beobachten.

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

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

Stufenvorland

Das Massif de Koutous ist allseitig von festliegenden Altdiinen
umgeben, die das Niveau des Vorlandes bei etwa 450 m {.NN be-
stimmen und an manchen Stellen fast die Dachfldche erreichen.
Moglicherweise ist die starke Einsandung des Massivs der Grund

dafiir, daB keine StufenfuBdepressionen wie in anderen Regionen
auftreten. Allerdings konnten Phasen verstdrkter dolischer
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Aktivitdt in den anderen Gebieten die Anlage der Depressionen und
die Ablagerung limnischer Sedimente nicht verhindern bzw. nach-
trdglich vollstdndig ausrdumen oder iiberlagern. Es muB daher
angenommen werden, daB 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 Altdiinen sind im Koutous keine Spuren eines
dlteren, &dolischen Formenschatzes festzustellen. Auch die rezente
dolische Formung hat im Koutous nur geringe Bedeutung. Spuren fiir
eine Reaktivierung der fossilen Diinenkdmme infolge starker Uber-
weidung wdhrend der Diirren der letzten Jahre, wie sie in wirt-
schaftlich 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 Friihjahr vor Einsetzen der Regenzeit den
ganzen Sahel betrifft und sich im nachfolgenden Staubniederschlag
aus dem "brume séche" &duBert, kann auch fiir das Massif de Koutous
bestdtigt werden. An Stellen verstdrkter Feinmaterialakkumulation
infolge Verspiilung kdonnen damit fiir das Koutous &hnliche Bedin-
gungen fiir die rezente chemische Verwitterung - verstdrkt durch
etwas hohere Jahresniederschldge - angenommen werden, wie sie
bereits fiir das Termit beschrieben wurden (Kap. 5.4).

Fluviale Formen

Die aufgeldste Dachfldche und die Stufenhdnge des Massif de
Koutous sind in weiten Teilen frei von fluvialen Formen. Nur im
zentralen Koutous konnten vereinzelt tiefer eingeschnittene
Kerbtd@lchen beobachtet werden.

Die im Luftbild auffallenden, hufeisenférmigen Talschliisse, deren
Vielzahl die starke Auflgsung des Massivs bedingt, Tassen bei der
Geldndeuntersuchung kaum Spuren fluvialer Erosion erkennen. Viel-
mehr sammeln sich in ihnen kleine Gerinne, die sich zu Wadis in
den breiten Talgriinden zusammenschlieBen.

Im iibrigen beschrdnkt sich die fluviale Formung auf die Altdiinen-
bereiche. Diese werden von einer Vielzahl kleiner Gerinne entwids-
sert, die meist nach kurzem Lauf in interdiindre Depressionen
miinden und dort wdhrend der Regenzeit fortbestehende "mares"
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speisen. Durch den vermehrten Eintrag an Humus und Feinmaterial,
laterale Kieselsdurezufuhr und durch in-situ-Verwitterung kommt
es in den "mares" hdufig zu Vertisol-Bildung (VOLKEL, 1988b:
194). Dadurch sind diese Bereiche von einer iiber 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 Hohlen- und Rohrenaustritten an Steilwdnden. In
ihrer GroBe entsprechen sie den Vorkommen im Massif de Termit.

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

Ausgedehnte, geschlossene Depressionen, wie sie den zentralen
Teil des Massif de Termit prdgen, fehlen auf der Dachfldche des
Massif de Koutous. Vielmehr herrschen auf den Sandsteinfldchen
geschnittene, senkrecht nach unten fihrende Formen geringeren
Durchmessers vor. Die in ihnen enthaltenen Verfiillungsmaterialien
werden teilweise von der ansdssigen Bevdolkerung entnommen. Ob
dabei die Freilegung der unterirdischen Hohlrdume - etwa als
Speicherrdume - im Vordergrund steht oder die Gewinnung des toni-
gen Verfiillungsmaterials, ist mir nicht bekannt. Im Laterit, der
im Siiden das obere Dachflachenniveau bildet, wurden diese Formen
nicht beobachtet.

Im 6stlichen Massif de Koutous sind ausgehend von den Austritten
einiger Karstrohren kiinstliche Grdben gezogen, die in Wassersam-
melbecken miinden. Die Losungsrdhren fiihren dabei schrdag, teil-
weise auch senkrecht in das Anstehende hinab. Mdglicherweise soll
die Freilegung der Dachfldchendepressionen die Infiltration der
Niederschldge erleichtern und diese zu den tiefergelegenen Roh-
renaustritten ableiten.
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5.5.1 Kafstvorkommen im o6stlichen Massif de Koutous

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

Lange: 10°15'40'"' E

Breite: 14937'50'' N

Hohe U.NN: ca. 490 - 570 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
Zugehorige Proben: Kou 1, Kou la

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

Verbreitet sind in diesem Gebiet kleinere ROhren mit Krustenauf-
lagen zu finden. Die Verkrustungen auf den Hohlraumwidnden sind
minimal, aber deutlich. Dariliber hinaus gibt es stellenweise an-
thropogen ausgeweitete Hohlformen (vgl. Kap. 5.5.3).

Vorkommen, Ortsbezeichnung: E-Koutous; 2 km silidwestlich des Ortes
Kao Tchiloum

TK 200: ND-32-XVII (Kellé)

Datum der Aufnahme: 03.04.1986

Linge: 10911'25'' E

Breite: 14°19'30'' N

Hohe U.NN: ca. 460 - 580 m

Stratigraphische Einordung: Formation de Koutous
Zugehdrige Proben: Kou 2, Kou 3

Topographische Position/Exposition:

Auf der Dachfldche des im Sandstein entwickelten unteren Haupt-
niveaus und dicht unterhalb konnte eine Reihe von Rohren und
groBeren, verzweigten Hohlformen aufgenommen werden.,

Die unteren Hangbereiche sind entweder von einer geringmdchtigen

Schuttdecke iliberzogen oder aber vom stark gegliederten, aber noch
im Verband anstehenden Sandstein gepradgt.
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5.5.2 Karstvorkommen im zentralen Massif de Koutous

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Zentrales Koutous; ca. 3 km nordwest-
lich des Ortes May Kore

TK 200: ND-32-XVII (Kellée)

Datum der Aufnahme: 16.09.1986

Lange: 10°6'30'' E

Breite: 14920'40'' N

Hohe U.NN: ca. 500 - 590 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
Zugehorige Probe: Kou 7

Topographische Position, Exposition:
Ein kleineres Kerbtdlchen ist in die Sandsteinstufe steil einge-
schnitten.

Auf der Dachfldche oberhalb fiihren mehrere, durch Losung ausge-
weitete Offnungen in Anlehnung an die Gesteinskliiftung in den
Untergrund. An den steilen Hangpartien treten eine Vielzahl auch
groBerer Hohlen aus, die jedoch nicht zugdnglich sind.

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

TK 200: ND-32-XVII (Kellé)

Datum der Aufnahme: 17.09.1986

L&nges “51094°50* ' . E

Breite: 14923'50'' N

Hohe U.NN: ca. 520 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
Zugehorige Probe: Kou 8

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

Konzentriert auf eine kompakte Sansteinbank treten in einem dich-

ten Geflecht zahlreiche RGhren mit Durchmessern bis ca. 30 cm aus
(Abb. 14). Die Oberfldche des Sandsteins ist kieselig verkrustet.
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5.5.3 Karstvorkommen im nordlichen Massif de Koutous

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

Lange: 10°5'15'' E

Breite: 14929'30'' N

Hohe U.NN: ca. 490 - 600 m

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

Topographische Position/Exposition:

Nach W gedffnete, hufeisenfdormige Talbucht. Die Schutthalde, liber
die die Hohlformen erreichbar sind, reicht etwa bis zur halben
Hanghohe. Dariiber bildet der kompakte Sandstein senkrechte Wadnde.

1. Begehbare Hohle unmittelbar oberhalb der Schutthalde am S-
exponierten TalschluB. '

Die Hohle erreicht eine Deckenhdhe von iiber 6 m und ist
kluftorientiert. Der Hohlenboden fdllt von der Mitte der HOhle
aus sowohl zum Ausgang als auch zum hinteren Teil der HGhle
mit 5 - 7° ab. Vom hinteren Ende des etwa 8 m langen Hohlen-
raumes gehen mehrere verkrustete ROhren mit rundlichem Quer-
schnitt und 30 - 50 cm Durchmesser ab. Sie weisen ein wesent-
lTich steileres Gefdlle auf.

2. Mehrere senkrechte Schlote mit Durchmessern von einigen Me-
tern, die vom heutigen siidlichen Talhang angeschnitten werden.
Der Rest einer Verfiillung aus dem Bereich direkt iliber der
Schutthalde wurde beprobt (Probe Nr. K 6).

3. Im westlichen Teil des die Talbucht im Norden umschlieBenden
Spornes sind mehrere Rohrenoffnungen von maximal 1 m Durchmes-
ser angeschnitten. Sie konnten nicht ndher untersucht werden,
scheinen aber streng am Kluftnetz orientiert. Gleiche Formen
wurden auch an der Stufe vereinzelt vorgelagerten Restbergen
festgestellt.
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: N-Koutous; Restberg ndrdlich Derdi
TK 200: ND-32-XVII (Kellé)
Datum der Aufnahme: 17./18.09.1986

Lange: 1096'20'' E

Breite: 14934'35'' N

Hohe GU.NN: ca. 480 - 576 m

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Zugehorige Proben: K 12, K 13, Kou 11, Kou 13, Kou 14, Kou 15

Topographische Position/Exposition:

Untersucht wurden mehrere Ldsungsformen auf der Dachfldche eines
kleinen Restberges nordlich der Ortschaft Derdi (ca. 2 kmz).Das
Bergland ist in diesem Bereich bereits sehr stark aufgeldst und
besteht nur noch aus kleineren, von Altdiinen umgebenen Erhebun-
gen.

Die groBeren der Hohlformen sind teilweise durch die ansdssige
Bevolkerung aufgegraben. Reste des Verfiillungsmaterials sind in
seitlichen Losungstaschen noch erhalten.

1. Flache Sackungswannen, meist ohne nennenswerte Feinmaterial-
verfiillung, ansonsten aber den Vorkommen in anderen Gebieten
vergleichbar.

2. In den Untergrund fiihrende, an der heutigen Oberfldche ge-
schnittene Formen. Unter einer etwa 50 cm weiten, runden
Offnung hdufig Ausweitung (anthropogen ?) und anschlieBende
Weiterfiihrung in schmalen Rohren. Die Lockermaterialverfiillung
ist teilweise ausgegraben (Abb. 15). :

Diese Form der von der Dachfldche ausgehenden Ldsungserschei-
nungen wurde nur im Massif de Koutous festgestellt. Die Dach-
fldchen des aufgeldosten Tafelberglandes erhalten dadurch ihre
charakteristische Prdgung.

3. Runder Stutzen von brekzienartigem Verfiillungsmaterial, der
als Hartling ca. 30 cm iiber die umgebende Sandsteinfldche he-
rausprdpariert ist (Kap. 7.1.1; Abb. 16). Dieses Vorkommen ist
das siidlichste, das im Arbeitsgebiet beobachtet wurde.
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5.6 Die Stufe von Tiguidit ("Falaise de Tiguidit") 5

Die Stufe von Tiguidit verlduft leicht nach Siiden ausbuchtend

halbkreisformig in W-E-Richtung etwa 80 km siidlich des Air und

erstreckt sich bei stark wechselnder Auspridgung zwischen 79 und

9% 5stl. Linge.
Eine Ubersicht liber den bearbeiteten Stufenabschnitt gibt Fig.

34.
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Die Stufe von Tiguidit ist aus den kretazischen Sandsteinen der
Tegama-Gruppe aufgebaut. Als eigentliche Stufenbildner fungieren
der Echkar-, der Elrhas- und der Tiguedi-Sandstein (von W nach
E), die an der Stufe gleichzeitig ihre ndrdliche Verbreitungs-
grenze haben. Zusammen mit den ndrdlich anschlieBenden Irhazer-
Tonen und den Grés d'Agadez, die ins Jura gestellt werden, geho-
ren die Sedimente der Tegama-Gruppe dem Continental Intercalaire
an (FAURE, 1966: 110). Der kontinentale Charakter der Sedimente
wird durch das gehdufte Auftreten von Kieselhdlzern und durch
verkieselte Saurierknochen unterstrichen (VOLKEL, 1988b: 47).

Die Herausprédparierung der Stufe ist mit der Schrdgstellung der
mesozoischen Sedimente 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 erhdohten Eisengehalt intensiv rot gefdrbt. Darunter
schlieBen sich kompakte, beigebraune, feinkdrnige Sandsteine und
hellgraue Siltsteine an. Die intensiv grau-violett gefédrbten,
mergelartigen Irhazer-Tone leiten zum HangfuB iliber. In keiner der
genannten Schichten wurde CaCO3 nachgewiesen.

Die Probe Nr. Ti 3 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-Verwitte-
rung handelt, oder ob vorverwittertes Material zur Ablagerung
kam. Letzteres wirde die mehrere Zehner betragende Machtigkeit
des so beschaffenen Sandsteins erkldren. Das Gleiche gilt fiir die
Annahme einer synsedimentdren, sukzessiven Verwitterung.

Die trotz der intensiven Verwitterung noch vereinzelt auftreten-
den Feldspdte und einige nicht ndher bestimmte Schwerminerale
lassen sich mit der Ndhe zum kristallinen Liefergebiet erklidren.

Wahrend die westlichen und ostlichen Ausldufer der Stufe stark
aufgeldést sind und nur wenige Meter iiber ihr Vorland aufragen,
ist der zentrale Stufenbereich, etwa 20 km beiderseits der StraBe
Agadez-Zinder, in einer relativen Hohe von rund 100 Metern ausge-
bildet. Die Stufe bildet in diesem Abschnitt eine geschlossene
Front, der vereinzelt Restberge vorgelagert sind.
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Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen konzentrieren sich
auf diesen Teil der Stufe.

Dachfldche

Eine Achterstufe ist morphologisch nicht entwickelt. Vielmehr
beginnt unmittelbar hinter dem Stufenfirst eine von weiten Becken
gegliederte Landschaft ohne nennenswerte Reliefunterschiede. Nach
Siden schlieBen die flachwelligen Altdiinenbereiche um Aderbissi-
nat an.

Die Dachfldche wird von einer geringmachtigen Flugsandauflage
iiberzogen, die in zahlreichen Liicken den Blick auf das sandig
verwitternde Anstehende freigibt. Auf der Dachfldche ist stellen-
weise Silcrete in Mdchtigkeiten bis 1 m zu finden. Neben den
oberfldchigen Einkieselungen kommen auch im Schichtenverband
immer wieder verkieselte Partien vor. Fiir Phasen sehr starker
Kieselsduremobilitdt sprechen die im Stufenbereich verbreitet
auftretenden Kieselhdlzer (Dadoxylon) und verkieselte Saurierkno-
chen (FAURE, 1966: 150). Letztere finden sich bevorzugt auf den
mergeligen Hlgeln unterhalb der steilen Sandsteinstufe.

Stufenhdnge

Unterhalb der obersten, steilen Stufenpartie ist der HangfuB
teilweise von Schutt iiberkleidet, wie es in gleicher Weise be-
reits fir 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 StufenfuB von den wenig widerstdndigen,
mergelartig-tonigen Irhazer-Schichten gebildet. Nach VOLKEL
(1988b: 88) sind die erosionsanfilligen Sedimente, die eine ex-
treme Gully-Erosion zeigen, Ursache fiir die Riickverlegung der
Stufe, die VOLKEL aufgrund frisch wirkender Wandabbriiche auch fiir
die -jlingere Vergangenheit annimmt. Danach fihre die erosive Aus-
rdumung der liegenden Schichten zu Hangunterschneidung und nach-
folgendem Abbruch des hangenden Sandsteins,

Fluviale Formen

Die Stufe von Tiguidit fungiert als lokale Wasserscheide. Das von
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der Stufe und im ndérdlichen Vorland zeitweise abgehende Oberfla-
chenwasser wird iiber das alte Talsystem des Azaouagh abgeleitet,
wihrend die Dachflidche nach Siiden hin entwadssert (VOLKEL, 1988b:
87).

Die fluviale Formung 1&dBt die Dachfldche weitgehend unberiihrt.
Nur in N&he der Stufe sammelt sich in kleineren Einzugsgebieten
das Oberflachenwasser und wird liber obsequente Tdlchen abgefiihrt.
Die meisten der Tdlchen 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 kastenfdrmigen Koris. In den steilen Oberldufen kommt es
stellenweise durch die kraftige Einschneidung und Ubertiefung
sowie nachfolgenden Versturz groBer Bldcke liber dem Gerinnebett
zur Wasserspeicherung iliber langere Zeit, &dhnlich den Gueltas des
Air,

Aolische Formen

Neben der diinnen Sandauflage auf der Dachfl&dche sind im Lee der
Stufe dolische Sandakkumulationen in Form &dlterer Diinenkdrper zu
finden, die eine jiingere Decke mobilen Sandes tragen kdnnen. Eine
stellenweise auf den Altdiinen zu findende Streu von Hangschutt
belegt den ehemaligen Kontakt der Dinen mit der Stufe. Den Ab-
stand der Diinenkdrper zum heutigen Stufenhang nimmt VOLKEL
(1988b: 88) als Hinweis auf den Betrag der post-diinenzeitlichen
Stufenriickverlegung. Die Untersuchungen von VOLKEL haben ergeben,
daB es sich bei den Altdiinen um &@hnliche Bildungen wie bei den
sahelischen Altdiinen handelt. Deren Verwitterungsgrad wird jedoch
bei den Diinen von Tiguidit nicht erreicht.

Wahrend der zentrale und westliche Teil der Stufe von Tiguidit
kaum von rezenter dolischer Formung betroffen sind, 1iegen die
ihre dstlichen Ausldufer im EinfluBbereich des Ténéré. Insbeson-
dere entlang bevorzugter Windgassen ist aktuelle Korrasion wie
auch Sandverlagerung griéBeren Umfangs zu beobachten. Der Sand
wird dabei immer wieder durch fluviale Prozesse bereitgestellt
bzw. umgelagert und kann so mehrfach vom Wind aufgenommen werden.
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Karstformen und Piping

Der obere Abschnitt der Stufe, der in Silt- und Sandsteinen
entwickelt ist, zeigt eine ganze Reihe kleinerer, nur in zwei
Fdllen begehbarer Hohlformen.

Im allgemeinen handelt es sich um dicht nebeneinander austreten-
de, am Kluftnetz orientierte Rohren mit 10 bis 50 cm Durchmesser.
Nur ein Teil der Réhren ist an den Innenwdnden in geringer Mdch-
tigkeit verkrustet.

Die Untersuchung der ROhren ergibt, daB an der Stufe von Tiguidit
in unmittelbarer Nachbarschaft sowohl Karstformen als auch For-
men des Piping auftreten. Beide unterscheiden sich in ihrer
Ausgestaltung und in vorhandener bzw. fehlender Verkrustung der
Innenwédnde.

Wiahrend sich in den Karstformen der LOsungseinfluB ausgehend von
den Hohlrdumen durch stédrkere Korrosion der Quarzkdrner im Diinn-
sch1iff dokumentiert (vgl. Kap. 6.4.6), sanden die Wdnde der
Piping-Formen bestdndig ab und lassen keine chemische
Beeinflussung der Oberfldche erkennen.

In ihrer Gestalt sind die Rohren, die auf Pipingprozesse zurlick-
gefiihrt wurden, einfacher und gestreckter angelégt. Ausbuchtungen
im Rohrenverlauf konnten nicht festgestellt werden. Wo durch
jlingere Abbriiche Rohren 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 iiber-
prdgt wurden, daB eine Deutung der urspriinglichen Hohlform ausge-
schlossen ist. Zu den stark verstiirzten Formen gehdren auch die
beiden groBlen, begehbaren Hohlen ca. 1 km dstlich der StraBe
Agadez-Zinder. |
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5.6.1 Karstvorkommen an der Stufe von Tiguidit

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

TK 200: NE-32-II1 (Agadez)

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

Linge: 7°955'-89 E

Breite: 16°926' N

Hohe i.NN: ca. 460 - 550 m

Stratigraphische Einordnung: Tegama-Gruppe
Zugehtirige Proben: W8 3, TiF"ls TIiF 2, .T4F 3

Topographische Position/Exposition:

Die Stufe, die in ihrem oberen Teil aus kompakten Sandsteinen,
unten von tonig-mergelartigem Material aufgebaut wird, zeigt
neben einer Vielzahl von Formen der oberfléadchigen und subterranen
Erosion auch untergeordnet deutliche Losungsformen. Diese sind
auf die kompakten Sandsteinlagen des oberen Stufenhanges und auf
Formen auf der Dachfldche beschrdnkt.

1. Als Losungsformen 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 entspre-
chen (Detailgestalt, Verkrustung).

2. AuBerdem wurden zwei begehbare Hohlen festgestellt, die neben
Gangen geringerer Dimension jeweils Rdume von mehreren Metern
Hohe und Durchmesser aufweisen. Bei diesen Vorkommen handelt
es sich jedoch um stark verstiirzte Formen, in denen nirgends
Reste der wurspriinglichen Hohlenwand mit eindeutigen LOsungs-
spuren belegt werden konnten. Diese Formen bleiben deshalb aus
der Argumentation 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 Intrusivkorper. Die Entfernung zum Gebir-
ge betrdgt 65 km. Der Adrar Bous ragt mehr als 350 m iliber das
Vortand auf und erreicht Hohen bis iiber 1.100 m U.NN.

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

{::} Stufe !

Stufenvorland
-depression

Pediment; freie Felsfliche
Q im Yorlandniveau

m Karst

{
(.
\

1
/N

SMo_ Wadi

.435 Hbhenangabe in m U.NN

Quelte: Carte de ('Atrique de (Quest, Rép. du Niger, 1: 200000 Entw.u.Zchng.:B.SPONHOLZ
Bt. NF-32-1li, I-N-Tadera
NF-32-1v, Adrar Bous

Fig. 35: Ubersichtsskizze des Adrar Bous
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Mit Ausnahme des nérdlichen Vorlandes ist das Massiv allseitig
von einer Depression umschlossen (Fig. 35). Sie ist in Resten von
quartdren, lakustrinen Sedimenten erfiillt, in denen mehrfach
steinzeitlichen Artefakte gefunden wurden. Einen Uberblick iiber
den neuesten Stand der Forschung zur quartdaren Entwicklung der
Depression geben FONTES & GASSE (1987: 141).

Alle im Kristallin aufgenommenen Karstformen sind in Graniten der
Jiingeren Serie entwickelt (Jura).

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

Lange: 9°0'30'' E
Breite: 20%20'15'' N
Hohe G.NN: 740 - 900 m
Zugehorige Probe: AB 1

Topographische Position/Exposition:

Verzweigte REhren mit Durchmessern im Zentimeter- bis Dezimeter-
bereich treten am SE-exponierten Hang des duBeren Randabfalls
ungefdahr 100 m iiber der vorgelagerten Depression auf. Weitere
Vorkommen konnten nicht festgestellt werden, was mdglicherweise
in der kurzen Aufenthaltsdauer und der schweren Zugdnglichkeit
des Gebietes begriindet liegt.

Weitere Karstvorkommen im Air:

- Bei Rohrenaustritten (je ca. 1 m Durchmesser) am SE-exponier-
ten Steilabfall des Tamgak-Massivs war eine genaue Aufnahme wie
auch die Probenahme aus technischen Griinden nicht mdglich.

- Dolinenartige Senken an einem Oberhang in Granit siidostlich
Dabaga (S-Air) sind wegen mdglicher struktureller Ursachen, wie
bevorzugter Verwitterung und Auswaschung des Materials entlang
am unteren Hangbereich offenliegenden Kliiften von der Argumen-
tation 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 siidlichsten Teil des Arbeitsgebietes. Das
Gebiet, das in Ergdanzung zu den schwerpunktmdBig untersuchten
Rdumen weiter im Norden hier nur kurz behandelt werden soll,
erstreckt sich zwischen 8°50' und 10°20' 6st1. Linge und 13°30'
und 14° nordl. Breite.

Die Landschaft ist geprdgt von einzelnen Inselbergen und Insel-
berggruppen, die relativ weit verstreut liegen. Die hdchsten von
ihnen erreichen Hohen bis {iber 600 m ii.NN. Die sie umgebende
Altdinenlandschaft 1iegt bei 400 bis 450 m u.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 Iullemeden vom im Osten anschlieBenden
Tschadbecken.

Bei dem die beiden Bergldnder aufbauenden Kristallin handelt es
sich um die nordlichen Ausldufer des nigerianischen Zentralmas-
sivs. Stellenweise tritt der prdkambrische, im Suggarien konsoli-
dierte Sockel zutage. Den Hauptanteil stellen jedoch d@ltere und
jingere Intrusivkdrper und kretazische Sedimente des "Continental
Hamadien" (FAURE, 1966: 29; GREIGERT & POUGNET, 1967: 31). Nord-
ostlich Zinder sind mehrfach Quarzite und Quarzgdnge eingeschal-

tet (FAURE, 1966: 351).

Das o6stliche Damagaram besteht iliberwiegend aus kristallinen
Schiefern und Graniten des friihen Paldozoikums (FAURE, 1966: 29).
Die jingeren Granite bilden hier die Ausnahme (s.u.). Die ndrd-
lich Gouré auftretende "Série de Gouré" setzt sich -hauptsdchlich
aus schwach bis stdrker metamorphen Gesteinen zusammen (GREIGERT
& POUGNET, 1967: 33).

Vor allem das Mounio und das Damagaram westlich Zinder werden
groBenteils von Graniten aufgebaut, die als zeitgleich mit der
Generation der "Younger Granites" in Nigeria gelten. Ihr Auf-
stieg wird in die post-devonische bis prda-kretazische Zeit ge-
stellt (GREIGERT & POUGNET, 1967: 31). BLACK (in GREIGERT &
POUGNET, 1967: 21) ordnet als gleich alt angenommene Granite des
Air nach Vergleich mit datierten, nigerianischen Vorkommen in den
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Jura ein.

Vom Air, dem zweiten grdBeren Kristallinaufstieg im dstlichen
Niger, unterscheiden sich Mounio und Damagaram vor allem dadurch,
daB letztere vor der Kreidesedimentation Hochgebiet waren und
damit Abtragungsprodukte in die ndrdlich anschlieBenden Gebiete
liefern konnten. Wahrend der Hebung des Air und seiner erosiven
Freilegung seit der Kreide war der Bereich von Damagaram/Mounio
kontinentaler Sedimentationsraum. Die Sedimente diinnen allerdings
nach Siiden stark aus (FAURE, 1966: 361; LOUIS, 1970: 222).

Nach VOLKEL (1988b: 82ff) tragen die hdheren Inselberge eine bis
zu 2 m machtige, stabile Hangschuttdecke. Auf deren Feinmaterial
hat sich ein wenige Dezimeter mdchtiger, grauer Oberboden entwik-
kelt. Darunter befindet sich eine rotliche Verwitterungszone des
anstehenden Kristallins, die unterhalb von etwa 5 m in weiBen
Zersatz libergeht. Die Bildung der Zersatzdecke ist nach VOLKEL
méglicherweise in das Altpleistozdn zu stellen.

Spuren rezenter Formung sind an den Hangen der hGheren Inselberge
infolge der Hangschuttiiberkleidung und der auf den Hangen dich-
ten Gras- und Strauchvegetation nicht zu erkennen.

Die vor allem siidlich und westlich den Inselbergen anliegenden
Altdiinen des ausgehenden Pleistozdns ziehen iiber die Hangschutt-
decken hinweg. Sie zeigen einen relativ hohen Grad der Verwit-
terung bei guter Formenerhaltung und werden von VOLKEL (1988b:
84) deshalb eindeutig dem Kanémien/Ogolien zugeordnet.

Die Altdiinen werden durch linienhafte Erosion gullyartig zer-
schnitten. Ebenso wie die &dolische Reaktivierung der Diinenkdamme
tritt die rezente fluviale Uberformung vor allem,in den Gebieten
auf, die durch die Diirren der siebziger und achtziger Jahre stark
tiberweidet und dadurch vollkommen degradiert wurden. Die Oberfli-
chenentwdsserung endet in diesem Gebiet durchweg in "Mares".

Der westlich Zinder untersuchte Teil des Damagaram gehort mit
meist weniger als 30 m relativer Hohe der Inselberge iiber der
Umgebung zum Bereich der kleineren Kristallinvorkommen. Die Gra-
nite erhalten ihre morphologische Gliederung durch die ausgeprig-
te Gesteinskliiftung. Teilweise liegen die Granite nur noch als
freigewitterte, rundliche Bldcke mit mehreren Metern Durchmesser
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vor.

Auf den ebenen Gesteinsoberfldchen treten an zahlreichen Stellen
wannenartige Vertiefungen verschiedenster GrdBe auf. Die meisten
dieser Formen sind in diinnen Uberziigen, am Boden auch in etwas
groBerer Mdchtigkeit, von Feinmaterial verfiillt. 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. Derar-
tige Vorkommen von flachen Wannen auf der ebenen Oberfldache
besonders kristalliner Gesteine werden des ofteren auch in der
Literatur beschrieben und als "Kamenice" (GAVRILOVIC, 1969) bzw.
"Opferkessel" bezeichnet. Damit nehmen diese Formen eine Zwi-
schenstellung zwischen "echten" Karstformen und Sonderformen
"einfacher" chemischer Verwitterung ein.

Bei den Vorkommen im Untersuchungsgebiet scheint es sich um eine
Gesteinsaufbereitung durch Jahresze1t11ch schwankende, intensive
chemische Verw1tterungsprozesse bei hoher organischer Aktivitdt
zu handeln.

Des weiteren treten als Verwitterungsformen verbreitet das scha-
lige Ablosen diinner Gesteinsplatten und die linienhafte Ver-
witterung entlang von Schwdchezonen 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,
siidlich der StraBe Zinder-Maradi

TK 200: ND-32-1X (Zinder-Magaria)

Datum der Aufnahme: 20.09.1986

Linge: 8950'20""

Breite: 13%45'15""
Hohe U.NN: ca. 450
Zugehorige Proben:

N 3 =2 m

1, Z 2, 2 3
Topographische Position/Exposition:

Flache Granitbuckel und sphdarische Verwitterungsblocke, auf deren
ebener Oberfliche flache Lésungswannen auftreten (s.o.).
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5.8 Diskussion der geomorphologischen Befunde

Wie in Kap. 1 dargestellt, kam der AnstoB zur Erstellung dieser
Arbeit aus der Beobachtung karsttypischer Formen im Arbeitsgebiet
wahrend friiherer Forschungsreisen der Wiirzburger Afrika-Arbeits-
gruppe. Es liegt daher nahe, nach der Auflistung und Beschreibung
der Formen in den Kapiteln 5.1 bis 5.7 den morphologischen
Aspekt dieser Phdnomene zu diskutieren. So kdonnen die nachfolgend
vorgestellten, Taboranalytischen Untersuchungen besser in den
morphologischen Rahmen eingehdngt werden.

Die vorgestellten Formen zeigen insgesamt ein weites Spektrum von
Losungserscheinungen, wie sie fiir Karstvorkommen in Karbonatge-
steinen typisch sind. Den Tropfsteinen vergleichbare Formen der
Wiederausfdllung wurden hingegen nicht beobachtet. Grund dafiir
ist das spezifische Losungs- und Ausfdllungsverhalten der Kiesel-
sdure, insbesondere ihre relativ langsame Reaktionsgeschwindig-
keit (Kap. 6.1.1). Abgesehen von moglichen sonstigen Einfliissen
(z.B. organische Polymerisation) reicht alleine der kurzfristige
Vorgang des Abtropfens bzw. Auftreffens von Si-iibersdttigten
Losungen zur Fdllung von Kieselsdure nicht aus.

Bei den Losungsformen treten sowohl geschlossene Depressionen an
der Geldndeoberfldche auf als auch unterirdische Rohren- und
Hohlensysteme. Diese sind im allgemeinen verzweigt und in sich
weiter gegliedert. Sie konnen vertikale bis horizontale Richtun-
gen aufweisen.

Vom aktuellen Niveau der Dachfldchen bzw. von den heutigen
Stufen- und Talhdngen werden die Karstformen geschnitten. Sie
sind nur noch als Reste ehemals ausgedehnterer Systeme anzuspre-
chen.

Die Formen zeigen eine bis ins Detail gehende Konvergenz zu den
im Karbonatkarst typischen Formen. Dazu gehOren ROhren mit
rundlich-elliptischem GrundriB, blind endende Ldsungstaschen und
Ausbuchtungen auch groBerer Dimension, wie sie fiir phreatischen
Karst kennzeichnend sind. Zu dieser Gruppe gehdren auch in Hoh-
lenrdumen erhaltene Sdulen mit ringsum gleichmdBig abgeschriagtem
FuB u.a.m.. Ebenso vertreten sind Formen des vadosen Karstes,
deren Entstehung teilweise auf spatere Uberformung der
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erstgenannten Erscheinungen zuriickzufiihren ist (FORD, 1988).

Die GroBe der Formen variiert stark. Neben dem hdaufigen Auftreten
von Rohren mit nur wenigen Zentimetern bis Dezimetern Durchmesser
kommen auch Hohlenrdume vor, die mit bis zu 20 m Hohe und mehr
als 50 m Linge (Vorkommen bei Orida, vgl. Kap. 5.1.1) in ihrer
Dimension durchaus manchen Vorkommen im Karbonatkarst vergleich-
bar sind.

Die geschlossenen Depressionen auf den Dachfldchen der siidsaha-
rischen und sahelischen Schichtstufen zeigen gleichfalls unter-
schiedlichste Ausdehnung. Die kleinsten Formen erreichen nur
Durchmesser von wenigen Metern und greifen wenig in die umgebende
Fldche ein. Sofern sie von Feinmaterial (iiberwiegend Schluff und
Feinsand) verfiillt sind, treten sie im Geldnde und im Luftbild
als helle Flecken mit rundlichem GrundriB hervor. Hohlformen
diesen Typs sind im Arbeitsgebiet auBerordentlich weit verbrei-
tet. Sie treten auf allen untersuchten Dachfldchenbereichen auf,
kommen aber auch in ©ortlich noch erhaltenen Verwitterungsdecken
iber dem Hauptdachfldchenniveau (Koutous), auf den Fldchen von
Rutschungsschollen und auf tiefergelegenen Terrassenfldachen (Ter-
mit) vor (Abb. 8). Bei einigen der Formen ist deshalb nicht
auszuschlieBen, daB sie auf mechanische Abfuhr nicht verfestigten
Materials oder auf Sackungen iiber Zerrspalten (im Falle der
Rutschungen) zuriickzufiihren sind.

Vor allem auf den Dachfldchen der Stufe von Bilma und des Massif
de Termit sind davon deutlich verschiedene, wesentlich ausgedehn-
tere Depressionen entwickelt, die in ihrer Ausprdgung als Uvalas
angesprochen werden kdonnen (Abb. 9, Fig. 31). Die Anlage dieser
Formen durch Losung kann aufgrund der in Kap. 5.4.2 angefiihrten
Argumente als sicher angenommen werden.

Betrachtet man die Formen in ihrem geomorphologischen Kontext,
sprechen folgende Argumente fiir ihre Bildung durch LOsungsprozes-

SES

- Der im Untersuchungsgebiet auf Ldosungsprozesse zuriickgefiihrte
Formenschatz zeigt eine Vielfalt typischer Karstformen.

Neben der generellen Ubereinstimmung sind fiir die morphologi-
sche Deutung der Befunde vor allem auch die Details der
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jeweiligen Ausformung von Interesse. Entsprechend den in Kap.
4.2 gemachten Ausfiihrungen konnen zwar nur die von Krusten
iberzogenen Wandabschnitte der Hohlrdume als direkte Zeugen der
urspriinglichen Hohlraumgestalt angesprochen werden. Wie immer
wieder auftretende Krustenreste belegen, wurde die Grundform
bislang jedoch auch durch liberprdgende Prozesse nicht wesent-
lich verdndert. Damit kann das Kleinrelief der Hohlrdume zur
Argumentation mit herangezogen werden.

Bei den Hohlen und RGhren sprechen eine Vielzahl der beobach-
teten Details fiir eine Anlage und weitgehende Ausgestaltung
durch LOsungsprozesse.

Innerhalb der Systeme treten hdaufig wechselnde Gefdllsrichtun-
gen auf. Die Taschen und Ausbuchtungen der Hohlenwdnde, -decken
und stellenweise des Bodens kdonnen durch mechanische Erosions-
wirkung bei rascher Wasserzirkulation nicht erkldart werden. Mit
der hdufigen Verbindung zu feinen Kliiften in der Fortsetzung
von Hohlraumweitungen drdngt sich eher der Vergleich mit dem
Phanomen der Mischungskorrosion in Kalken auf (vgl. BOGLI,
1964: 89ff).

An den Wanden von RGhren mittlerer Dimension (Durchmesser zwi-
schen 0,1 und 1 m) wurden mehrfach scallopartige Formen beo-
bachtet. Die GrdBe der Scallops variiert zwischen wenigen Zen-
timetern Lidngenerstreckung. Eine Ableitung der FlieBgeschwin-
digkeit des Ldsungsmediums, wie sie von CURL (1974) aus der
GroBe der Scallops im Karbonatkarst vorgenommen wird, ist je-
doch bei den im Arbeitsgebiet festgestellten Vorkommen vorerst
nicht méglich, da der zusdtzliche EinfluB anderer Parameter, .
wie der tatsidchlichen LOsungsrate der Kieselsdure oder der
urspriinglichen Wandrauhigkeit fir die Einzelvorkommen noch
nicht quantifiziert werden kann.

In einer der HBhlen des Ehi OQuarek/Djado wurde in einem Héhlen-
raum eine Sdule aufgenommen, die im hinteren Drittel der Kammer
vom Boden zur Decke reicht (Kap. 5.1.1, Abb. 2, Fig. 14). Sie
besteht aus dem gleichen, kieselig gebundenen Sandstein wie
die Hohlenwidnde und zeigt die gleiche Oberfldchenbeschaffen-
heit. Der SdulenfuB f&allt zu allen Seiten hin mit einem Winkel
von etwa 20° ab. Bei mechanischer Ausrdumung hitte im Schatten
der Siule ein Erosionsschutz bestanden und der Sockel miiBte
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einseitig ausgezogen sein. Der allseitig im gleichen Winkel
abfallende SdulenfuB 1&Bt sich nur mit sehr langsamer Stromung
vereinbaren, was wiederum gegen eine mechanische Materialaus-
raumung spricht. Lediglich die Versteilung des untersten Teiles
des SdulenfuBes kann mit Erosionsangriff wdhrend der spdteren
Hohleniiberformung erkldrt werden.

Viele der Rohren, die horizontal oder leicht geneigt verlaufen,
zeigen einen riibenformigen Querschnitt mit allmdhlicher Veren-
gung nach unten., Der untere Abschnitt ist bei den untersuchten
Vorkommen auffallend regelmdBig im gleichen Winkel angelegt und
bildet zur Mitte der RGhre hin eine schrdge Rampe. Das Gefdlle
dieser Rampe entspricht dem Bild, das von FORD (1988: 42, Fig.
1.14) fir die Ausbildung derartiger Formen 1in Karbonaten
vorgestellt wird. Er erkldrt die Schrdgfldchen damit, daB durch
den Absatz von suspendiertem Material bei zu geringer
DurchfluBgeschwindigkeit der weitere Losungsangriff verhindert
wird. Bei stdrkeren -Neigungen kann sich nicht geniigend Feinma-
terial absetzen, um die Gesteinsfldche abzuschirmen. Bei Erreij-
chen der gegebenen Neigung und geniigend Materialabsatz ist das
Gestein vor der allein angreifenden Losung geschiitzt. In diese
Entwicklungsreihe wédre die Ausbildung der Rampen auch im Sand-
stein zu stellen. Wie in Kalken kommt es einzig auf die Ausbil-
dung einer entsprechenden Schutzauflage an.

Fiir Gipshohlen wurde das Phdnomen der schrdgen Rampen in den
unteren Profilteilen mit minimaler Zirkulationsgeschwindigkeit
des LOosungsmediums erkldrt. Dabei stellt sich innerhalb der
Losung eine quasi-stabile Schichtung ein, bei der sich die
hoher konzentrierte LOosung aufgrund ihrer groBeren Dichte unten
sammelt. Bei fortdauernder Gesteinsldsung im oberen Bereich
stellt sich unten schneller das entsprechende LGsungsgleichge-
wicht ein und der weitere LOsungsprozess kommt zur Ruhe bzw.
lduft relativ verlangsamt ab.

Die letztgenannte Deutung 1dBt sich besser mit der Beobachtung
vereinbaren, daB in den hdufig auftretenden Hohlraumweitungen
mit nach unten und oben gleichmdBig ausbuchtender Wandung beim
Zusammentreffen mehrerer Losungsrdhren keine Abschrédgung des
Bodens auftritt. Durch die beschleunigte Zirkulation infolge
der Wasserdurchmischung kommt es an diesen Stellen nicht zur
Schichtung nach Dichte bzw. Konzentration der L&sung.
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- Es handelt sich um Formen, die vom aktuellen Relief geschnitten
werden. Die gleichen Formen treten in gleicher GrdBe in den
Hauptstufen wie auch in vorgelagerten Restbergen auf.

Die gleichartige Ausprdgung des Formenschatzes 138t sich mit
den heutigen, v01lig unterschiedlichen Einzugsgebieten beider
genannter Positionen nicht vereinbaren. Die heute angeschnitten
vorliegenden Karstformen miissen als Reste ehemals wesentlich
ausgedehnterer Systeme angesprochen werden. Aus der urspriing-
lich groBeren Ausdehnung der Systeme resultiert eine ehemalige
Verbindung der Hohlrdume zumindest in der Mehrzahl der unter-
suchten Fdlle. Die Ausbildung der Karstsysteme ist damit noch
vor die Hauptanlage des heutigen Stufenreliefs zu stellen.

- Daraus ergibt sich, daB Prozesse der mechanischen Materialab-
fuhr (Piping i.w.S.) nicht ursdchlich fiir die Entstehung der
Formen verantwortlich sein konnen.

Bei oberfldchlicher Betrachtung kdnnte der Anschnitt der Formen
einfach durch das Riickverlegen der Hdnge in jingerer Zeit um
geringe Betrdge erkldart werden. Damit wiirde ein Argument gegen
Piping aus dem Weg gerdaumt, da wenig entfernt vom aktuellen
Austritt die Moglichkeit der Materialabfuhr bestanden hdatte. Es
ist jedoch zu betonen, daB die GroBe der Formen an den Haupt-
stufen und in vorgelagerten Restbergen die gleiche ist (s.o0.).
Bei dem extrem kleinen Einzugsgebiet auf den Restbergen miiBten
in jilingerer Zeit auf bzw. in ihnen entwickelte Formen deutlich
kleiner sein als die der Hauptstufen. Gegen die Mdoglichkeit der
mechanischen Anlage des Formenschatzes sprechen dariiber hinaus
weitere Indizien (vgl. Kap. 8.1).

- Die oberfldchig abfluBlosen, geschlossenen Depressionen, die
auf den Dachfléchen der untersuchten Schichtstufen entwickelt
sind, zeigen das Bild von LOsungsdolinen. Nur die Einbriiche in
den Hangschuttdecken miissen auf Nachsturz iiber Hohlrdumen im
Untergrund zuriickgefiihrt werden, wie die Verfiillung mit grobem
Versturzmaterial zeigt.

An den Rdndern der Dachfldchendepressionen treten glatte, ver-
krustete Felsfldchen auf, die mit starker Neigung oder senk-
rechten Wanden die Senken umschlieBen. Zwar ist aufgrund der
Lockermaterialverfiillungen unbekannter Médchtigkeit nicht
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ausgeschlossen, daB darunter grober Einbruchschutt verborgen
liegt. Die Verkrustung der Wande, die offensichtlichen Unter-
schiede zu eindeutigen Einbruchsformen im gleichen Gebiet an
den Hangen und der Nachweis senkrechter LOosungskamine an ande-
ren Stellen sprechen jedoch fiir eine Abfuhr des Materials in
den Untergrund infolge von Ldsungsprozessen.

- Wie oben erwdhnt, sind die untersuchten Karstvorkommen im Ar-
beitsgebiet als fossile bzw. reliktische Formen zu interpretie-
ren, deren Entstehung unter anderen Reliefverhdltnissen ange-
nommen werden muB. Mit Aufhdren der Verkarstungsprozesse infol-
ge des Trockenfallens der GefdBe bei Herausprdparierung des
Stufen- und Tdlerreliefs konnten Prozesse der Uberformung ein-
setzen, die von subaerischer Verwitterung iiber des Eintiefen
kastenfﬁrmiger Rinnen in die Hohlen- und Rohrenbdden bis hin
zur Karstverfiillung durch Lockermaterial reichen. Exemplarisch
vorgestellt wurde eine solche, mehkphasige Entwicklung am
Karstvorkommen im Gebiet des Col de Sara (Kap. 5.2.1).

Die geomorphologischen Befunde werden in Kap. 8 nochmals aufge-

griffen und zusammen mit den Ergebnissen der Laboruntersuchungen
ausgewertet.
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6 Laboranalytische Untersuchungen

Auf der Basis der vorstehenden Ausfiihrungen soll die laboranaly-
tische Untersuchung des Probenmaterials zur Kldrung der Formungs-
prozesse Antwort auf folgende Fragen geben:

Welche Elemente/Verbindungen treten in welcher Verteilung auf?

- Unter welchen Bedingungen ist ein solches Verteilungsmuster
generell moglich?

- Welche dieser Bedingungen kommen tatsdchlich unter den gegebe-
nen Voraussetzungen in Frage?

- Welche SchluBfolgerungen ergeben sich daraus filir den Formungs-
mechanismus?

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

Ein Hauptproblem bei der Erkldrung der karstartigen Formen im
Untersuchungsraum besteht darin festzustellen, in welchem MaBe
und unter welchen Bedingungen verschiedene Varietdten der Kiesel-
sdure sowie andere Elemente (v.a. Eisen und Aluminium) und ihre
Verbindungen in Ldsung gehen kdnnen,

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

Die meisten der in der Literatur angegebenen Werte fiir Ldsungen,
deren Sdttigungsgrad, Reaktionsgeschwindigkeit etc. wurden im
Laborversuch ermittelt. Sie kodnnen nur anndhernd bzw. in Ausnah-
mefdllen die komplexen EinfluBgrdBen eines natiirlichen Systems
beriicksichtigen (vgl. MACKENZIE & GEES, 1973).
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Bei der Betrachtung der Mobilisationsmdoglichkeiten der Kieselsdu-
re muB zundchst 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 Einfliisse zeigen (MITCHELL, 1975). Daraus ergeben
sich teilweise Probleme bei der Verwendung der in der Literatur
genannten Werte.

CARBONNEL (1965), der die Si-Gehalte tropischer Wdsser untersucht
hat, weist fiir seine Untersuchungen darauf hin, daB nur monomere
Si-Verbindungen gemessen wurden, nicht jedoch der Gehalt an poly-
merer Kieselsdure. Da hierzu insbesondere alle organischen Si-
Verbindungen gehdren, miissen wahrscheinlich wesentlich hdhere
Werte flir die tatsdchliche Si-Konzentration angenommen werden.
Fiir andere Arbeiten fehlt im allgemeinen der Hinweis auf die Art
der erfaBten Kieselsdurevarietdten, so daB auch bei den darin
aufgefiihrten MeBwerten moglicherweise Einschrédnkungen vorgenom-
men werden miissen.

In den dlteren Arbeiten zur Loslichkeit von Kieselsdure wird
meist noch nicht zwischen den verschiedenen Varietdten unter-
schieden. So nennt CORRENS (1940) in seiner Arbeit noch pauschale
Léslichkeitswerte von maximal etwa 100 mg/1 bei den 1&ésungsinten-
siveren ph-Werten < 3 und > 6. Untersuchungen von MOREY et al.
(1962) beschdaftigen sich mit der LOslichkeit von Kieselsdure
unter Versuchsbedingungen. Dabei wurde das Material verschiedenen
Druck- und Temperaturverhdltnissen ausgesetzt sowie sein Verhal-
ten unter Zugabe von NaOH und anderen Verbindungen beobachtet. In
den Arbeiten der siebziger Jahre (z.B. HELGESON, 1971; PACES,
1972, 1973) l1iegt der Schwerpunkt meist auf der Erstellung von
Formeln zur Berechnung der Losungskinetik der Kieselsdaure und
anderer Parameter.

Eine Ubersicht lber die Loslichkeit von Si0,, H4Si04, Fe(OH)3 und
A1,03 in Abhdngigkeit vom pH-Wert gibt Fig. 36.
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Fig. 36: Loslichkeitsdiagramm fiir Si0,, HzSi04, Fe(OH),, Fe(OH)3
und Al1,03 bei 25°C in Abhingigkeit vom pH-Wert (nach:
KRAUSKOPF, 1956; WIRTHMANN, 1987)

6.1.1 Das geochemische Verhalten der Si-Oxide und -Hydroxide
6.1.1.1 Si0, (Quarz)

Das Si0, als die stabilste Variante der in Frage kommenden Ver-
bindungen ist die auskristallisierte, wasserfreie Form der Kie-
selsdure. Sie wird auch als "Quarz" bezeichnet., Meist entstammt
der Quarz der Auskristallisation saurer Magmenanteile und wird
aufgrund seiner allgemein hohen Verwitterungsresistenz im Rahmen
der Gesteinsaufbereitung zunehmend angereichert. Bei exogener
Aufarbeitung und zunehmender Fraktionierung entstehender Quarz-
sand wird nach abschlieBender Sedimentation h&dufig diagenetisch
zu Sandstein verfestigt. Dabei sind die verschiedensten Bindemit-
tel im Gestein mdglich.

Unabhédngig davon, ob die Quarzkdrner lose oder im verfestigten

Verband vorliegen, zeigen die Oberflidchen der Kérner die Spuren
der vorangegangenen Beanspruchung. Durch sekundare Ausfdllung von
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Kieselsdure an dér Kornoberfldache konnen diese Spuren jedoch bis
hin zur Neubildung von Kristallfldchen verwischt werden.

Die Sdttigungsgrenze einer Lﬁéung an Quarz wird unter normalen
Bedingungen von Druck und Temperatur sowie pH-Werten im mittleren
Bereich iibereinstimmend von verschiedenen Autoren mit Werten von
6-8 ppm angegeben (KRAUSKOPF, 1956; OKAMOTO et al., 1957; DEGENS,
1962; MOREY et al., 1962; SMALE, 1972; BLOT, 1980; ROOSE, 1981).
WIRTHMANN (1987: 78) nennt rund 10 ppm als Sdttigungsgrenze fir
Quarz, wobei dieser Wert jedoch erst nach mehrjahriger Reaktions-
zeit erreicht werde. Nach PESCHEL (1983: 121) liegen die Werte
fiir die Loslichkeit von Si0, bei pH-Wert 6,6 aber damit immer
noch doppelt so hoch wie die fir Al,05 unter gleichen Bedin-
gungen.

Eine wesentliche Erhohung der Loslichkeit bis zum dreifachen Wert
erfolgt bei pH-Werten < 3 oder > 9 (u.a. OKAMOTO et al., 1957;
DEGENS, 1962). Das gleiche gilt fiir starke Druck-/Temperaturer-
hohung, wie sie unter natiirlichen Bedingungen im EinfluBbereich
hydrothermaler W&dsser oder unter groBerer Sedimentauflast auftre-
ten kann.

Bei gleichen Grundwerten gibt auch FOURNIER (1960) eine starke
Erhohung der Loslichkeit bei Druck- und Temperaturzunahme an. Im
Laborversuch konnte er jedoch auch unter normalen Druck- und
Temperaturbedingungen durch langdauerndes Schiitteln (370 Tage bei
Raumtemperatur) den Gehalt an geldstem Si0, auf 395 ppm erhGhen.

DEGENS (1962) gibt als wesentliches Kriterium der Si0,-L8sung und
-Ausscheidung neben der Temperatur den Faktor Zeit an. Autigene
Quarzentstehung durch sekunddre Ausfdllung ist seiner Meinung
nach moglich. Diese Ansicht wird gestiitzt durch Diinnschliffanaly-
sen von BUSCHE (1982: Abb. 15) an Silcretes und durch die eigenen
Untersuchungen (vgl. Kap. 6.5.1). :

6.1.1.2 HySi04 (amorphe Kieselsdure, Opal)

Bei der wasserhaltigen, nicht auskristallisierten Varietdt, die
haufig in sekunddren Anreicherungen oder als Bindemittel zwischen
Quarzkdrnern auftritt, liegen die Werte fiir die Loslichkeit unter
natirlichen Bedingungen wesentlich hoher als bei Quarz. Die Siat-
tigungsgrenze ist erst bei 120 bis 150 ppm erreicht, nimmt aber
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bei steigendem Druck/Temperatur/pH-Wert gleichfalls deutlich zu
und liegt fiir 85 - 959C bei bis 380 ppm, bei pH-Werten > 10,6
sogar bei 800 ppm (SUMMERFIELD, 1983: 75).

Iwischen dem wasserfreien Si0, und HySi0,4 treten verschiedene
Stufen der Hydratation bzw. bei Fdllung der Dehydratation auf.
Die Loslichkeit der Verbindungen nimmt mit steigendem Wasserge-
halt zu, die Kristallinitdt ab.

Wie sich aus der unterschiedlichen Reaktionsweise von 5102 und
H4SiO4 ersehen 1dB8t, muB filir ihre chemische Mobilisation ein
differenziertes Bild gezeichnet werden:

Bei der Uberfiihrung von kristallisiertem Si0, in Lésung wird
zundchst die Oberfliache des Kristalls von H'-Ionen des Wassers
besetzt und durch Anlagerung von Wassermolekiilen in das leichter
16sliche HySi0, lberfiihrt (JENNINGS, 1985: 5). Bedingt durch die
Notwendigkeit diesen Zwischenschrittes wird die Reaktionsfreudig-
keit des Quarzes gegeniiber der von vornherein wasserhaltigen,
amorphen Kieselsdure erheblich herabgesetzt. Nach dem Grundmo-
dell kann davon ausgegangen werden, daB unter gleichen Bedingun-
gen bis zu 140 ppm amorpher Kieselsdure, aber nur 8 ppm Quarz bis
zur Sdttigung einer Ldsung aufgenommen werden konnen. Auch kann
aufgrund dieses chemischen Verhaltens aus einer an amorpher Kie-
selsdure untersdttigten LOsung bereits Quarz auskristallisieren.
Die erste Auskristallisierungsstufe ist dabei H,Si,0g (JENNINGS,
1985: 5). Durch fortschreitende Dehydratation kommt es langfri-
stig zur Kristallneubildung.

Ergdnzt wird die genannte Arbeit von JENNINGS durch die Unter-
suchungen von TARDY (1981). Er beschdftigt sich hinsichtlich der
Lésung und Ausfdllung der verschiedenen Varietdten von Kieselsau-
re mit den Stufen der Auskristallisation in Abhdngigkeit von der
Menge des eingelagerten Wassers. Auch er nennt HpSi,0g als erste
Stufe der Auskristallisation von Kieselsdure aus wdssriger
Losung. Unter Berufung auf ILER (1979) gibt TARDY (1981) folgende
Reaktionskette an:

Eine HyS104-haltige LOsung erreicht den Zustand der Ubersdttigung
(durch fortschreitende Gesteinsldsung oder durch Verdunstungs-
anreicherung). Es kommt zundchst zur Polymerisation bei gleich-
zeitiger Dehydratation (H,Si,0g, s.0.). Aus den Kieselsdure-Poly-
meren entstehen kugelige Gebilde, die nur noch an der Oberflache
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eine Hydroxidauflage tragen. Trotzdem enthdlt die Oberfldche der
kleinen Sphdren in ihrer Gesamtheit noch eine groBe Menge an
Wasser. Bei Wachstum der Sphdren wird mit relativer Verkleinerung
der Oberflédche auch der Wassergehalt geringer. Damit reduziert
sich die Loslichkeit des ausgefdllten Materials. Die kugeligen
Ausfdllungen werden in der franzésischen Nomenklatur als "globu-
les" bezeichnet (z.B. LE RIBAULT, 1973, 1975).

Eine hdhere Losungskonzentration hemmt den Depolymerisations-
grad, so daB bei ndaherungsweiser Sdttigung an amorpher Kiesel-
sdure die Quarzneubildung erschwert wird. Statt dessen tendiert
die LOsung zur Bildung von polymeren Kieselgelen, die abgefiihrt
werden kdénnen oder als amorphe Uberziige ausgefdllt werden.

Im Gegensatz zum Phdnomen der leichteren Neukristallisation von
Quarz aus untersdttigten Losungen wegen des schwidcheren Polymeri-
sationsgrades gehen BALTZER & LE RIBAULT (1971) davon aus, daB
aus den in der Natur meist untersdattigt vorliegenden Ldsungen
kein autigener Quarz gebildet werden konne. Wo derartige Ausfadl-
lungen vorliegen, miisse zuvor durch Eindampfung von Meerwasser
oder Verwitterungsldosung eine Si-Ubersdttigung herbeigefiihrt wer-
den. Sie stehen damit im Widerspruch zu den Aussagen von DEGENS
(1962, s.o.). Die eigenen mikromorphologischen Untersuchungen an
Quarzkodornern stiitzen jedoch die These autigener Quarzbildung
(vgl. Kap. 6.5.1).

6.1.2 Das geochemische Verhalten von Eisenverbindungen

Die mit bis zu 80 Gew.-% als Bindemittel im Sandstein und in
Krusten auftretenden Verbindungen des Fel* und des Fe3* zeigen
eine besondere Losungsanfdlligkeit im sauren Milieu bei pH-Werten
< 3,5 (BONIFAS, 1959: 21). Ein solches Milieu wird bevorzugt bei
primdr saurem Ausgangsmaterial oder bei Zufuhr von Sduren, meist
organischer Herkunft, erzeugt (TRICART, 1972: 31). Bei Anstieg
des pH-Wertes nimmt die Mobilitdt des Eisens entsprechend ab.
Andererseits kann durch die Bildung metallorganischer Komplexe
die Mobilitdt von Eisenverbindungen bis zu einem pH-Wert um 9
wesentlich gesteigert werden (WIRTHMANN, 1987: 79). In einem
solchen, leicht alkalischen Milieu haben Verbindungen des Fe2+
ihr zweites Loslichkeitsoptimum. Sie werden beispielsweise durch
Thiobakterien iiber Reduktion von Fe3+—Verbindungen gebildet.
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Die bevorzugte Léslichkeit der Eisenverbindungen bei niedrigen
pH-Werten fiihrt bei der Ausbildung lateritischer Krusten zu star-
ker 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 Sduren auch
in den tieferen Teilen der von ihnen untersuchten Profile. Vor
allem entlang bevorzugter Infiltrationswege muB deshalb eine
Verlagerung von Huminstoffen bis weit unter die Geldndeoberfldche
angenommen werden,.

In den Mechanismus der Kieselsdurefdllung kdnnen Fe-Verbindungen
insoweit eingreifen, als in Verbindung mit Eisenhydroxiden Kie-
selsdure adsorbiert werden kann und zur Ausscheidung kommt. Die-
ser Vorgang ist unabhdngig von der Herkunft des Eisenhydroxids.
Fiir diesen Weg der Ausfdllung sind die konzentrisch-schaligen
Ooide das typische Erscheinungsbild (HARDER & FLEHMIG, 1970).
Moglicherweise konnen auch die glaskopfartigen Ausfdllungen auf
Krusten und in Poren von Eisenkrusten des siidlichen Massif de
Termit (Kap. 6.4.4) mit diesem Prozess in Verbindung gebracht
werden,

Eisenverbindungen sind aufgrund ihrer insgesamt groBeren Reak-
tionsfreudigkeit mehrmals mobilisierbar, sofern ihr Si- oder Al-
Gehalt nicht allzu stark erhdht wird (OKAMOTO et al., 1957: 132).

Mit der Mobilisation von Eisen- und Aluminiumverbindungen be-
schaftigten sich unter anderem bereits MOORE & MAYNARD (1919) und
DEMOLON & BASTISSE (1938), sowie sehr ausfiithrlich MITCHELL
(1975). Eisen-Siliziumverbindungen sind Gegenstand der Arbeiten
von FLASCHEN & OSBORN (1957) und NALOVIC et al. (1973).

6.1.3 Das geochemische Verhalten von Aluminiumverbindungen

Aluminiumverbindungen stellen gleichfalls einen wichtigen Anteil
im Bindemittel einiger Sandsteine des Untersuchungsgebietes und
in Krusteniiberziigen (bis 40 Gew.-% A1203). Die Loslichkeit von
Aluminium ist im allgemeinen gering und liegt bei mittleren pH-
Werten noch unter der fiir Quarz (s.o.). Bei der Verwitterung Al-
haltiger Silikate wird daher Aluminium in starkem MaBe
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angereichert und steht zum Aufbau neuer Verbindungen zur Ver-
fiigung (BREWER, 1976: 101f).

Bei weitgehender Abfuhr anderer, leichter mobilisierbarer Elemen-
te kommt es letztlich zur Bildung bauxitischer Lagerstdtten mit
Aluminiumgehalten von iiber 50 % (VALETON, 1987: 149).

Auf das verédnderte Ldsungsverhalten der Kieselsdurevarietdten bei
Vorhandensein von Aluminium weisen bereits OKAMOTO et al. (1957:
132) hin. Alumino-silikatische Komplexe werden nach erfolgter
Ausfdllung stabilisiert und gehen nur schwer erneut in Ldsung
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 erkldrt BREWER (1976: 101) aus der
Tatsache, daB Alumino-Silikate in einem Milieu mit pH-Wert > 10
am leichtesten 16slich sind. Unter natiirlichen Bedingungen treten
jedoch im allgemeinen maximale pH-Werte von etwa 7 bis 9,5 auf.
Unter diesen Bedingungen sind Si-Verbindungen bereits deutlich
leichter 16slich als Aluminium. Aluminium wird relativ ange-
reichert. Bei pH-Werten > 9,5 sind beide Anteile leichter 1oslich
und werden infolgedessen abgefiihrt. Liegen die pH-Werte unter 7,
bleiben beide Komponenten dhnlich stabil., Bei Absenkung des pH-
Wertes unter 5 geht Al,03 erneut in Ldsung und steht zur Neu-
bildung komplexer Tonminerale zur Verfiigung.

HARDER (1965) fiihrt an, daB durch das Vorhandensein rdntgenamor-
pher Hydroxide von Fe, Al, Mn und Mg Kieselsdure bereits aus sehr
gering konzentrierten Ldsungen (3 mg/1) ausfallen kann. Dabei sei
ein Si0,-Gehalt (wasserfreier Quarz) bis 80 % des Hydroxid-
Kieselsdure-Niederschlages moglich., Die Reaktion findet in Abhidn-
gigkeit von der Temperatur (bei niedrigen Temperaturen ist der
SiOz-Anteil etwas hoher), dem Aluminium/Silizium-Verhiltnis in
der Ausgangslosung und dem Stand der Auskristallisation des AV100H
ab. Frisch gefdllt hat das ATOOH eine hohere Absorptionsfahigkeit
fir Si0,. Zur Ausfdllung der Hydroxide und der Kieselsiure kommt
es in basischem und in saurem Milieu bei Anndherung an den Neu-
tralpunkt (HARDER, 1965: 438).
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Unter diesen Voraussetzungen hdlt HARDER die anorganische
Fa1lung von Si0, unter natiirlichen Bedingungen fiir vorherrschend.

6.1.4 Der EinfluB sonstiger Stoffe auf das Losungsverhalten von
Kieselsdure

Als weiterer Faktor in der Reaktionsweise der Si-Verbindungen muB
das Angebot an zusdtzlich in der Ldsung zur Verfiigung stehenden
Ionen beriicksichtigt werden.

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

Umgekehrt spricht ein hoher Kristallisationsgrad von Feststoffen
fiir eine hohe Stabilitdt des LOosungssystems. Hohe Kristallinitdt
der Kieselsdure wird bei Ausfdllung aus alkalischen Ldsungen
erreicht. Darin geht die Fdllung sehr lTangsam vonstatten. Auch
fir die Rekristallisation von amorpher zu kryptokristalliner
Kieselsdure ergibt sich daraus eine hdufig sehr lange Zeitspanne
(MOREY et al.,- 1962: 435ff).

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

Auf die komplizierten Abhdngigkeiten der Reaktionsweise von gelo-
ster Kieselsdaure, ihr Verhalten im Beisein von Al- und Fe-Verbin-
dungen sowie den EinfluB organischer Stoffe weisen zahlreiche
Autoren hin:

KRAUSKOPF (1956: 2, 8) gibt zu bedenken, daB die Lésungsrate von
Si-Verbindungen in saurem Milieu aufgrund der langsamen Polymeri-
sation der Kieselsdure wahrscheinlich mit derjenigen in alkali-
scher Umgebung vergleichbar ist.
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BONIFAS (1959: 18ff) gibt an, daB das Ionenpotential hinsichtlich
der Loslichkeit bei A1-Si-Verbindungen, Fe, Ti, Mn und Cr &hn-
liche Werte hat. Sie weist auBerdem auf die Mdglichkeit verschie-
dener Perioden der Kieselsdureldsung hin, die zeitlich mdglicher-
weise weit zuriickreichen. Die Ausfdallung aus natiirlichen Wassern
gehe sehr langsam vor sich und kdonne in saurem Milieu mehrere
Jahre in Anspruch nehmen.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen von CARBONNEL (1965), der sich
mit den Gehalten an geldster Kieselsdure in tropischen Wassern
beschaftigt, 1liegt auf dem Verhdltnis der Si-Gehalte zu
verschiedenen AbfluBintensitdten. Die hochsten Si-Werte wurden
bei NiedrigwasserabfluB gemessen. CARBONNEL erkldrt dies mit dem
langen Kontakt, der zwischen Losungsmedium und zu 1dsendem S5i0,
notig ist und der bei rascherem Durchstrdmen des Wassers nicht
mehr gegeben ist. Unter natiirlichen Bedingungen konnte CARBONNEL
Werte fiir geloste Kieselsdure im Grundwasser von 190 mg/1 (auf
einer hohergelegenen Fldche) bzw. 128 mg/1 (im tiefergelegenen
Bereich) messen. Nach seinen Angaben ist die Temperatur der
Wasser dabei relativ unbedeutend. Erst eine Erhdhung auf iiber
350C hat auf die Si-Loslichkeit spiirbaren EinfluB. Im Rahmen
seiner Untersuchungen konnte CARBONNEL den gleichen jahreszeit-
lichen Rhythmus fiir Si-Verbindungen wie auch fiir Aluminium und
Na-/Ca-Verbindungen ermitteln.

Nach HARDER & FLEHMIG (1970) erfolgt Quarzneubildung bei Tempera-
turen unter 100°C bevorzugt direkt aus untersdttigten Ldsungen
oder durch Rekristallisation amorpher Kieselsdure. Bei hoherer
Losungskonzentration neigt die Kieselsdure zur Polymerisation
(vgl. Kap. 6.1.1). Das geht soweit, daB im Beisein sehr hoch
konzentrierter Losungen ausgefdllte Kieselsdure auch nach langer
Alterungszeit amorph bleibt und keine Tendenz zur Kristallisation
zeigt.

Die Untersuchungen von SMALE (1973) beschdftigen sich in erster
Linie mit Erscheinungen der Kieselsdureausfallung. Neben der
speziellen Problematik der fldchenhaften Si-Anreicherung in Form
von Silcretes geht er dabei auch auf die allgemeinen chemischen
Grundlagen dieses Phdanomens ein. Einen Anstieg der Loslichkeit
von Si0, bis auf 170 ppm gibt er fiir hohe Driicke und Temperaturen
an, auBerdem auch (ohne genauere Angabe des ppm-Wertes) bei pH-
Werten > 9 und < 5. Umgekehrt folgert er daraus die Ausfdllung
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von Si0, bei dazwischenliegenden pH-Werten. Begiinstigt wird die
Kieselsdure-Ausfdllung durch das gleichzeitige Vorhandensein von
Al,03-, Fep03-, Mg0-, NaCl- und Na,SO04-Ionen (SMALE, 1973:
1085ff). Derartige Bedingungen treten bevorzugt in wenig relie-
fierten Gebieten mit schwankendem Grundwasserspiegel auf.

Als Quellen der in Losung befindlichen Kieselsdure nennt SMALE
vor allem die Verwitterung von Kalifeldspdten zu Kaolin und
Lateritisierungsprozesse. Die Herkunft aus direkter Quarzldsung
wird als untergeordnet angenommen. Es gibt jedoch nach SMALE
(1973: 1087) Hinweise auf Si0,-Ldsung 1in Form korrosiv bean-
spruchter Quarzkdrner.

SMALE (1973: 1078) nennt auBerdem fiir Silcretes typische Gehalte
von 1,5 bis 2 % Ti0, in der Matrix, wie sie bei einem Teil des
untersuchten Probenmaterials festgestellt wurden.

6.1.5 Der EinfluB organischer Stoffe auf das Losungsverhalten
von Kieselsdure

Bei den meisten Vorgdngen chemischer Verwitterung und bei sonsti-
gen Prozessen, die vom chemischen Milieu der Umgebung mitbestimmt
werden, spielen organische Stoffwechsel- oder Abbauprodukte eine
wesentliche Rolle. Auch bei der LOsung von Karbonaten ist eine
Mitwirkung von Organismen belegt (Anreicherung des Bodenwassers
mit CO, durch Atmung, kalkabscheidende Moose und Algen etc.)(SMYK
& DRZAL, 1964). Es 1iegt deshalb nahe, auch bei der Verkarstung
von Silikatgesteinen die Mdglichkeit einer organischen Ldsungs-
komponente zu priifen.

Uber extreme Anderungen des pH-Wertes sowohl zum basischen als
auch zum sauren Milieu hin und iiber die Bildung metallorganischer
oder kieselorganischer Komplexe (Chelate) muB bei der Mobilisa-
tion 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 Arbeit von GARRELS & MAC-
KENZIE (1971). Sie betonen die Beteiligung von Humussduren bei
der Gesteinsaufbereitung in der direkten Umgebung von Pflanzen-
wurzeln und die Rolle von Stoffwechselprodukten pflanzenzerset-
zender Bakterien fiir das Bodenmilieu. Um Pflanzenwurzeln wurden
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bei ihren Untersuchungen pH-Werte um 2 gemessen. Im Rahmen der
gleichen Untersuchungen wurden Gehalte an geldstem Si0, im Boden-
wasser bis 23 ppm festgestellt (Verwitterungsdecke iiber Granit,
Maryland; Boden auf Granit, Kalifornien) (GARRELS & MACKENZIE,
189712 141F).

Die wichtige Rolle von Pflanzen beim Umsatz von Kieselsdure iiber
den Stoffwechsel sowie anderer biochemischer Prozesse betonen
auch LOVERING (1959) sowie OPPENHEIMER & MASTER (1963). Sie
fiihren an, daB viele Grdser Si0,-Gehalte bis zu 10 Gew.-% der
Trockensubstanz aufweisen. Dies gilt vor allem fiir Savannengrdser
der wechselfeuchten und feuchten Tropen. Auf die Bedeutung orga-
nischer Aktivitdt bei der Mobilisierung von Kieselsdure weist in
allgemeiner Form auch JENNINGS (1985: 7) hin.

HUANG & KELLER (1970, 1971) bestdtigen das in Kap. 6.1.3 darge-
stellte Losungs- bzw. Ausfa@llungsverhalten von Al- und Si-Verbin-
dungen, gehen jedoch von einer starken Abhdngigkeit des Systems
von gleichzeitig in der Ldsung vorhandenen, organischen Stoffen
aus. Insbesondere stellen sie heraus, daB Si-, Al-, Fe- und Mg-
Verbindungen in reinem Wasser zwar sehr schwer 16slich sind, daB
ihre Loslichkeit bei Hinzukommen organischer Sduren jedoch stark
steigt (HUANG & KELLER, 1971: 1083). Es werden Steigerungen bis
zum zehnfachen Wert fiir Si, bis zum 500fachen (!) Wert fiir A1 und
Fe genannt. Bei Aluminium und Eisen ist diese hohe Léslichkeit in
organischen Sduren durch die Bildung von Chelaten mdglich.

Des weiteren bestdtigen HUANG & KELLER (1971) die Beobachtung von
LOVERING (1959) iiber die hohe Bedeutung von Organismen beim
Umsatz von Aluminium und Kieselsdure.

Die Dynamik der organischen Aktivitat im Boden der feuchttropi-
schen Zone ist nach ROOSE (1981: 329) auBerordentlich schnell und
zumindest teilweise auch in der Reaktion umkehrbar. Diatomeen,
die ihre Schalen aus kieseligen Verbindungen aufbauen, schiitzen
diese moéglicherweise durch organische Ummantelung vor Anldsung
(LEWIN, 1961).

Rhnlich wie LOVERING (1959) nennt auch TRICART (1972) Si-Gehalte
von 5-7 Gew.-% der Trockensubstanz in einigen Savannengrisern. Er
fliihrt diese Einlagerung auf bislang nicht ndher bekannte, biolo-
gische Mobilisierungsprozesse in der mineralischen Umgebung der
Pflanzen zuriick. Nach Absterben des Pflanzenkdrpers erfolge die
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Rickfiihrung zum Boden in Form kolloidaler Kieselsdure. Die opti-
male Temperatur zum Aufbau pflanzlicher Substanz und damit zur
Einlagerung der Kieselssdure gibt er mit rund 25°C, bei gréBerem
CO,-Angebot mit etwa 30°C an. Des weiteren geht TRICART von einer
gegeniiber den Humussduren erhdhten Aktivitdt der Fulvosduren aus.
Fulvosduren finden sich in ferralitischen Boden stdrker angerei-
chert.

Bei der Beurteilung der 1dsungssteuernden Aktivitdt verschiedener
Mikroorganismen kommt TRICART (1972: 17, in Anlehnung an MOHR &
VAN BAREN, 1954) zu folgenden Ergebnissen:

- Maximum der Bakterien-Aktivitdt bei pH-Werten ; 5,5 und Tempe-
raturen iliber 359C.

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

- Maximum der Schimmelpilz-Aktivitdt bei Temperaturen von maximal
30-35%C und erhdhtem 0,-Angebot.

Die Bedingungen in den tropisch-wechselfeuchten Savannen mit
zeitweise starker Aufheizung sind damit fiir Pilze und Schimmel-
pilze ungiinstig, bieten den Bakterien aber teilweise giinstige
Lebensbedingungen. Die Aktivitdt der Bakterien sorgt in diesen
Gebieten fiir 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, Fe?* in Fe3* umzuwandeln (PESCHEL, 1983: 123).

Damit wird eine Eisnemobilisierung auch in schwach alkalischem
Milieu ermdglicht. Dariiber hinaus sind einige Bakterienarten in
der Lage, bei der Umwandlung von Eisenverbindungen iiber ihren
Stoffwechsel H,S0, freizusetzen und damit den pH-Wert der Ldsung
deutlich abzusenken (CHURCHER & FENTON, 1968: 7). In den meisten
Fdllen erfolgt jedoch die Absenkung des pH-Wertes iiber die Abgabe
von CO, (BJORLYKKE, 1981: 172).

Bei der Zersetzung von Humus kommt es zur Bildung 16slicher

Eisenhumate, die eine wichtige Rolle bei der Freisetzung von
Eisenoxiden spielen. Im feuchttropischen Verwitterungsregime
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konnen diese als die am stirksten mobilen Produkte angesehen
werden. Fiir eine ldngerfristige Mobilisierung missen ein hoher
C0,-Gehalt oder geniigend Huminstoffe vorhanden sein (TRICART,
1972: 19).

Die hier im Uberblick aufgefiihrten Moglichkeiten biochemischer
EinfluBnahme sind fiir die vorliegende Arbeit insofern von Bedeu-
tung, als Hinweise auf die EinwirkungAvon Mikroorganismen bei der
laboranalytischen Untersuchung gefunden wurden (vgl. Kap. 6.5.4).

6.2 Ubersicht iiber die mikromorphologischen Untersuchungen an
Quarzkérnern :

Eine erste Ansprache der Korner nach Art und Intensitdt ihrer
Bearbeitung erfolgte parallel zur Auswahl fiir die raster-elektro-
nenmikroskopische Analyse iiber .die Erstellung von Morphogrammen
nach CAILLEUX (1952) sowie nach der Klassifikation von RUSSEL,
TAYLOR & PETTIJOHN (in MULLER, 1967: 100). Die Raster-Elektronen-
mikroskopie erlaubt in Ergdnzung dazu weiterfiihrende Detail-
studien.

In der vorliegenden Arbeit geht es um Erscheinungen der "phéno-
morphie" der Quarzkdrner (LE RIBAULT, 1971; BOQUIER & NALOVIC,
1972), das heiBt um die durch exogene Einfliisse bestimmte Aus-
bildung der Kornoberflachen.

Die Herstellung der Prédparate und der Gang der Analysen wurde in
Kap. 4.2.2 erldutert. Fiir die Untersuchung von LOsungserscheinun-
gen auf den Quarzkornoberfldachen am Raster-Elektronenmikroskop
wurden in Anlehnung an KRINSLEY & DOORNKAMP (1973: 9) VergroBe-
rungen bis 30.000fach gewdhlt. ’

LE RIBAULT (1971, 1972, 1973, 1975) weist darauf hin, daB sich in
den unterschiedlichen Bearbeitungsspuren auf Kornoberflidchen die
Art der Bearbeitung und in der Stellung dieser Spuren zueinander
auch die zeitliche Abfolge der einzelnen Bearbeitungsschritte
dokumentieren. In den genannten Arbeiten ist dariiber hinaus eine
umfassende Materialsammlung zu Oberfldchenstrukturen von Quarz-
kérnern zusammengestellt.
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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 Uberpridgung wurde
durch jilingere Arbeiten wesentlich erganzt (FLAGEOLLET, 1980/81;
PELRAS & LE RIBAULT, 1981/82). Fiir die Interpretation des vorlie-
genden Materials ist von Wichtigkeit, daB viele der als typische
Losungs- bzw. Korrosionsspuren angegebenen Formen nach neueren
Erkenntnissen noch nicht vollstdndige Formen der Quarz-Neukri-
stallisation reprdasentieren (TIETZ, 1987; frdl. mdl. Mitt.
BLANC) .

Auf der Grundlage dieser neueren Erkenntnisse konnten bei den
eigenen Untersuchungen an allen aus dem Gesteinsverband in Ndhe
der Losungsformen stammenden Kdrnern Formen der Kieselsdure-
ausfdallung beobachtet werden.

Spuren der Korrosion auf den Oberfldchen der Korner wurden hinge-
gen bei der raster-elektronenmikroskopischen Untersuchung in
geringerem Umfang festgestellt. In Vergleich mit Diinnschliffana-
lysen derselben Proben ist dies wahrscheinlich auf die teilweise
extreme Korrosion der Korner im duBeren Probenbereich zuriickzu-
fiilhren. Die starke Ziselierung der Korner bis hin zur vollstandi-
gen Kornzerlegung in einzelne Fragmente macht eine Extraktion von
Kornern zur raster-elektronenmikroskopischen Analyse in diesen
Fd@llen unméglich. Es kommt zu einer selektiven Anreicherung der
korrosiv weniger beanspruchten Kdérner.

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) entspre-
chen die untersuchten Korner dem Typ "altérite/pédologique".
Insbesondere drdngt sich ein Vergleich mit Korntypen aus Profilen
ferralitischer Verwitterung auf. Teilweise bestehen Ahnlichkeiten
zu Kornern aus sumpfigem Milieu mit geringer Wasserdurchstrdmung
in chemisch aggressiver Umgebung (LE RIBAULT, 1975: Fig. 114).

Die genannten Oberfldchenstrukturen dokumentieren die letzte
Phase der Korniiberprdgung. Anzeichen fiir eine nochmalige
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Verlagerung der Kdrner sind nicht vorhanden.

Trotz des Vorherrschens von Ausfdllungserscheinungen auf den
Kornoberfldachen muB nachdriicklich festgestellt werden, daB es
sich bei den Ausfdllungen nicht um diagenetisch bedingte Quarz-
neubildung handelt. Entsprechende Strukturen treten parallel zu
den hier besprochenen Kdornern in einigen Proben auf und kdnnen
dort durch die ehemals mehrere hundert Meter mdchtige Sediment-
auflast erkdart werden (Proben Nr. Ori, Sara 4) (LE RIBAULT, 1975:
80ff; vgl. Kap. 2.4). Formen diagenetischer Quarzneubildung sind
im Diinnschliff durch den sehr engen, ineinandergreifenden Korn-
kontakt an Kristallfldchen zu identifizieren.

Die bei der Oberfldchenmorphoskopie beriicksichtigten Kdrner zei-
gen hingegen kleinere, unregelmédBige Strukturen und das Einwach-
sen neugebildeter Kristalle in Hohlrdume. Uberdies besteht kein
Kontakt zum Nachbarkorn. Hdufig tritt der sogenannte "saccha-
roide" Typ der Ausfdllung auf (s.u.). DaB es sich auBerdem nicht
um diagenetisch beeinfluBte Ausfadllungen auf anschlieBend beweg-
ten Kornern handeln kann, wird dadurch belegt, daB auf den Aus-
fdllungsfldchen keine nachtrdglichen Bearbeitungsspuren zu erken-
nen sind, wie sie bei einer Kornverlagerung entstehen miiBten.

CLAISSE (1972a: 2956ff) erwahnt kleine Locher auf der Quarzkorn-
oberfldache und deutet sie als Korrosionsformen, verzichtet aber
leider auf eine eingehendere Beschreibung. In verwitterten Quarz-
kornern stellt CLAISSE Kandle mit unterschiedlicher Fiillung
fest. Diese Fiillung konnte er teils als gebdnderte Anreicherun-
gen von Eisenverbindungen mit 6rtlicher Aluminiumbeimengung iden-
tifizieren, teils auch als Ausfd@llungen amorpher Kieselsdure. Die
gleiche Fiillung, wie sie in den Kandlen auftritt, kann auch
korrosiv entstandene Taschen in den Kdrnern ausfiillen. Entspre-
chende Beobachtungen sind bei CROOK (1968) sowie in jiingerer Zeit
bei SCHNUTHGEN & SPATH (1983) fiir Quarzkdérner aus dem tropischen
Bereich beschrieben. Die Beobachtungen am eigenen Probenmaterial
stimmen in wesentlichen Teilen mit ihren Befunden iiberein.

Das Vorhandensein von Kaolinit in manchen Kornkandlen und -ta-
schen erkldrt CLAISSE (1972a) durch gleichzeitiges Einwandern von
Tonen mit den Eisen- und Aluminiumkomplexen. Voraussetzung ist
lediglich eine gewisse MindestgrdBe der Hohlrdume. AuBerdem ist
durch die Verbindung von Al- und Si-Komplexen die Neubildung von
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Kaolinit in situ moglich,.

Bei rascher Ausfdllung der Kieselsdure entstehen unregelmdBige
Formen. Bei langsamer Ausfdllung aus wenig konzentrierten LG-
sungen oder im ldsungsstabilen, alkalischen Milieu hingegen bil-
den sich klare Formen bis hin zur Quarzneukristallisation. Bei
letztgenanntem Vorgang ist die erste Stufe der Neukristallisation
durch die Bildung aufgerichteter Quarzplatten oder Platten ent-
lang ehemaliger Kornspalten gekennzeichnet (vgl. TIETZ, 1987:
Tafel 28:1).

Ein dieser Erscheinung vergleichbares Bild von parallel zueinan-
der aufgerichteten Platten mit dachziegelartiger Struktur wird
von LENEUF (1973: Clichés V u, VII) als "saccharoid" bezeichnet,
allerdings von ihm noch als Form starker Korrosion angesprochen.
In diesem Zusammenhang ist zu betonen, daB er den Begriff "corro-
sion" und nicht "altération" verwendet. Er begriindet dies damit,
daB der Quarz als Material unverdndert erhalten bleibt und nur an
seiner Oberfldche angegriffen wird.

Das Auftreten von "globules" als Ausfdllungstyp amorpher Kiesel-
sdure wurde bereits in Kap. 6.1.1 erwdhnt.

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

lochartige Losungserscheinungen ("solution pits"),
- Losungsfurchen ("solution crevasses"),

- Atzung an vorgegebenen Schwidchezonen ("etching along structural
weaknesses"),

- Lockerung und Zerlegung in Einzelfragmente ("differential swel-
1ing and blocky structures"),

- flachenhaftes Anldsen der Kornoberfldche ("widespread surface
disintegration").

Nach Untersuchungen von KRINSLEY & DOORNKAMP (1973: 11) nimmt bei
kleineren KorngroBen die Anfdlligkeit flir chemische Anldsung der
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Oberflache stark zu.

Formen sehr starker Korrosion sind beim untersuchten Probenmate-
rial nur im Diinnschliff erkennbar. Hier ist festzustellen, da8
einzelne Korner so stark durch chemische Einwirkung zersetzt
sind, daB die urspriingliche Kornform nur noch an der Lage und
teilweise der kristallographischen Orientierung einzelner Split-
ter zu erkennen ist. Im Extremfall sind die Splitter keiner
urspriinglichen Kornform mehr zuzuordnen.

6.3 Zusammenfassende Darstellung der Laborbefunde

Bei aller Verschiedenheit im Detail lassen sich vorweg einige
Gemeinsamkeiten der nachfolgend vorgestellten Einzelbefunde aus
der laboranalytischen Untersuchung nennen:

- Die hauptsdchlichen Bestandteile aller analysierten Proben sind
Quarz bzw. amorphe Kieselsdure, Eisen und Aluminium. Andere
Elemente und Verbindungen sind in stark wechselnden Anteilen
enthalten,

- Das mol-Verhdltnis von Si0, zu Al,03 unterliegt extremen
Schwankungen, die in Kap. 6.4 diskutiert werden,

- Bei der Untersuchung der Einzelproben zeigt sich eine Regelhaf-
tigkeit im chemischen Aufbau der verschiedenen Matrixtypen und
Gesteinsiiberziige.

- Die Diinnschliffanalysen zeigen an den Quarzkornern der &duBeren
Probenpartie deutlich stdrkere Korrosionsspuren als an Kdrnern
des Probeninneren, '

- Bei der mikromorphologischen Untersuchung der Kornoberfldchen
herrscht eine Auflage sekundirer Kieselsidure auf den Kornober-
fldchen vor, die sowohl amorphe Ziige als auch Ansitze zur
Kristallneubildung zeigen kann,

- Alle Ausfdllungen von Kieselsdure zeigen einen fiir pedologische
Prozesse typischen Charakter. Dabei treten regionale
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Unterschiede auf.

- Die Ausfdllungen sind nachtrdglich nicht mehr mechanisch bear-
beitet und miissen deshalb als in situ-Bildungen interpretiert
werden.

Auf die Aktivitdt von Mikroorganismen weisen sowohl chemische als
auch mikromorphologische Laborbefunde hin.

Deutliche Unterschiede bestehen zwischen dem Probenmaterial aus
den Hohlraumwandungen und den untersuchten Verfiillungsproben.

6.4 Einzeldarstellungen der Laborbefunde

Bei der Beschreibung der Einzelproben wird entsprechend der Dar-
stellung der karstmorphologischen Untersuchung vorgegangen. Die
Proben sind regional geordnet, wobei dieselbe Abfolge der Unter-
suchungsgebiete wie in Kap. 5 beibehalten wird.

Die nachfolgend vorgestellten Proben stellen eine Auswahl des
insgesamt aufgenommenen Materials dar, die sich einerseits auf
die Probenherkunft aus verschiedenen Karstregionen und anderer-
seits auf die Typisierung einzelner Karstvorkommen erstreckt. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Herausarbeitung regionaltypischer
oder an bestimmte Karsterscheinungen gebundener Eigenarten. Da-
raus erkldart sich die unterschiedliche Gewichtung der einzelnen
Herkunftsregionen in der laboranalytischen Bearbeitung.

Einen besonderen Stellenwert hat dabei das Massif de Koutous
inne. Hier konnten aufgrund der giinstigen Geldndesituation Proben
von Anstehendem im Kontakt zu verschiedenen Ldsungsformen genom-
men werden, die in den anderen Karstgebieten des Untersuchungs-
raumes nicht festgestellt wurden (vgl. Kap. 5.5.1 bis 5.5.3).
Daneben wurden im Koutous Verfiillungsmaterialien von Karstformen
in der bislang grdBten Vollstandigkeit beprobt (Kap. 7).

Die Resultate der chemischen Untersuchungen und die Ergebnisse

der Diinnschliffanalysen am Polarisationsmikroskop sind jeweils
den raster-elektronenmikroskopischen Aufnahmen vorangestellt.
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6.4.1 Proben aus dem siidwestlichen Vorland des Djado-Plateaus

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Orida
Proben-Nr.: Ori

Datum der Probenahme: 16.10.1986

Linge: 12912'50'' E
Breite: 21°10'50'' N
Hohe U.NN: ca. 530 m

Situation:

Eingangsbereich der groBen Hohle von Orida (Kap. 5.1.1), ca. 3 m
im Inneren der HGhle;

Hohe der Probenahmestelle iiber dem Boden: 1,5 m, an senkrechter
Hohlenwand;

Material:

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

Stratigraphische Einordnung: Kambrium

Angewandte Untersuchungsmethoden:

Dinnsch1iff: EMS (Elektronen-Mikrosonde), Polarisationsmikroskop,
Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) (vgl. Kap. 4.2.1.2)
Einzelkornprédparate: Morphoskopie, REM (Raster-Elektronenmikros-
kop)

Pulverprdparate: Schwefelgehalt, RBA (Rontgenbeugungsanalyse)

Die chemische Punktanalyse an der Elektronen-Mikrosonde und die
optische Untersuchung am Polarisationsmikroskop zeigen teilweise
Spuren einer diagenetischen Beanspruchung des Materials mit sehr
engem Kornkontakt und rein kieseliger Bindung zwischen den Kor-
nern.

Vor allem in den duBeren Probenpartien ist der Kontakt zwischen
den Kdornern gelockert. Hier werden nur ca. 40 % des Gesamtvolu-
mens von Quarzkdrnern eingenommen. Die zwischen den K&rnern lie-
gende Matrix zeigt einen mehrschichtigen Aufbau. Den K6rnern
liegt unmittelbar eine Schicht sekunddr ausgefé@llter Kieselsdure
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auf, die bis zur Neubildung von Kristallfldchen fortgeschritten
sein kann (vgl. REM-Analysen, s.u.). Darauf folgt eine Wechsel-
lagerung mit stédrker Al- und P-haltigen Matrixtypen. Die Eisenge-
halte kdnnen vereinzelt Werte bis 28 Gew.-% erreichen. Meist
liegen sie jedoch mit Gehalten von wenigen Prozent deutlich
darunter. Die Si-Gehalte in den verschiedenen Bindemitteltypen
schwanken zwischen Werten um 1 Gew.-% und fast 100 Gew.-%.

Entsprechend schwankt auch das mol-Verhdltnis von Si0, zu Al,03.
An verschiedenen Stellen innerhalb der Matrix der Probe liegt es
bei Werten von unter 0,1 bis 1,33 und bis iliber 42, Diese extreme
Schwankungsbreite innerhalb der Probe 1dBt sich am ehesten mit
einem unterschiedlichen Angebot an iiberhaupt zur Verfiigung ste-
henden Losungsinhalten wdahrend der Bindemittelausfdallung erkld-
ren. So kOnnen die niedrigen Werte als Indikatoren einer intensi-
ven allitischen bzw. ferralitischen verwitterung nur dann zustan-
de kommen, wenn Aluminium in der Ldsung iiberhaupt in ausreiclhen-
der Menge vorhanden ist. Fiir die erste Phase der Materialent-
wicklung ist aber dieses Stoffangebot fraglich (vgl. Kap.
6.5.2.1). Umgekehrt miissen hohe Gehalte an Si0, nicht zwingend
eine geringe Verwitterungsintensitdt belegen, wenn keine anderen
Stoffe zum Umsatz zur Verfiigung stehen.]

Die Kruste auf der Probenoberfldche und jliingste Porenfiillungen
innerhalb der Matrix bestehen aus amorpher bis mikrokristalliner
Kieselsdure mit geringer Beimengung von Fe,03 und minimal Al,03.
Anndhernd 100 Gew.-% werden durch stéchiometrische Umrechnung des
an der EMS gemessenen Si-Gewichtsanteils in H,Si0, erreicht.

Die Diinnschliffanalyse der Kdorner nach der Klassifikation der
Korrosionsstufen (BURGER & LANDMANN, 1988) zeigt, daB im duBeren
Bereich der Probe rund 55 % der Korner den Klassen 4 und 5
(starke bis sehr starke Korrosion) zuzuordnen sind. In den &duBer-
sten drei Kornreihen der Probe liegt ihr Anteil sogar bei iiber 65
%. Dabei iiberwiegen Kdorner der Korrosionsstufe 5. Dagegen haben
die stark korrodierten Korner im inneren Probenbereich nur noch
einen Anteil von 25 % (Fig. 37, Abb. 17).
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Fig. 37: Probe Nr. Ori: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner
in verschiedenen Probenbereichen (nach BURGER & LAND-
MANN, 1988)

Die fiinf Korrosionsklassen reichen von "nicht korro-
diert" (= 1) bis "sehr stark korrodiert" (= 5). Die
Bestimmung der- Korrosionsklassen erfolgte am Diinn-
schliff. Es zeigt sich eine deutliche Zunahme stark bis
sehr stark korrodierter Kdrner im duBeren Bereich der
Probe (Hohlenwand).

“Wie auch bei allen nachfolgend beschriebenen Proben iberwiegen
bei der morphoskopischen Analyse der Einzelkdrner Formen vom Typ
“subangular" (nach RUSSEL, TAYLOR & PETTIJOHN, in MULLER, 1967)
bzw. "émoussé-luisant" (CAILLEUX, 1952).

Die REM-Untersuchung der'Kornoberflachen (iberwiegend Korner der
Feinsandfraktion) zeigt neben deutlichen Atzspuren eine Vielzahl
meist kleiner, aber sehr sauber auskristallisierter Quarzneubil-
dungen. Diese wachsen stellenweise in Hohlriume der Kornober-
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fldche ein und konnen somit keinesfalls diagenetisch angelegt
sein. Die saubere Ausbildung der Kristallfldchen 1dBt sich durch
eine lange Zeitdauer der Ausfdllung aus entweder sehr gering
konzentrierten oder alkalisch getdnten Ldsungen erkldren. Eine
andere Erkldrungsmdglichkeit wdre die langwédhrende Umbildung aus
zundchst amorph ausgefdllter Kieselsdure durch fortschreitende
Dehydratation (vgl. Kap. 6.1.1).

Die Analyse der Pulverprdparate erlaubt mit unter 0,1 % Schwefel-
gehalt und einem absolut dominanten Quarzgehalt bei der RBA nur
eine eingeschrdnkte Interpretation (vgl. Kap. 6.5.4).

Gleiches gilt fiir die Analysen an Pulverprdparaten einiger ande-
rer Proben.

6.4.2 Proben aus dem Gebiet von Col de Sara

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

Lange: 12°30' E
Breite: 20°939' N
Hohe i.NN: ca. 470 m

Situation:

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

die Rohre durchzieht eine der gridBeren Kuppen (vgl. Kap. 5.2)
fast auf die gesamte Breite; der Austritt der Rohre erfolgt rund
zwei Meter liber der heutigen Wadisohle an einer schrdgen Rampe;

Material:
Gering verfestigter, gebleichter Sandstein (10 YR 8/2); fein-
kérnig; geringméachtige Verkrustung an der Oberfldache (5 YR 6/4);

Stratigraphische Einordnung: Paldozoikum (Ubergangsgebiet kambri-
scher zu devonischen Sedimenten);

Angewandte Untersuchungsmethoden:

Diinnschliff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER &
LANDMANN (1988)
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Pulverprdparat: Schwefelgehalt

Das Material dhnelt stark dem von Orida (s. S. 158ff). Obwohl die
Verkrustung weit weniger stark als bei Probe Nr. Ori ausgeprigt
ist, zeigt die Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) eine
Zunahme der stark korrodierten Kérner von 11 % im Probeninneren
auf 30 % am AuBenrand (Fig. 38).

SARA 4

100%s

] 3 Klasse
b -5
4 @4
50 BE 3
¥ £ 2
4 []
0

Aufien Innen

Fig. 38: Probe Nr. Sara 4: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkor-
ner in verschiedenen Probenbereichen
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6.4.3 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

Linge: 12°954'50'' E
Breite: 19°927'50'' N
Hohe UG.NN: ca. 500 m

Situation:

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

Material:
Kieselig gebundener, feinkdrniger Sandstein (5 RP 8/2); an der
Oberfldche leicht rdtlich patiniert (5 YR 7/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Bilma

Angewandte Untersuchungsmethoden:

Diinnsch1iff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER &
LANDMANN (1988)

Pulverprdparat: Schwefelgehalt

Die Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) zeigt eine
Zunahme der stark korrodierten Kdorner im duBeren Bereich auf 14
%. Davon sind jedoch nur zwei Korner (von 440 insgesamt im Diinn-
sch1iff erfaBten Kornern) der Stufe 5 zuzuordnen (Fig. 39).
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Fig. 39: Probe Nr. GZ 1: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner
in verschiedenen Probenbereichen

Die Grundwasserzirkulation im Porenraum des Gesteins oder entlang
feinster Kliifte reicht zu entsprechender Materialbeeinflussung
offensichtlich wegen des geringeren Wasserdurchflusses nicht aus
(vgl. Probe Nr. GZ 2, folgende Seite). Damit wird deutlich, daB

die Korrosion von den stdrker durchflossenen KarstgefdBen aus-
geht.
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: Greh Zougra
Proben-Nr.: GZ 2 (vgl. a. Probe Nr. GZ 1)
Datum der Probenahme: 11.10.1986

Lange: 12°54'50'' E
Breite: 19927'50'' N
Hohe @.NN: ca. 500 m

Situation:

Wie fiir Probe Nr. GZ 1 beschrieben.

Probenahme an Réhrenaustritt (Durchmesser der RGhre 9 cm), 1 m
von Probe Nr. GZ 1 entfernt auf gleicher Hdhe;

Material:

Wie Probe Nr. GZ 1, nur etwas grobkdrniger; an der Oberfldche
deutliche Verkrustung (5 YR 6/4);

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

In augenfdlligem Unterschied zu Probe Nr. GZ 1 ist nach der
Klassifikation von BURGER & LANDMANN (1988) der AuBenbereich
dieser Probe fast vollstdandig der Stufe 5 zuzuordnen. Bis auf
wenige grobere Korner der Stufe 4 sind fast nur noch Quarzsplit-
ter als Ergebnis extremer Korrosion vorhanden. Eine Auszdhlung
nach Kornern 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
. (s. vorhergehende Seite).
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: Chemidour
Proben-Nr.: Chem 3
Datum der Probenahme: 09.10.1986

Lange: 12955'5'' E
Breite: 18°58'10'*' N
Hohe Ui.NN: ca. 460 m

Situation:

Probenahme am Anfang des rechten Ganges hinter dem vorderen
Hohlenraum der groBen Hohle (vgl. Kap. 5.3.2, Fig. 20); Hohe der
Probenahmestelle iiber dem Boden: 1 m;

Material:

Schwach kieselig, teilweise kaolinitisch gebundener Sandstein (10
YR 8/2); feinkdrnig, schrdaggeschichtet; keine fldachenhafte
Verkrustung; in das miirbe Material sind Bauten von Bienenwd1fen
(Philantus spec.; ZAHRADNIK, 1976) eingefressen (frdl. mdl. Mitt.
KRAPF) ;

Stratigraphische Einordnung: Formation de Bilma

Angewandte Untersuchungsmethoden:

Diinnschliff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER &
LANDMANN (1988)

Einzelkornprédparate: Morphoskopie, REM

Das frische Gestein dhnelt den Proben Nr. Ori und Sara 4. Bei der
Grenze zwischen Insektenbauten und Gestein handelt es sich um
einen Bereich junger bis sehr junger, nachweislich chemischer
Beeinflussung hoher Aggressivitdt. Damit kann die Probe einen
aktualistischen Hinweis darauf geben, inwieweit organische Losun-
gen korrasiv auf die Quarzkdrner einwirken kdnnen.

Im Kontaktbereich liegt der Anteil sehr stark korrodierter Korner
(Stufe 5) mit 4 % immerhin viermal so hoch wie im dahinterliegen-
den Gestein. Auch der Anteil an Kdrnern der Stufe 4 ist gegeniiber
dem Probeninneren leicht erhoht (Fig. 40).
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Fig. 40: Probe Nr. Chem 3: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkor-
ner in verschiedenen Probenbereichen

Bei der REM-Untersuchung zeigen die Kérner neben Atzspuren die
gleichen Ausfdllungserscheinungen auf den Kornoberfldchen mit
Tendenz zur Neubildung von Kristallfldchen wie die Kdrner der
Probe Nr. Ori (Abb. 18, 19 und 20).
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6.4.4 Proben aus dem Massif de Termit

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-Nord/Fargassane
Proben-Nr.: T 11

Datum der Probenahme: 17.03.1986

Lange: 11023'25'' E
Breite: 16921'10'" N
Hohe U.NN: ca. 480 m

Situation:

Begehbare Hohle am ndrdlichen Talhang; HOhleneingang ca. 10 m
iiber der rezenten Wadisohle, erreichbar iiber die Schutthalde am
Hangfuf;

die Probenahme erfolgte im Hauptraum der Hohle am oberen Wandab-
schnitt, ca. 1,70 m liber dem Boden;

auf dem Boden und stellenweise auch an den Wdnden geringmédchtige
Feinmaterialauflage; durch Verschldmmung des Feinmaterials 0ort-
lich Ausbildung von FlieBstrukturen, tropfsteinartigen Gebilden
etc. (vgl. Kap. 7.1, Probe Nr. T 11la);

Material:
Feinkorniger Sandstein (10 R 6/2); leichte Verkrustung (5 YR 5/2
bis 5 YR 6/4);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Termit

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

Das Ergebnis der Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) ist
etwa dem fiir Probe Nr. Chem 3 vergleichbar. Auch der Anteil der
Quarzkdrner am Gesamtvolumen ist mit ca. 40 % dhnlich. Im duBe-
ren Bereich der Probe ist der Gehalt an Kornern der Stufe 5 fiinf
bis sechs Mal so hoch wie im inneren Bereich. Der Anteil an
Kornern der Stufe 4 ist geringfligig erhdht. Der Gesamtanteil
stark korrodierter Kdrner (Stufe 4 und 5) erreicht im AuBenbe-
reich 23 % (Fig. 41),
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Fig. 41: Probe Nr. T 11: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkérner
in verschiedenen Probenbereichen

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

Lange: 11932'40'' E
Breite: 15938'40'' N
Hohe Ui.NN: ca. 480 m

Situation:

Dachfldche, von einzelnen kleineren Erhebungen und Pilzfelsen

iberragt; Probenahme an der Wand einer kleineren Hohle 0,5 m iiber
dem Boden;

Material:

Stark eisenschiissiger Sandstein (10 YR 3/4 bis 10 YR 4/2); Ober-
fldche verkrustet (10 YR 2/2);
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Stratigraphische Einordnung: Formation de Dolle (Continental
Terminal)

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

In der eisenhaltigen Matrix betrdgt der Anteil der Quarzkdrner am
Gesamtvolumen im duBeren Probenteil nur noch etwa 18 %.

T 27
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Fig. 42: Probe Nr. T 27: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkorner
in verschiedenen Probenbereichen

Die Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) zeigt, daB im
duBeren Teil der Probe der Anteil an stark korrodierten Kdrnern
(Stufe 4 und 5) stark erhsht ist (50 %). Wihrend Kérner der Stufe
5 auch 1 cm entfernt vom Probenrand mit knapp 15 % noch gehduft
vertreten sind, stellt sich der Anteil an Kérnern der Stufe 4
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bereits auf die Verhdltnisse im Probeninneren ein (ca. 19 %)
(Fig. 42).

Zusammen mit den jeweiligen Anteilen an schwédcher korrodierten
Kérnern weist dies darauf hin, daB der chemische EinfluB ausge-
hend vom Hohlraum bis in den Mittelteil der Probe reicht (Anteil
an Kérnern der Stufe 5). Der stark erhdhte Gehalt an Kérnern der
Stufe 4 im AuBenteil der Probe ist auf verstdrkte Korrosion von
Kornern der Stufe 3 in diesem Bereich zuriickzufiihren, deren
Wirksamkeit zur Probenmitte hin nachl&dBt.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-Siid
Proben-Nr.: T 29
Datum der Probenahme: 30.03.1986

Linge: 11°932'40'' E
Breite: 15°938'40'' N
Hohe U.NN: ca. 490 m

Situation:

Etwa 5 m unterhalb der Dachfldche sind in einer Bank aus stark
eisenschiissigem Sandstein mehrere kleinere HGhlen (nur in den
duBeren Teilen begehbar) und verzweigte RGhrensysteme angeschnit-
ten;

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

Material:

Eisenschiissiger Sandstein bzw. Eisenkruste mit darin enthaltenen
Quarzkornern (10 YR 4/2); Oberfldache verkrustet (5 YR 5/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Dolle

Angewandte Untersuchungsmethoden:

Diinnschliff: Polarisationsmikroskop

Die Probe entstammt einem typischen Sediment des oberen Continen-
tal Terminal. Sie besteht aus einer ungeordneten Mischung aufge-
arbeiteten Verwitterungsmaterials mit hohem Eisenanteil in den
Einzelpartikeln und in der verbindenden Matrix. Die Oberflédche
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ist von einer diinnen Eisenkruste iliberzogen und wirkt poliert. Die
Eisenausfdllungen an der Oberfldche und in Poren zeigen einen
strahligen Aufbau, der meist in mehreren, sich iiberlagernden
Schichten ausgebildet ist (Abb. 22).

Eine Einstufung des Materials nach Korrosionsklassen (BURGER &
LANDMANN, 1988) von auBen nach innen ist wegen der starken Hete-
rogenitdt des Ausgangsmaterials nicht moglich, Die Quarzkdrner
innerhalb der miteinander verbackenen Partikel zeigen unter-
schiedlich starke Korrosionsbeanspruchung (Abb. 23).

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Termit-Siid
Proben-Nr.: T 31
Datum der Probenahme: 30.03.1986

Lange: 11°32'40'' E
Breite: 15238'40'' N
Hohe U.NN: ca. 490 m

Situation:
Probenahme aus der Wand einer ROhre wenige Meter unterhalb der
Dachfldche;

Material:
Eisenschiissiger Sandstein (10 YR 4/2); Oberfldche verkrustet (5
YR 6/4);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Dolle

Angewandte Untersuchungsmethoden:

Diinnsch1iff: EMS, Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach
BURGER & LANDMANN (1988)

Pulverprdparate: Schwefelgehalt, RBA

Mit insgesamt 40 % ist im AuBenbereich der Probe der Gehalt an
stark korrodierten Kornern (Stufe 4 und 5 nach BURGER & LANDMANN,
1988) wesentlich gegeniiber dem inneren Probenbereich (gesamt ca.
24 %) erhoht (Fig. 43). Verstdrkt wird dieses Verhdltnis
zugunsten der stark korrodierten Kdrner durch einen hohen Gehalt
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an vollig zerlegten Splittern im AuBenteil. Sie wurden bei der
Auszdhlung der Kérner nicht mit beriicksichtigt.
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Fig. 43: Probe Nr. T 31: Korrosionseanspruchung der Quarzkérner
in verschiedenen Probenbereichen
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6.4.5 Proben aus dem Massif de Koutous

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

Linge: 10°15'40'' E
Breite: 14937'50'' N
Hohe U.NN: ca. 560 m

Situation:
Die Probe wurde der Wand einer Rohre entnommen, die vom Top
eines Zeugenbergs in den Untergrund fiihrt;

Material:
Eisenschiissiger Sandstein mit erhdhtem Tongehalt (Kaolinit) (5 YR
6/4); Oberfldche verkrustet (5 YR 2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

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

Der Grad der Korrosion nimmt von innen (10 % stark korrodierter
Kérner) nach auBen (30 %) deutlich zu. Dabei sind Kdrner der
Stufe 5 (nach BURGER & LANDMANN, 1988) auBen fiinf mal, Kdorner der
Stufe 4 doppelt so hdufig wie im Probeninneren (Fig. 44).

Der Gesamtanteil von Quarzkdrnern und -splittern am Probenvolumen
liegt bei 23 % im &duBeren 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. 6.4.6) einen erhdhten Gehalt an Feldspdaten, Glimmern und
Schwermineralen (nicht ndher bestimmt), der auf die Nihe der
kristallinen Liefergebiete zuriickzufiihren ist.
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Fig. 44: Probe Nr. Kou 1: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner
in verschiedenen Probenbereichen

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

Lange: 10°16'40'' E
Breite: 14°937'50'"' N
Hohe G.NN: ca. 560 m

Situation:
Die Probe wurde der Wand einer RShre entnommen, die dicht unter-
halb der Dachfldche desselben Zeugenberges austritt; die Proben

Kou 1 und Kou la wurden nur wenige Meter voneinander entfernt
genommen;

Material:
Eisenschiissiger Sandstein mit erhdhtem Tongehalt (10 YR 8/6);
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Oberfldche verkrustet (10 YR 5/4);
Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

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

Im AuBenbereich der Probe sind die Quarzkdrner fast vollstindig
zu kleinen Splittern zerlegt und nicht auszdhlbar. Daneben zeigt
die Probe im duBeren Teil einen erhihten Anteil an Kérnern der
Stufe 4 (17 % gegeniiber 9 % im Probeninneren) (nach BURGER &
LANDMANN, 1988) (Fig. 45).
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Fig. 45: Probe Nr. Kou la: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdr-
ner in verschiedenen Probenbereichen
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: E-Koutous
Proben-Nr.: Kou 2
Datum der Probenahme: 03.04.1986

Linge: 10°11'25'* E
Breite: 14919'30'' N
Hohe U.NN: ca. 530 m

Situation:
Die Probe wurde der Wand einer Rohre entnommen, die oberhalb der
Schutthalde und etwa 10 m unter der Dachfldche austritt;

Material:
Eisenschiissiger Sandstein mit erhohtem Tongehalt (5 YR 8/4);
Oberfldche verkrustet (5 YR 5/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

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

Bei dieser Probe beschrdankt sich das Auftreten verstdarkter Korro-
sion auf den duBersten 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 dndert sich zum Probeninneren hin
nur noch geringfiigig (Fig. 46). |
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Fig. 46: Probe Nr. Kou 2: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner
in verschiedenen Probenbereichen

Vorkommen, Ortsbezeichnung: E-Koutous
Proben-Nr.: Kou 3
Datum der Probenahme: 03.04.1986

Linge: 10°11'25'' E
Breite: 14919'30'' N
Hohe @i.NN: ca. 530 m

Situation:

Die Probe entstammt der Wand einer Rohre nahe der Probenahme-
stelle Kou 2;

Material:

Eisenschiissiger Sandstein mit erhdhtem Tongehalt (5 YR 6/4 bis 10
YR 7/4); Oberfldche verkrustet (5 YR 5/2);
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Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:

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

Einzelkornpriparate: Morphoskopie, REM

Bei der Einstufung nach Korrosionsklassen (nach BURGER & LAND-
MANN, 1988) zeichnet sich das gleiche Bild wie fiir Probe Nr. Kou
2 ab (s.o.) (Fig. 47). Zusdtzlich treten im AuBenbereich eine
Vielzahl von nicht ausgezihlten Quarzsplittern auf.
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Fig. 47: Probe Nr. Kou 3: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkérner

in verschiedenen Probenbereichen
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Mehrfach wurden an Einbuchtungen der Kornoberfldchen und in die
Korner durchziehenden Spalten Anhdufungen kleinster Hiamatit-
Aggregate beobachtet (vgl. Kap. 6.5.2.2).

Die REM-Untersuchung zeigt auf allen untersuchten Kdrnern eine
starke Auflage amorpher Kieselsdure, die eine Analyse der ur-
spriinglichen Kornoberfldche erschwert. Wo die mdchtige Auflage
amorpher Kieselsdure fehlt, sind die Kdrner von "globules" iiber-
zogen (Abb. 21).

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Zentrales Koutous
Proben-Nr.: Kou 7
Datum der Probenahme: 16.09.1986

Linge: 1096'30'' E
Breite: 14920'40'' N
Hohe GW.NN: ca. 600 m

Situation:

Vom Hauptdachfldchenniveau greifen mehrere Rohren senkrecht in
den Untergrund ein. Sie lehnen sich an Kliiften an, die infolge
Druckentlastung entlang eines kleinen Tdlchens relativ weit auf-
klaffen, lassen aber eine Ausformung durch Ldsung erkennen.

Die Probe entstammt dem oberen Rand einer solchen Rohre.

Material:

Eisenschiissiger, teils kieselig gebundener Sandstein (5 YR 7/2);
Oberfldche verkrustet (5 YR 5/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous
Angewandte Untersuchungsmethoden:

Dinnschliff: Polarisatidnsmikroskop, Klassifikation nach BURGER &
LANDMANN (1988)

Die Probe entspricht in Anteil und Verteilung der stark korro-
dierten Kdrner gleichfalls der Probe Nr. Kou 2 (s.o0.) (Fig. 48).
Im AuBenbereich kommen ebenfalls zahlreiche Quarzsplitter vor.
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Mitte Innen

Fig. 48: Probe Nr. Kou 7: Korrosionsbeanspruchung der Quarzk&rner
in verschiedenen Probenbereichen

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Zentrales Koutous
Proben-Nr.: Kou 8

Datum der Probenahme: 17.09.1986

Lange: 10°4'50'* E
Breite: 14°923'50'* N
Hohe i.NN: ca. 500 m

Situation:
Konzentriert auf eine kompakte Sandsteinbank ca. 3 m iliber der
Talsohle eines kleineren Wadis treten eine Vielzahl von miteinan-

der verzweigten RGhren aus; die Probe ist der Wand einer solchen
Réhre entnommen;

Material: ,
Kompakter, eisenschiissiger Sandstein (5 YR 6/4); die Oberfldche
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ist von einer Kruste minimaler Midchtigkeit iiberzogen (10 R 5/4);
trotzdem besteht der Eindruck einer polierten, feinen Rillen-
struktur.

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:

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

Einzelkornpriaparate: Morphoskopie, REM

In der Klaésifikation der Korrosionsstufen entspricht die Probe
gleichfalls den vorstehend beschriebenen Proben (Proben Nr. Kou
2, 3, 7) (Fig. 49).
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Fig. 49: Probe Nr. Kou 8: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner
in verschiedenen Probenbereichen
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Bei der REM-Untersuchung fallen verkieselte Pseudomorphosen von
Keimen und Bakterien an der Kornoberfl&dche auf. Sie sind ihrer-
seits von einer dinnen Auflage kleinster "globules" iiberzogen
(Abb. 229. Nachtrdgliche, mechanische Bearbeitungsspuren sind
nicht sicher zu identifizieren.

Die verkrustete Oberfldche ist im ganzen Rdhrennetz weitgehend
erhalten. Sie zeigt eine millimeterfeine Rillenstruktur. Die
extrem diinne Kieselkruste mit geringem Eisengehalt wirkt wie eine
Glasur., Im Dilinnschliff ist zu erkennen, daB stark korrodierte
Kérner an der Probenoberfldche geschnitten werden, ohne daB ein
mechanisches Herausbrechen der Kérner erfolgt wédre. Das ist nur
mit Losungseinwirkung auf die Gesteinsoberfldche zu erkldren.

Vorkommen, Ortsbezeichnung: N-Koutous; ostlich des Ortes Ajiram
Proben-Nr.: Kou 10
Datum der Probenahme: 17.09.1986

Lange: 10°5'15'* E
Breite: 14929'30'' N

183



Hohe Ui.NN: ca. 550 m

Situation:
Probenahme 2 m im Inneren der groBen Hohle am norddstlichen
TalschluB; HGhe der Probenahmestelle liber dem Boden: 1,5 m;

Material:
Kompakter, stark eisenschiissiger Sandstein (5 R 5/4); Oberfldche
patiniert (5 R 2/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Vorkommen, Ortsbezeichnung: N-Koutous; Restberg nordlich Derdi
Proben-Nr.: Kou 11
Datum der Probenahme: 17.09.1986

Linge: 10°96'20'' E

Breite: 14934'35'' N

Hohe Ui.NN: ca. 570 m

Situation:

Die Probe entstammt der Wand einer durch Losung ausgeweiteten
Kluft auf der Dachfldche des Restberges;

Material:
Kieselig gebundener Sandstein (5 R 6/2); Oberfldche patiniert (5
YR 5/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:
Einzelkornprdparate: Morphoskopie, REM

Von den Proben Nr. Kou 10 und Kou 11 wurden morphoskopische und
REM-Untersuchungen an Einzelkornern durchgefihrt. Die Resultate
decken sich mit den Untersuchungsergebnissen, die bei der Analyse
der Proben Nr. Kou 2 bis 8 gewonnen wurden.
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: N-Koutous
Proben-Nr.: Kou 13
Datum der Probenahme: 17.09.1986

Lange: 10%'20'' E
Breite: 14934'35'' N
Hohe U.NN: ca. 570 m

Situation:

Randnaher Bereich der Dachfliche eines kleineren Restberges;
darin greifen zahlreiche RGhren senkrecht in den Untergrund ein;
die Probe entstammt der Wand einer solchen RGhre;

Material:

Eisenschiissiger Sandstein (10 R 4/2); Oberfldche verkrustet (10 R
2/2);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:

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

Einzelkornprdparate: Morphoskopie, REM

Pulverprdaparat: 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 Korro-
sionsstufen 4 und 5 (nach BURGER & LANDMANN, 1988) auf ca. 50 %
an (Fig. 50). Dazu kommen zahlreiche, nicht ausgezdhlte Splitter
von Quarzkodrnern. '
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Fig. 50: Probe Nr. Kou 13: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdr-
ner in verschiedenen Probenbereichen

Bei der REM-Untersuchung der Kornoberfldchen ist in dieser Probe
nur ein geringer EinfluB der Kieselsduremobilisation festzustel-
len. Eindeutige Atzspuren fehlen ganz, die Auflage sekunddr aus-
gefdallter Kieselsdure ist gering entwickelt und nicht in der
Lage, die urspriingliche Kornform zu iiberprigen.
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Vorkommen, Ortsbezeichnung: N-Koutous
Proben-Nr.: Kou 14
Datum der Probenahme: 18.09.1986

Linge: 10°6'20'' E
Breite: 14934'35'' N
Hohe ii.NN: ca. 570 m

Situation:

In die Dachfldche desselben Restberges greifen mehrere ange-
schnittene Hohlformen senkrecht ein, die in Kap. 5.5.3 ndher be-
schrieben wurden; aus der Wand einer solchen Form wurde etwa 1 m
unter der umgebenden Geldndeoberfldche die Probe genommen;

Material:
Eisenschiissiger Sandstein mit erhdhtem Tongehalt (5 YR 6/4);
Oberflédche verkrustet (5 YR 4/4);

Stratigraphische Einordnung: Formation de Koutous

Angewandte Untersuchungsmethoden:

Diinnschliff: Polarisationsmikroskop, Klassifikation nach BURGER &
LANDMANN (1988)

Einzelkornprdparate: Morphoskopie, REM

~Im AuBenbereich der Probe ist der Anteil stark korrodierter
Korner (Stufen 4 und 5 nach BURGER & LANDMANN, 1988) zehn Mal so
hoch wie im inneren Bereich (Abb. 23b. Auch der Anteil an Kornern
der Stufe 4 ist gegeniiber dem Probeninneren auf das dreifache
erhdht. Der Gesamtanteil stark korrodierter Korner libersteigt
allerdings auch auBen nicht 35 % (Fig. 513. Der duBerste Proben-
bereich ist von Quarzsplittern (nicht ausgezdhlt) geprigt.

Die REM-Untersuchung zeigt etwas stdrkere, aber im Vergleich zu
‘den Proben anderer Gebiete immer noch schwache Ausf&dllungser-
scheinungen von amorpher Kieselsdure an den Kornoberfldchen.

Ortlich sind in die Kieselsdureauflage Schleier organischen Mate-
rials eingebunden. Sie zeigen wie auch die verkieselten Pseudo-
morphosen von Organismen in Probe Nr. Kou 8 keine nachtridgliche,
mechanische Bearbeitung mehr.
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Fig. 51: Probe Nr. Koul4: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner
in verschiedenen Probenbereichen

6.4.6 Proben von der Stufe von Tiguidit

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Tiguidit
Proben-Nr.: Ti 3
Datum der Probenahme: 10.03.1987

Linge: 7955'40'' E
Breite: 16925'45'' N
Hohe U.NN: ca. 540 m

Situation:

Randnaher Bereich des Hauptdachfldchenniveaus; mehrere kleinere
Rohren mit Durchmessern zwischen 10 und 20 cm greifen dicht
beieinander senkrecht in die Dachfldche ein; sie orientieren sich
an der Gesteinskliiftung; die Probe entstammt der Rippe zwischen
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zwei ROhren und enthdlt Material der Rdohrenwand;

Material:

Eisenschiissiger Sandstein (5 YR 5/6); wahrscheinlich bereits bei
Sedimentation vorverwittertes Material; neben Hinweisen auf in-
tensive Verwitterung gleichzeitig der von allen klastischen Pro-
ben hdchste Anteil an leichter verwitterbaren Mineralen (Feld-
spate, Glimmer, nicht ndher bestimmte Schwerminerale); Oberfldche
patiniert (5 YR 5/2);

Stratigraphische Einordnung: Elrhas-Sandstein/Tiguedi-Sandstein
(beide Schichtglieder der Tegama-Gruppe)

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

Die Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) zeigt im &duBeren
Probenbereich einen mit liber 18 % sieben Mal gegeniiber dem Pro-
beninneren erhdhten Anteil an Kornern der Stufe 5. Im ilbrigen
weist die Verteilung der Korrosionsstufen innerhalb der Probe
keine Spriinge auf, sondern tendiert zu einer kontinuierlichen

Abnahme der Korrosionsbeanspruchung zum Probeninneren hin (Fig.
52).
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Fig. 52: Probe Nr. Ti 3: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdrner
in verschiedenen Probenbereichen

6.4.7 Proben aus dem Kristallin des Air und des Damagaram

Vorkommen, Ortsbezeichnung: Adrar Bous
Proben-Nr.: AB 1
Datum der Probenahme: 31.03.1987

Linge: 9%90'30'' E
Breite: 20°20'15'' N
Hohe i.NN: ca. 900 m

Situation:
Probe aus verzweigtem RGhrengeflecht im oberen Drittel der SE-
Flanke des Massivs;
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Material:

Ausgangsmaterial ist hyperalkaliner Granit, der jedoch im Proben-
stiick in einer Form vorliegt, die als starke Einkieselung der
Dekompositionssphdre in situ interpretiert werden muB (s.u.);
Oberfladche 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:
Diinnschliff: 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 primar
stark eisenhaltiger Minerale (z.B. Biotit) auf (Abb. 24).

Entlang von Schwdchezonen im Material sind zweierlei Matrixtypen
festzustellen: Eine dltere, Ca-S-haltige Varietdt (stdchiometri-
sche Berechnung.macht eine Verbindung als CaS0, wahrscheinlich)
wird liberlagert bzw. geschnitten von einer jiingeren, stdrker Al-
P-haltigen Matrix. Ob der Phosphorgehalt aus der Verwitterung P-
haltiger Minerale stammt oder durch den Abbau organischer
Substanz eingetragen wurde, 1388t sich nicht feststellen (vgl.
Kap. 6.5.5.1). Auf diese Matrixart folgt dértlich eine jiingere
Auflage amorpher Kieselsdure.

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 aufgearbeitet wurden.
Derartiges Material ist aus der naheren Umgebung nicht bekannt.
Ein dolischer Ferntransport ist aufgrund der KorngroBe ebenso
unwahrscheinlich wie ein fluvialer Eintrag in juhgerer Zeit (Si-
tuation ca. 100 m iiber dem Vorland, dicht unterhalb der Dachfli-
che von Adrar Bous). Somit muB das Material eingetragen worden
sein, bevor die lateritischen Verwitterungsdecken in der Umgebung
vollstdndig abgetragen waren bzw. als ein fluvialer Antransport
aus entfernteren Gebieten noch mdoglich war. Damit kame fiir die
Gesamtentwicklung des Materials ein Zeitraum bis wahrscheinlich
ins dltere Pleistozdn in Frage (weitgehende Festlegung der
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heutigen Reliefgestalt).

Da es sich bei dem beschriebenen Fremdmaterial in der Matrix um
eine Einzelbeobachtung handelt, konnen Zufdlligkeiten nicht aus-
geschlossen 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

Linge: 8950'20'' E
Breite: 13945'15'' N
Hohe tUi.NN: ca. 450 m

Situation:

Flache Losungswannen auf der Oberfldche abgerundeter Granit-
Verwitterungsbldcke; die Probe entstammt dem Randbereich einer
solchen steilwandigen Wanne;

Material:
Kaum angewitterter Granit; an der Oberfladche dunkle Patina (5 YR
2);

Stratigraphische Einordnung: Intrusion des Granits in der Jjiinge-
ren Aufstiegsphase (jurassisch oder jiinger)

Angewandte Untersuchungsmethoden:

Diinnschliff: Polarisationsmikroskop

Im Gegensatz zu Probe Nr. AB 1 (s.0.) zeigt das Gestein abgese-
hen von einer diinnen Verwitterungspatina auf der Oberfldche keine
Anzeichen einer tiefergreifenden, chemischen Beeinflussung.
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6.5 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 Kldrung der Frage moglich, inwieweit das Gestein von den
Hohlrdumen aus beeinfluBt wurde.

Die wesentlichen Laborergebnisse beruhen auf der Auswertung der
Dinnschliffanalysen, die durch die Mdglichkeit der chemischen
Punktanalyse mittels der Elektronen-Mikrosonde und durch mikro-
morphologische Untersuchungen von Quarzkdrnern am Raster-Elektro-
nenmikroskop wesentlich gestiitzt wird.

Bei dem Versuch, eine Abfolge von Mobilitdtsphasen der Kieselsdu-
re im Probenmaterial festzustellen, tritt immer wieder die glei-
che Schwierigkeit auf:

Wie im makromorphologischen Bereich der Verkarstung ist der we-
sentliche Formungsprozess auch im mikromorphologischen Bereich
die Materialabfuhr in Ldsung. Solange zur Einordnung der Ge-
steinslosung keine eindeutig korrelaten Ausfdallungen im Umfeld
der Losungsformen nachgewiesen werden kdnnen, ist als Zeuge des
Prozesses nur eine Liicke vorhanden - durchaus vergleichbar einer
Erosionsdiskordanz in der geologischen Schichtenfolge.

Analytisch abgesicherte Aussagen lassen sich jedoch nur iiber das
vorhandene Material machen. Dies sind die Uberziige auf den Quarz-
kdrnern und die verschiedenen Typen der Bindemittel und Krusten.
Die Zuordnung der Ldsungsprozesse kann nur relativ zu den Ausfal-
lTungen erfolgen. Ihre Charakterisierung kann nur auf der Basis
der iibrigen Befunde hypothetisch vorgenommen werden.

6.5.1 Losungs- und Ausfdllungsformen auf den Quarzkornober-
fldchen

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 stdrker korrodierten Kornern der Klassen 4 und
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5. Diese sind im Diinnschliff hdufig nur noch als nebeneinander-
liegende Splitter oder als stark ziselierte Kornformen zu erken-
nen.

Das hat zur Folge, daB selbst bei schonender Aufbereitung der
Probe zur Herstellung von Einzelkornprdparaten die Partikel me-
chanisch zerstdort werden und zur weiteren Analyse ihrer feinen
Fraktionierung wegen nicht mehr zur Verfiigung stehen. Es kommt
dadurch zu einer selektiven Anreicherung korrosiv wenig bean-
spruchter Korner der Klassen 1 bis 3.

Dies mag ein Grund dafiir sein, daB an den raster-elektronenmi-
kroskopisch untersuchten Kérnern LOsungsspuren nur in relativ
wenigen Fdllen eindeutig zu identifizieren waren. Dominant sind
Formen der sekunddaren Ausf@llung von Kieselsdure bis hin zur
Neubildung von Kristallflachen.

Bei der Deutung der Oberfldchenstrukturen der untersuchten Quarz-
korner muB unbedingt beriicksichtigt werden, daB die jiingeren
Beschreibungen von Losungs- und Ausfdllungformen, wie sie TIETZ
(1987) vornimmt, deutlich von der d@lteren Klassifizierung (LE
RIBAULT, u.a. 1972; LENEUF, 1973; KRINSLEY & DOORNKAMP, 1973)
abweichen. So werden viele der Formen, die in den dlteren Arbei-
ten als dreieckige Korrosionsbuchten interpretiert werden, von
TIETZ eher als noch nicht vollstdndige Wiederausfdllungen ange-
sprochen (auch frdl. mdl. Mitt. BLANC). Das gilt insbesondere fiir
dreieckige Aussparungen in ebenen Kristallfldchen.

Bei der Analyse der Korner iiberwiegt unter Beriicksichtigung die-
ser Tatsache die sekunddre Ausfdllung von Kieselsdure auf den
Kornoberfldchen. Spuren einer nachtrdglichen, mechanischen Bear-
beitung bzw. Verlagerung fehlen. Das gilt auch fiir die im Diinn-
schliff untersuchten, stark korrodierten Kdorner der Klassen 4 und
5. IThre Einzelteile 1iegen oft vo11ig voneinander getrennt nur
noch in der urspriinglichen Lage nebeneinander. Zusammen mit den
mechanisch ungestdrten Kornoberfldchen ist dies ein eindeutiger
Beweis fiir die letzte Oberfldchen-/Kornentwicklung in situ. Ein
nachfolgender Transport kann ausgeschlossen werden.

Der entstehende Oberfldchentyp 1dBt sich - abgesehen von der

abweichenden Deutung der Oberfldchenstruktur hinsichtlich Losung
und Ausfdllung - den pedologisch-verwitterungsbedingten Prozessen
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der Kornformung zuordnen (LE RIBAULT, 1971, 1973). LE RIBAULT
steht damit in Ubereinstimmung mit TIETZ (1987), der die entspre-
chenden Beobachtungen an verwitterungsbeanspruchten Quarzkdrnern
in Nigeria gemacht hat.

Daneben erinnern manche der Kdrner an Formtypen des intertidalen
Bereichs (BALTZER & LE RIBAULT, 1971). Ihnen fehlen aber in allen
Fdllen die Merkmale einer aquatischen Bewegungskomponente.

Der Vergleich der Ausfdllungsformen von Kieselsdure auf den Korn-
oberfldchen zeigt regionale Unterschiede zwischen den einzelnen
Proben. Wdahrend in den ndordlichen Untersuchungsgebieten (Djado
und Stufe von Bilma) gut auskristallisierte Formen dominieren,
treten weiter im Siiden verstidrkt amorphe Uberziige auf. Auf der
Basis der in Kap. 6.1 gemachten Ausfiihrungen deutet dieser Befund
auf langdauernde Ausfdllung aus gering konzentrierter LOsung im
Norden des Untersuchungsgebietes hin. Dem steht eine rasche Aus-
fdllung oder - wahrscheinlicher - eine Ausfdllung aus Losungen
hoher Gesamt-Ionenkonzentration im Siiden des Arbeitsgebietes
gegeniiber (vgl. Kap. 8.2).

6.5.2 Moglichkeiten der Unterscheidung verschiedener Bearbei-
tungsphasen

Entsprechend ihrer Funktion als Skelett des Probenmaterials miis-
sen die Quarzkdrner bzw. die Formung ihrer unmittelbaren Ober-
fldche als dlteste Phase in der Entwicklung des heute vorliegen-
den Materials angesehen werden. Umschlossen werden die Quarzkor-
ner von verschiedenen Arten von Bindemittel.

Bei einem Teil der Proben 1348t sich zwischen den Quarzkornern als
"d1testen" Elementen und den "jlingsten" AuBenbereichen der Probe
eine Abfolge verschieden alter Matrixtypen mit unterschiedlichem
Chemismus feststellen. Wo die Abfolge konsequent auftritt, kann
aus ihr eine Generationenfolge der unterschiedlichen Ausfdllungen
aufgestellt werden. Uber den verschiedenartigen Chemismus sind
bis zu einem gewissen Grade Aussagen zum chemischen Milieu der
Umgebung mdglich (vgl. Kap. 6.5.2.1 und 6.5.2.2).

Schwieriger sind die Proben zu interpretieren, deren Matrix keine
deutliche Strukturierung zeigt. Dies ist insbesondere bei Proben
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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 dhnlichen 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 Uberprdgtes Material vor:

Der Diinnschliff 148t die urspriingliche Gesteinstextur noch gut
erkennen. Die Mineralgrenzen sind deutlich erhalten. Auch das
Bild am Gesteinsanschnitt ist das eines kristallinen Gesteins.
Die meisten Minerale liegen allerdings nur noch als verkieselte
Pseudomorphosen vor. Die einzige Ausnahme sind Zonen leichter
Eisenanreicherung an stark eisenhaltigen Ausgangsmineralen (v.a.
Biotit), die im {librigen aber auch verkieselt sind.

Dieses Phdnomen 1dBt sich nur durch die sukzessive Imprédgnation
mit Kieselsdure bei Abfuhr anderer Elemente innerhalb der Dekom-
positionssphédre des Gesteins erkldren.

Die Gefligelockerung im Gesteinszersatz ermdglicht das Auftreten
Al- und P-haltiger Partien im Bindemittel. Teilweise schlieBt
dieses Material unmittelbar an die verkieselten Minerale an. Es
kommt jedoch auch im AnschluB an eine stdrker Ca-S-haltige Matrix
vor. Ob letztere primdr als Gips angelegt oder aus einer Verbin-
dung biogener Schwefel- und Calziumverbindungen aufgebaut wurde,
148t sich nicht klar entscheiden (Kap. 6.5.5.1).

Bei der Gruppe der klastischen Proben sind zwei Arten von Mate-
rial zu unterscheiden:

- Uberwiegend kieselig gebundene Gesteine

- Gesteine mit stark erhdthtem Eisenanteil.
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6.5.2.1 Mehrphasige Entwicklung in kieselig gebundenem Material

Die iliberwiegend kieselig gebundenen Gesteine zeigen zwischen den
Kérnern eine amorphe bis mikrokristalline Matrix. Die Kristalli-
nitdt der Matrix nimmt im Inneren der Proben im allgemeinen in
Si-verfiillten Poren zu. Im &duBeren, verkrusteten Bereich hingegen
herrscht die stdrker wasserhaltige Variante eines opaken Uber-
zuges vor, Die an der kieselig gebundenen Probe Nr. Ori durchge-
filhrte Analyse an der Elektronen-Mikrosonde ergibt neben reiner
Kieselsdure wechselnde Beimengungen von Aluminium und Phosphor im
Bindemittel zwischen den Kdérnern. Eisen ist in geringen Anteilen
vertreten.

Die Summe der Merkmale der Probe Nr. Ori spricht fiir eine erste
Phase der Entwicklung in feuchtigkeitsgesdattigtem Milieu. Wie die
reinen Si-Ausfdllungen auf den Kornoberfldchen zeigen, miissen
andere als Si-Ionen weitgehend abgefiihrt gewesen sein. Die klare
Auskristallisation der Formen spricht aber auch fiir eine relativ
niedrige Si-Konzentration in der Losung (vgl. Kap. 6.1.1). Da die
Ausfdallungsformen wie auch bei den anderen Proben nachtrdglich
nicht mehr mechanisch beansprucht wurden, miissen sich in dieser
Phase die Einzelkdrner bereits in ihrer gegenwdrtigen Position
befunden haben. Die Diagenese des Sandsteins war gleichfalls
abgeschlossen. Nachfolgend wurden um die Kdrner die genannten
Bindemittelvarietdten ausgefdllt.

Aufgrund ihrer Lage innerhalb der verschiedenen Bindemittel in
der Probe muB fiir die die Kdrner direkt umgebende Kieselmatrix
ein relativ hohes Alter angenommen werden. DaB der Kieselsdurean-
teil hier vergleichsweise hoch liegt (bis iiber 90 Gew.-%) deutet
auf das weitgehende Fehlen anderer Ionen in der Losung hin. Die
mangelnde Kristallinitdt des kieseligen Bindemittels spricht fiir
einen relativ kurzen Zeitraum seit Beginn der Ausfdllung (was
aufgrund der Lage in der Probe unwahrscheinlich ist) oder aber
fiir eine hohere Si-Konzentration in der LOsung. Letztere begiin-
stigt, wie in Kap. 6.1.1 ausgefiihrt wurde, die Polymerisation der
Kieselsdure und ihren Niederschlag in der wasserhaltigen, amor-
phen Form (MOREY et al., 1965: 435ff; JENNINGS, 1985: 5).

Kieseliges Bindemittel zwischen den Einzelkdrnern kann aus der

Lésung von Siltkdrnern stammen. FUCHTBAUER (1983) hdlt eine
Losung von bis zu 10 % der Kdorner eines Siltsteines fiir moglich,
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deren Material anschlieBend als Zement zur Verfiigung steht. Auch
die Untersuchungen von KRINSLEY & DOORNKAMP (1973: 11) zeigen
eine erhohte Losungsanfdlligkeit der kleinen KorngroBen.

Der nachfolgenden Impragnation mit Si-, Al-, P- und Fe-haltigen
Matrixarten muB ein grundlegender Wechsel in mehrfacher Hinsicht
vorausgegangen sein:

Unter Berlicksichtigung der in Kap. 6.1 gemachten Ausfiihrungen zum
chemischen Verhalten der beteiligten Aluminium-, Eisen- und Kie-
selverbindungen muB angenommen werden, daB einer ersten For-
mungsperiode in praktisch rein kieseligem Milieu eine zweite
Phase folgte, in der Aluminium und Eisen in ausreichender Menge
gelost werden konnten bzw. iberhaupt erst zur Verfiligung standen.
Auf jeden Fall muBten nun die genannten Elemente in hinreichender
Konzentration in der zirkulierenden Ldsung mit enthalten sein.

Es macht zunadchst keine Schwierigkeiten, den Aluminiumanteil in
der LOsung zu erkldren: Die schwere Loslichkeit dieses Elementes
konnte ein Auftreten in der LOsung erst zu einem spateren
Zeitpunkt nach entsprechender Miljeudnderung erkldren (BREWER,
1976: 101; PESCHEL, 1983: 121).

Neben der Anderung des Ldsungsmilieus widre eine weitere Erkli-
rungsmoglichkeit der Neueintrag entsprechenden Materials in den
Einzugsbereich der Ldsungswdsser. 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 P407¢ aus der Verwitterung P-haltiger Mine-
rale (z.B. Apatit) oder aus dem Abbau organischer Substanz
stammt, 1dBt sich nicht eindeutig entscheiden (vgl. Kap.
6.5.5.1). Allerdings ist das gehdufte Auftreten von Apatit in den
betroffenen Sandsteinen angesichts ihrer Sedimentationsgeschichte
wenig wahrscheinlich. Ein organischer Eintrag scheint wesentlich
plausibler. Eine Imprdgnierung durch P-haltige Ldsungen im Zuge
der tertidren Grundwasserverwitterung, die unter anderem zur
Bleichung der Sandsteine des Djado und der Stufe von Bilma ge-
fiihrt hat, wdre denkbar.
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Sowohl Phosphor als auch Aluminium sind verstarkt im vorletzten
Matrixtyp (entsprechend der schichtigen Lagerung um die Kdrner)
enthalten und werden abschlieBend von einer fast reinen Kruste
amorpher Kieselsdaure mit geringem A]-Antei1’Uberzogen, die wie
eine Glasur der Oberfldche wirkt.

Die angefiihrte Mehrphasigkeit in der Entwicklung des Materials
hinsichtlich der Milieu- und damit LOsungsbedingungen 1&dBt sich
damit weiter fortsetzen:

So muB nach der Ausfdllung stdrker Al- und Fe-haltiger LOsungen
erneut die Konzentration dieser Elemente in der Ldsung soweit
zuriickgegangen sein, daB letztlich einzig die Ausfdllung von
amorpher Kieselsdure einsetzte. Diese kann allerdings durch die
Anwesenheit von Al- und Fe-Resten, die analytisch nachgewiesen
wurden, erhoht worden sein (vgl. HARDER, 1965). Zu betonen ist,
daB die duBerste Kieselsdureauflage in stark wasserhaltiger Form
vorliegt. Wie fiir die erste Phase reiner Kieselsdureausfdallung
erldutert, kann dies sowohl an der hohen Konzentration in der
Losung mit Neigung zur Polymerisation als auch am geringen Alter
der Ausfdllung liegen, die noch keine Zeit zur weiteren Dehydra-
tation und Kristallisation hatte.

Abgesehen von der oberfldchigen Kruste aus amorpher Kieselsdure,
die die Hohlr&dume iiberzieht und damit auf jeden Fall jilinger als
die Anlage der Karstform sein muB, kdnnten die angefiihrten Phasen
der Materialentwicklung theoretisch auch das Gestein als Ganzes
betroffen haben. Die Zunahme des Matrix-Anteils am Probenvolumen
in den duBeren Partien konnte eine zufdllig beprobte Unregel-
maBigkeit im Gestein reprédsentieren, die nichts mit der Ausbil-
dung der Hohle als Ldsungsform zu tun hat.

Dagegen spricht das Ergebnis der Korrosions-Klassifikation nach
BURGER & LANDMANN (1988):

Es zeigt sich eine deutliche Abnahme der stark korrosiv bean-
spruchten Kdorner zum Inneren der Probe hin. Bei den Kdrnern der
allerduBersten Partie (maximal drei Kérner vom AuBenrand der
Probe entfernt) ist der Anteil an Kdornern der Klassen 4 und 5
sogar noch weiter erhdht (Bsp. Probe Nr. Ori).
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Wadhrend die duBersten Kornreihen weitgehend von der jiingsten,
kieseligen Auflage umschlossen werden, sind die librigen Kdrner
der duBeren Zone in die "normalen" Matrixtypen 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 HGhle aus bzw. von darin zirkulierenden
Lésungen geprédgt wurde. Dieser Befund wird durch die geomorpholo-
gische Gesamtsituation gestiitzt (Kap. 5.8).

Fiir die Proben Nr. Sara 4 und Chem 3 ergeben sich weitgehend die
gleichen Befunde.

Die kieselige Verkrustung der Oberfldche wurde bei Probe Nr. Chem
3 nicht beobachtet. Vielmehr Tiegt hier eine leicht absandende
Oberfldche vor. Die urspriingliche genaue Lage der Hohlenwandung
kann damit nicht mehr bestimmt werden. Trotzdem wurde die Probe
nach den gleichen Methoden wie das librige Material untersucht.
Grund dafiir sind die Bauten von Bienenwd1fen (Philantus speec.)
(frdl. mdl. Mitt. KRAPF). Der Kontakt zwischen den Insektenbauten
und dem Anstehenden gibt Gelegenheit, direkt den EinfluB organi-
scher Stoffwechselprodukte auf das Gestein zu liberpriifen. Dies
ist im Zusammenhang mit den in den Kap. 6.1.5 und 6.5.5 vorge-
stellten Uberlegungen zum EinfluB organischer Stoffe auf die
GesteinslOsung von Interesse.

Tatsdchlich tritt im Kontakt zu den Insektenbauten ein erhdhter
Anteil an stédrker korrodierten Kornern auf. Die Art und die Tiefe
des Eingreifens in das Gestein &dhnelt den iibrigen Proben.
Allerdings wird nicht die gleiche Korrosionsintensitdt 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 d@ahnelt das Material den kambrischen
Sandsteinen des Djado und des Col de Sara (Proben Nr. Ori und
Sara 4).

Bei den Proben von Greh Zougra konnte sowohl Material der Réhren-
wand als auch frisches Material aus 1 m Entfernung beprobt wer-
den. Damit ist es mdglich, besonders klar den EinfluB der in der
" R6hre zirkulierenden Losung auf das Gestein von den Merkmalen zu
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trennen, die den gesamten Ge§teinskomp1ex gleichmdBig erfassen.

Es zeigt sich, daB die Zahl der korrosiv gestalteten Korner in
der Umgebung der Rohre mit Abstand am hdchsten ist. AuBerdem ist
die Rohre selbst verkrustet, widhrend das frische Anstehende nur
eine dinne Patina an der Oberfldche trdagt, durch die sich die
Kérnigkeit des Gesteins in ungemindertem MaBe abzeichnet. Eine
wesentliche Mobilisierung und Fixierung von Material muB deshalb
von der RGhre ausgegangen sein und in Zusammenhang mit darin
zirkulierenden Ldsungen gesehen werden.

6.5.2.2 Mehrphasige Entwicklung in nicht-kieselig gebundenem
Material '

Widhrend es sich bei den bisher behandelten Proben des ndrdlichen
Arbeitsgebietes um iiberwiegend kieselig gebundenes Material han-
delt, nimmt der Eisenanteil der Sandsteine sowohl im Continental
Intercalaire der Stufe von Tiguidit und im Continental Hamadien
des Massif de Koutous als auch im Bereich des Continental Termi-
nal (Massif de Termit) krdftig zu. '

Die daraus resultierende hohere Variationsbreite in der Ausbil-
dung des jeweiligen Bindemittels und auch die von geologischer
Seite belegte, teils mehrfache Aufarbeitung des Materials in
umgelagerten Verwitterungskrusten gestalten die Interpretation
der Laborergebnisse zunehmend schwieriger.

Trotzdem 1dBt sich bei allen im folgenden diskutierten Proben
eine Mehrphasigkeit in der Materialentwicklung nachweisen, die in
groben Ziigen der 1in Kap. 6.5.2.1 skizzierten Abfolge entspricht.

Soweit als EinzelkOrner gewinnbar, zeigen die Quarzkdrner an
ihren Oberfldchen gering entwickelte Losungsspuren. Vor allem
wurden orientierte "coulées de silice" als Anfangsstadium der
Kieselsdureldsung ohne Kornverlagerung beobachtet. Sie werden
durch die Umwandlung von Quarz in amorphe Kieselsdure infolge
Wasseraufnahme und sukzessive Losungsabfuhr erkldart (BALTZER & LE
RIBAULT, 1971; LE RIBAULT, 1972). '

Eine groBere Bedeutung fiir die Uberprdgung der Kdrner haben
jedoch sekunddre Kieselsaureausfdallungen. Wahrend aber bei den
Proben Nr. Ori und Chem 3 iiber die REM-Untersuchung eine starke
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Neigung zur Neubildung von Kristallfldchen festzustellen ist,
zeigen die librigen Proben eher Formen der amorphen Kieselsdure-
ausfdllung. Besonders h&ufig treten "globules" (BALTZER & LE
RIBAULT, 1971; LE RIBAULT, 1972) auf, die einen sehr hohen Was-
sergehalt haben. Er 1dBt sich entweder durch eine junge Ausfdl-
Tung erkldren, oder aber durch Ausfdllung aus hoch konzentrierten
Losungen infolge Polymerisation. Die Verhdltnisse sind damit den
fiir Probe Nr. Ori in Kap. 6.5.2.1 beschriebenen entgegengesetzt.

Dartiber hinaus kann bei den vorliegenden Proben aufgrund der
Sedimentationsgeschichte und der Zusammensetzung des Ausgangsma-
terials davon ausgegangen werden, daB seit der Ablagerung immer
geniigend Al- und Fe-Ionen in der L&sung vorhanden waren, die die
Ausfallung von Si-Komplexen auch weit unterhalb der eigentlichen
Sdttigungsgrenze begiinstigten.

Die Mehrphasigkeit im Bindemittelaufbau duBert sich im wesent-
lichen in einer schlierig-schichtigen Konsistenz der Matrix und
in wechselnd 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 mikro-
kristalliner Kieselsdure erfiillt. Dabei handelt es sich um jlin-
gere Bildungen als die umgebende Matrix. Gleichartige Vorkommen
treten auch in oberfldchenparallelen Spalten der 4&duBeren Kruste
auf. Diese Ausfdllung von Kieselsdure ist deshalb zeitlich nach
die Uberkleidung der jeweiligen Hohlform mit der Kruste zu stel-
len.

Somit lassen sich fir die Entwicklung des stark eisenschiissigen
Probenmaterials folgende Phasen ausgliedern:

In einer ersten Phase kam es zur Ausfdllung amorpher Kieselsdure
auf den Kornoberfldchen, a]]érdings ohne stdrkere Tendenz zur
Neukristallisation. Es folgte die Anlagerung der stark eisenhal-
tigen, schlierigen Matrix um die Korner.

In Poren kam es zur Ausfdllung amorpher bis mikrokristalliner
Kieselsgure. Ob diese Phase der Ausfdllung vor die Uberkleidung
der Hohlraumwand mit den schichtigen Oberfldchenkrusten zu stel-
len ist oder ob sie als zeitgleich mit der letzten (?) Phase der
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Kieselsdureanlagerung in oberfldchenparallelen Krustenspalten
angesehen werden muB, ist nicht festzustellen.

Bei der Betrachtung der verschiedenen Ausfdallungs- bzw. Mobili-
sierungsphasen stellt sich erneut die Frage, ob die chemische
Beeinflussung von den Hohlrdumen ausging oder ob sie den ganzen
Gesteinskomplex gleichmdBig erfaBt hat.

Die Analyse der Diinnschliffe und insbesondere die Korrosions-
Klassifikation nach BURGER & LANDMANN (1988) zeigen wie schon bei
den stdrker kieselig gebundenen Materialien, daB die korrosive
Beeinflussung im wesentlichen von den Hohlrdumen aus gesteuert
wurde. Belegt wird dies dadurch, daB in den duBeren Probenpartien
die Quarzkdrner in vielen Fdllen so stark korrodiert sind, daB
sie nur noch als Splitter in der Matrix vorliegen, Die iiber die
verschiedenen Probenbereiche verfolgbare Abstufung der Korro-
sionsintensitdt 1&Bt sich auch bei stark vorverwittertem Anste-
henden nachweisen, wie es im Untersuchungsraum immer wieder auf-
tritt.

Der ProzeB der Kornzerlegung durch das Eindringen von Eisenver-
bindungen in Mikrofissuren ist bei SCHNUTHGEN & SPATH (1983)
beschrieben. Die eigenen Untersuchungen bestdtigen weitgehend
ihre Befunde. Allerings muB fiir das bearbeitete Probenmaterial
ein stdrkerer chemischer EinfluB bei der Kornzerlegung angenommen
werden. Darauf deuten die unregelmédBige Form der die Korner
durchziehenden Kandle und Korrosionstaschen in den K&rnern hin.

Bei einigen der Proben fallen in toniger, teils auch kieseliger
Matrix mit geringem Eisengehalt kleinste Hamatit-Agggregate auf,
die im allgemeinen einzeln in der Matrix schwimmen, teilweise
aber auch in Zusammenballungen gehduft auftreten. Hohere Konzen-
trationen der Hdmatit-Aggregate finden sich hdufig in unmittelba-
rer Ndhe zu Quarzkdornern. Dabei lagern sie sich bevorzugt in
Nischen der Kornoberfldche an. Auch in tunnelartigen Kandlen, die
die Quarzkdrner durchziehen, treten die Eisenkonkretionen teil-
weise in extremer Dichte auf.

Die Himatit-Aggregate sind auch bei groBeren Zusammenballungen
von auffallend gleicher GroBe (wenige u; vgl., HAMILTON, 1964b:
278). Teilweise ist eine Teichte Hexagonalstruktur zu erkennen.
Diese Beobachtung deckt sich den Untersuchungsergebnissen von
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BUSCHE (1982: Abb. 21-23).

Die gleiche GroBe der Aggregate und ihre Verteilung innerhalb der
Probe mit bevorzugter Anlagerung in Nischen und Rohren an den
Kornoberfldchen gab zuerst Grund zu der Annahme, daB es sich um
biogene Ausfdllung von Eisen handeln konne. Bereits von HAMILTON
(1964a, 1964b) und SCHMIDT-LORENZ (1964) wird diese Art der
Ausfdllung aber bestritten. Nach Angabe beider Autoren handelt es
sich um einfache geochemische Ausfdllungsprozesse ohne Beteili-
gung von Organismen. Auch Thiobakterien, die liber die Bildung
~von Fe-organischen Komplexen die Mobilitdt von Eisenverbindungen
wesentlich bestimmen, sind demnach flir diese Form der Eisen-
fixierung im Gestein nicht verantwortlich. o

Aber auch unter der Voraussetzung rein anorganischer Ausfdllung
spielt das bevorzugte Auftreten erhOhter Eisenkonzentrationen an
Ausbuchtungen der Kornoberfldchen im Hinblick auf die weitere
Kornformung eine wesentliche Rolle. Im Stadium der Eisenanreiche-
rung in den genannten Zonen sowie vor und wdhrend der Kristalli-
sation zu den typischen Hexagonalstrukturen ist eine Auswirkung
auf die Quarzkdrner in der von SCHNUTHGEN & SPATH (1983) be-
schriebenen Weise wahrscheinlich.

Das bedeutet einen Selbstverstédrkungseffekt in dem Sinne, daB
einerseits Eisen bevorzugt im Bereich von Ausbuchtungen der Korn-
oberfldchen angereichert wird, andererseits hier aber auch stéar-
ker in Richtung auf eine Kornzerlegung im Sinne von SCHNUTHGEN &
SPATH (1983) wirksam werden kann. Die an bestimmten Stellen
bevorzugt auftretenden Hdmatitkonkretionen "schaffen" sich also
gewissermaBen selbst zukiinftige Angriffsstellen.

Vor allem in den Proben aus dem Massif de Koutous sind schon im
Ausgangsmaterial die Tongehalte teilweise krdftig erhoht. Es
handelt sich dabei hauptsdchlich um Kaolinit. Der Ton ist mit der
intensiven, postsedimentdren Verwitterung der Sandsteine .in Ver-
bindung zu bringen. Durch den hohen Gehalt an Primdarmineralen
infolge der nahen Liefergebiete im nordnigerianischen/siidnigri-
schen Kristallin sind im ansonsten stark verwitterten Material
weniger resistente Bestandteile (Feldspate, Glimmer und Schwer-
minerale, nicht naher bestimmt) vereinzelt erhalten.

204



Die Ndhe des kristallinen Liefergebietes ist dariiber hinaus iiber
die duBerst 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 Prdparaten wurden bis iiber 10 % v©611lig ungerun-
deter Quarzkdrner festgestellt. Auch die untersuchten Verfiil-
lungsproben aus dem Koutous zeigen eine relativ geringe mechani-
sche Kornbeanspruchung.

Die Zeugen fiir eine krdftige tertidre Verwitterung iiber dem
Massif de Koutous sind noch in Form einer stellenweise erhalte-
nen, mehr als 10 m mdchtigen Verwitterungsdecke vorhanden, die
heute von einer verhdrteten Lateritkruste abgeschlossen wird.

Was hinsichtlich der Ndhe zum kristallinen Liefergebiet iiber das
Probenmaterial aus dem Massif de Koutous gesagt wurde, gilt
gleichermaBen fiir den Sandstein der Stufe von Tiguidit:

Auch hier sind im generell stark verwitterten Material noch
gering widerstdndige Minerale aus dem Kristallin des Air verein-
zelt erhalten. Der Zurundungsgrad der Quarzkdrner ist allerdings
gegeniiber dem Material aus Proben des Massif de Koutous erhéht.

6.5.3 Moglichkeiten der regionalen Differenzierung

Aus den in Kap. 6.4.1 bis 6.4.7 vorgestellten, laboranalytischen
Einzelbefunden und der vorstehenden Diskussion (Kap. 6.5.2) las-
sen sich liber die mikromorphologische Untersuchung des Proben-
materials regionaltypische Unterschiede bei Material aus dem
Norden und solchem aus dem Siiden des Arbeitsgebietes ableiten.

Die Unterschiede driicken sich zum einen in der Art der Kieselsau-
reausfdllung auf den Quarzkornoberfldchen aus, zum anderen in 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 Korn-
oberfldchen gut auskristallisierte Formen der Ausfd@llung von
Kieselsdure vor, die die Stufe der Neubildung von Quarz erreichen
konnen. Gleichzeitig ist auch das Bindemittel zwischen den Kér-
nern durch einen hohen Anteil an Kieselsdure gekennzeichnet.
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Beimengungen von Aluminium und Phosphor treten erst in relativ
jingeren Phasen der Ausfdllung auf.

Wie bereits in Kap. 6.5.1 ausgefiihrt, deutet der hohe Kristalli-
nitdtsgrad der Kieselsdureiiberziige auf den QuarzkOrnern auf eine
lTangandauernde Ausfdllung aus Losungen geringer Gesamtkonzentra-
tion hin., Bei erhdhter Si-Konzentration wdre ein amorpher Nieder-
schlag durch Ausf@llung von Gelen zu erwarten, Einem gleichzeiti-
gen Vorhandensein anderer lonen in erhdhter Konzentration - und
damit moglicherweise erhdhter LOosungsstabilitdt infolge Alkalini-
tdt - widerspricht die unmittelbar anschlieBende Matrix aus amor-
pher bis mikrokristalliner, aber reiner Kieselsdure. Diese wie-
derum lieBe sich durch einen Anstieg der Si-Konzentration zu
einem spdteren Zeitpunkt erkldren.

Das Material aus dem Siiden des Arbeitsgebietes ist hingegen durch
die Ausfdllung amorpher Kieselsdure auf den Oberfldchen der
Quarzkdrner und durch daran anschlieBende Bindemittelschichten
komplexerer Zusammensetzung gekennzeichnet. Insbesondere die
Eisen- und Aluminiumgehalte sind darin deutlich erhoht und
teilweise bestimmend.

Entsprechend den in Kap. 6.1. gemachten Ausfiihrungen weist die
amorphe Ausfdllung von Kieselsdure auf eine rasche Ausfdllung
und/oder erhohte Si-Konzentration in der Ausgangsldsung hin, wie
sie bei geringerem Wasserangebot bzw. bei ldngerem Kontakt zwi-
schen Gestein und Losung/geringerer DurchfluBgeschwindigkeit
auftritt. Unter diesen Voraussetzungen wird die Neigung der Kie-
selsdure zur Polymerisation deutlich erhtoht. Der gleiche Effekt,
namlich Kieselgelbildung und amorphe Ausfdllung, tritt allerdings
auch bei gleichzeitigem Vorhandensein von Eisen und Aluminium in
der LOsung auf. ’

Bei einer weiterfiihrenden Interpretation dieser Befunde muB unbe-
dingt die Petrographie des jeweiligen Ausgangsgesteins mit be-
ricksichtigt werden. Dabei stehen zu fast 100 % reine Quarz-
sandsteine mit hdufig kieseligem Bindemittel im Norden des Ar-
beitsgebietes den stark eisenschiissigen Sedimenten im Siiden ge-
geniiber. Aufgrund des zur Verfiigung stehenden Ausgangsmaterials
ist deshalb selbst bei ansonsten gleichen Bedingungen - vor allem
hinsichtlich des Wasserangebotes und des chemischen Milieus -
eine von vornherein unterschiedliche LOsungstdnung zu erwarten.
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Eine regionale Differenzierung der Materialentwicklung in Zusam-
menhang mit der Mobilisierung und Fixierung von Kieselsdure ist
somit innerhalb des Untersuchungsgebietes moglich. Die quantitive
Bewertung der verschiedenen EinfluBfaktoren bereitet allerdings
nach dem aktuellen Kenntnisstand Schwierigkeiten und kann nur mit
groBen Einschrédnkungen erfolgen.

Eine hypothetische Interpretation der Laborbefunde hinsichtlich
einer rdumlichen Differenzierung des Verkarstungsgeschehens in-
nerhalb des Arbeitsgebietes spricht fiir eine erste Verkarstungs-
periode bei hohem Grundwasserangebot/hoher DurchfluBgeschwindig-
keit im Norden des Arbeitsgebietes, die als jlingste Sedimente die
oberkretazischen Sandsteine der Formation de Bilma betrifft.
Darauf folgt eine zweite Periode, fiir die aufgrund der Ausfdllung
amorpher Kieselsdure von hoher Si-konzentrierten Grundwdssern,
d.h. geringerem Wasserangebot/geringerer DurchfluBgeschwindigkeit
ausgegangen werden muB.

Ob diese zweite Periode der Entwicklung im Norden des Arbeitsge-
bietes mit der ersten Phase der Verkarstung oberkretazischer
Sandsteine im Siiden, gleichfalls gekennzeichnet durch amorphe
Kieselsdureausfdallungen, zu parallelisieren ist, bleibt offen.

Die zeitliche Parallelisierung beider Vorgdnge wiirde fiir eine
etwa gleichlaufende Karstentwicklung im gesamten Untersuchungs-
raum seit Beginn der zweiten, "amorphen" Periode sprechen. Die
erste, "kristallisierte" Entwicklungsphase wdre dann im Siiden des
Arbeitsgebietes nicht dokumentiert.

Die zweite Moglichkeit der Interpretation beinhaltet ein gleich-
zeitiges Einsetzen der Verkarstungsprozesse im gesamten Unter-
suchungsraum nach AbschluB der Oberkreidesedimentation. Diese
Hypothese wird durch geomorphologische Befunde zur Gesamtland-
schaftsentwicklung gestiitzt (vgl. Kap. 2.6). Dabei wdre die Phase
kristallisierter Ausfdllung im Norden zeitlich der Periode amor-
phen Kieselsdureniederschlages im Siiden gleichzustellen. Es er-
gibt sich eine in beiden Teilrdumen unterschiedliche hydrologi-
sche Situation, die wahrscheinlich zumindest teilweise klimatisch
bedingt war (vgl. Kap. 8.2.3).
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6.5.4 Krusten

Fiir den saharischen Raum liegen eine Reihe von Untersuchungen zu
Krusten an der Gesteinsoberfldche vor (u.a. HAGEDORN, 1971: 24ff;
HABERLAND, 1975). Die Krustentypen innerhalb der Karsthohlrdume
sind meines Wissens bislang noch nicht untersucht.

Die Mdchtigkeit der untersuchten Kieselkrusten liegt in allen
Fdllen unter 1 mm. Der Eindruck groBerer Mdchtigkeit entsteht
durch den muscheligen Bruch des Materials im Anschlag und wird
durch die wie eine Glasur wirkende Oberfldche weiter gestiitzt.
Der Anschliff zeigt jedoch, daB die Krustenausfdllung die randna-
hen Kdrner nur als diinner Film umschlieBt. Wahrend sich bei
einfacher Patinierung das Eigenrelief der Kdrner aber an der
Gesteinsoberfldche durchpaust, sind die Quarzkdrner unterhalb der
diinnen Kieselkruste durch starke Korrosion vielfach abgeschnitten
und werden so in die politurartige Oberfldche integriert.

Die Krusteniiberziige auf den stark eisenschiissigen Proben sind im
allgemeinen um ein mehrfaches stdrker 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-Verhdltnis von Si0,:A1,03 Tiegt in
den Krusten und in einem GroBteil der Matrix deutlich im alliti-
schen Bereich.

Bis auf eine Ausnahme sind die Krusten auf der AuBenfldche der
Proben schichtig aufgebaut, enthalten darin aber keine Einschliis-
se von Quarzsplittern oder sonstigem klastischen Material. Dies
ist von Bedeutung, wenn man die Stellung der Krusten im Verkar-
stungsprozeB deuten will. Nur in die Kruste eingeschlossene,
eingeregelte Partikel kdnnten eine Ausfdllung der Krusten im
bereits trockengefallenen Hohlraum aus an den Winden ablaufenden,
libersdttigten Bodenldsungen belegen.

Einschliisse von Quarzsplittern mit andeutungsweise gerichteter
Langsachse innerhalb der Kruste wurden nur in Probe Nr. T 29
festgestellt. Sie belegen eine Ausfdllung der Kruste aus an der
Wand herabflieBenden Ldsungen. Dies ist nur mdglich, wenn in den
bereits trockengefallenen Hohlraum iibersdttigte Bodenwidsser durch
Poren oder Spalten im Gestein einsickern. In die gleiche Richtung
weisen die strahlig aufgebauten Eisenausfdllungen in Poren der
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gleichen Probe, die als jingste Materialiiberformung gleichfalls
ein Ausbliihen aus iibersdttigter Bodenldsung anzeigen.

Diese Variante der Krustenausfdallung wird von TIETZ (Diskussions-
beitrag Hannover 1988) allgemein als die wahrscheinlichste ange-
nommen. Die zweite Mdglichkeit der Ausfdllung im 10sungserfiilliten
System durch entsprechende Milieudnderungen hdlt er zwar fiir
theoretisch denkbar, im gegebenen Zusammenhang allerdings fir
praktisch unmoglich. Der diesbeziigliche Nachweis konnte nur iber
vollig geschlossene Sinteriiberziige ohne die Moglichkeit eines
Austrittes von Bodenlosung erfolgen. Da aber die untersuchten
Hohlen und RGhren ohnehin nur noch in Resten von den Krustenauf-
lagen ausgekleidet werden, sind Angaben dazu nicht mdglich.

Andererseits sprechen die in allen Krusten (auBer bei Probe Nr. T
29; s.o.) fehlenden Einschliisse und die vergleichsweise sehr
langsame Ausfdllung von Si-Verbindungen fiir die Mdglichkeit einer
Ausfdllung auch aus den noch gefiillten Hohlrdumen heraus. Diese
Ansicht wird durch die nachgewiesene Mehrphasigkeit der Ent-
wicklung und die dabei auftretenden, teilweise erheblichen Mi-
lieuverschiebungen gestiitzt (vgl. Kap. 6.5.2.1 und 6.5.2.2).

Die Problematik der zeitlichen Einordnung der Krustenausfallungen
im Vergleich zu den Verkarstungsvorgdngen ist insofern von Bedeu-
tung, als bei der Untersuchung des Probenmaterials davon ausge-
gangen wurde, daB die Krusten den letzten Entwicklungsstand der
Losungsformung konservieren (vgl. Kap. 4.2).

6.5.5 Laboranalytische Befunde zur Beteiligung von Mikroorganis-
men an der Gesteinsldsung

Fiir die Beteiligung von Mikroorganismen an der LOsung des silika-
tischen Materials sprechen verschiedene Tatsachen:

Zundchst wird mit fortschreitender Kldrung der geochemischen
Prozesse beim Verwitterungsgeschehen allgemein den biochemischen
Einflliissen eine immer stdrkere 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 liber orga-
nische Polymerbildung ist in manchen Bereichen von liibergeordneter
Bedeutung. Dies gilt insbesondere auch fiir Eisen und Kieselsdure,
DaB dabei hdaufig nur Teile der vorliegenden Verbindungen meB-
technisch erfaBt werden kdnnen, erschwert genaue Aussagen und vor
allem auch die Verarbeitung der in der Literatur angegebenen
Werte, bei deren Angabe meist die MeBmethodik nicht ndaher erldu-
tert wird. |

Generell kann man bei der Betrachtung der organischen EinfluBnah-
me auf die Gesteinslosung von der Anderung der Milieubedingungen,
insbesondere des pH-Wertes, ausgehen. Dafliir ist unter anderem die
Freisetzung von organischen Sduren verantwortlich, vor allem
Humus- und Fulvosduren. Im allgemeinen tendiert die organische
Aktivitdt zu einer Erniedrigung des pH-Wertes.

Neben den generellen EinfluBmoglichkeiten verschiedener Organis-
men auf die mineralische Umgebung, auf die in Kap. 6.1.5 ndher
eingegangen wurde, wird allgemein der organische Stoffumsatz -
gleich welcher Art - durch das Angebot ausreichender Feuchtigkeit
und giinstiger Temperaturbedingungen forciert. Je nach Art der
Organismen weichen die optimalen dkologischen Bedingungen aller-
dings stark voneinander ab,

Da zudem im Gestein und in der Boden- oder Verwitterungsdecke die
klimatischen Einfliisse durch verschiedene Faktoren (Grundwas-
serzustrom, Speicherkapazitat etc.) stark gepuffert werden kon-
nen, sind Riickschliisse auf paldoklimatische Bedingungen anhand
der nachfolgend beschriebenen Beobachtungen auBerordentlich
schwierig und brisant.

Neben den allgemeinen Grundlagen der organischen Aktivitdt beim
Verwitterungs- bzw. LOosungsgeschehen sprechen einige der Laborer-
gebnisse fiir eine derartige EinfluBnahme auf das Material im
Untersuchungsgebiet. Insbesondere sind dies die in einigen Proben
stark erhthten Phosphorgehalte und kieselige Pseudomorphosen von
Mikroorganismen auf den Oberfldchen von Quarzkdrnern,
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6.5.5.1 Phosphoranreicherungen

Im Bindemittel einiger Proben wurden iiber die Analyse an der
Elektronen-Mikrosonde partienweise hohe Phosphorgehalte gemes-
sen. Wdhrend bei der Probe Nr. AB 1 der hohe Gehalt méglicher-
weise aus der Verwitterung von Apatit oder anderen P-haltigen
Mineralen im Kristallin herriihren kann, bereitet diese Mdglich-
keit der Erkldrung bei der Probe Nr. Ori groBere Schwierigkeiten.
Die kambrischen Sandsteine, denen die Probe entstammt; bestehen
zu fast 100 % aus Quarzkdrnern und den in Kap. 6.5.2.1 diskutier-
ten Bindemitteln., Eine junge Infiltration organischer Ldsungen
mit hohem P-Gehalt ist aufgrund der Situation der P-haltigen
Matrix innerhalb der Probe gleichfalls nicht wahrscheinlich.

Vielmehr deuten die Beobachtungen darauf hin, daB die Ausfdllung
dieses Bindemitteltyps in eine mittlere Phase zwischen zwei Pe-
rioden fast reiner Kieselsdureausfdllung zu stellen ist. Da auch
die letzte Phase der Kieselsdureausfdllung noch in feuchtigkeits-
gesdttigten Milieu stattgefunden haben muB, also vor der Einstel-
lung auf die heutigen Bedingungen, muB fiir die Anlage des P-
haltigen Bindemittels ebenfalls eine Situation in feuchtigkeits-
gesdttigter Umgebung angenommen werden.

Die Ausfdllung der P-haltigen Matrix erstreckt sich auch auf
Korrosionsbuchten an den Quarzkornern. Deren Anlage wurde nach-
weislich von den KarstgefdBen aus gesteuert. Da eine korrosive
Kornformung ausgehend von den Karstformen nur moglich ist, wah-
rend diese von Wasser erfiillt 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 stdchiometrische Aufrechnung in P40y handelt, ist
eine sichere Bestimmung der vorliegenden chemischen Verbindung
auf diesem MeBweg nicht moglich.

Dariiber hinaus handelt es sich bei den gemessenen Bindemittelar-
ten jeweils um geringste Volumenanteile an der Gesamtprobe, die
nur aufgrund der hohen MeBgenauigkeit der Sonde zu erfassen sind.
Fiir eine genauere Bestimmung der vorliegenden P-Verbindungen wdre
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eine Extraktion des entsprechenden Bindemittels aus der Probe in
entsprechender Menge notig, was technisch nicht machbar ist. Bei
einer Untersuchung des Gesamtmaterials ist das P-haltige Binde-
mittel in zu geringer Menge in den liberwiegend kieseligen Proben
enthalten. '

Inwiefern sich die Quarzdominanz im Gestein in entsprechender
Weise auf die Analyse der S-Gehalte in einigen Proben (Analyse
als Pulverprédparate der Gesamtprobe; vgl. Kap. 4.2.3) auswirkt,
kann nicht exakt ermittelt werden. Uber die Analyse an der Elek-
tronen-Mikrosonde wurden jedoch zonenweise Anreicherungen von
Schwefel mit Ausnahme von Probe Nr. AB 1 (Kap. 6.4.7) nicht
festgestellt. '

6.5.5.2 Verkieselte Mikroorganismen

Auf einigen der raster-elektronenmikroskopisch untersuchten
Quarzkorner sind in die Auflage aus amorpher Kieselsdaure Pseudo-

morphosen von Bakterien und Keimen eingeschlossen (Abb. 22).

Bei entsprechenden Beobachtungen auf Kdrnern des Verfillungs-
materials wurden die Organismen nach ihrer Einkieselung mit
Sicherheit nicht mehr mechanisch beansprucht bzw. bewegt. Bei den
seltener beobachteten Vorkommen auf Kornern der Sandsteine ist
eine nachtrdgliche Bewegung nicht auszuschlieBen. Die Organismen
konnten hier aus einer dlteren Phase der Sedimentaufbereitung
stammen und nichts mit den Verkarstungsprozessen zu tun haben.

Die vollstandige Erhaltung der Organismen auf Kornern des Verfiil-
lungsmaterials ist wegen der nicht prdzisierten zeitlichen Ein-
ordnung dieser Materialien nicht zwingend mit den Verkarstungs-
prozessen in Verbindung zu bringen. Allerdings kann davon ausge-
gangen werden, daB die Einkieselung der Organismen im Verfiil-
lungsmaterial rasch erfolgt sein muB, da sie andernfalls zersetzt
worden wdren, Ldsungen mit hoher Si-Konzentration miissen deshalb
in den Verfiillungen zumindest zeitweise vorhanden gewesen sein.
Eine weitgehende Kieselsdure-Impragnation bereits zu Lebzeiten
setzt gleichfalls eine hohe Kieselsduremobilitdt voraus.

Das weitgehende Fehlen von Schwefel in den Proben spricht nicht

unbedingt gegen eine Beteiligung organischer Stoffe am Ldsungs-
geschehen. Zwar widre eine Ortliche S-Anreicherung bei anaerober
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Bakterientdtigkeit zu erwarten, ihr Fehlen darf jedoch nicht
iberinterpretiert werden.

Eine Absenkung des pH-Wertes in den stark sauren Bereich durch
organische Aktivitdt wiirde auch die extreme Verkarstung der ter-
tidren Eisenkrusten im silidlichen Massif de Termit erkldren hel-
fen, da Fe-Verbindung”Wn saurem Milieu bei pH-Werten < 3 ent-
scheidend mobilisiert werden (vgl. Kap. 6.1.2). Solange aller-
dings auch andere Ursachen flir eine entsprechende Milieuverschie-
bung in Frage kommen - wie Einfliisse des zur gleichen Zeit akti-
ven Vulkanismus - miissen diese gleichrangig untersucht werden,

6.5.6 Zusammenfassung der Laborergebnisse

Die mikromorphologische und chemische Untersuchung des Probenma-
terials in Diinnschliffen sowie an Einzelkorn- und Pulverprdpara-
ten belegt zusammen mit den geomorphologischen Befunden (Kap.
5.8) eine maBgebliche Lééungsformung im Arbeitsgebiet. Gleichzei-
tig kann eine sowohl zeitlich als auch rdumlich differenzierte
Entwicklung des Materials im Untersuchungsgebiet in Zusammenhang
mit der Verkarstung nachgewiesen werden,

Dabei zeigt das Gestein im Kontakt zu den Losungshohlformen
Korrosionsspuren an den Quarzkdrnern, die bis zur vélligen Korn-
zerlegung fortgeschritten sein konnen. Sowoh1 die Korrosion der
Korner als auch die Ausfdllung von Kieselsdure auf den Kornober-
fldachen, die bei der raster-elektronenmikroskopischen Analyse in
starkem MaBe beobachtet wurde, stellen Phasen der Kornentwicklung
in situ dar. Losungs- und Ausféd@llungsformen zeigen pedogenetisch/
verwitterungsbedingte Merkmale.

Die Zusammenschau mikromorphologischer und chemischer Analysen
deutet eine regional-zeitliche Differenzierung im Verkarstungs-
geschehen innerhalb des Untersuchungsgebietes an, dessen einzelne
Phasen durch unterschiedliche Milieubedingungen gekénnzeichnet
sind. Dabei muB nochmals betont werden, daB sich bestenfalls die
letzte Phase der Losungsformung direkt an den Proben untersuchen
148t. Normalerweise sind auf analytischem Wege nur die durch
Ausfdllung gekennzeichneten Perioden der Materialprigung greif-
bar.
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Aus diesem Grund und angesichts der vielfdltigen EinfluBfaktoren
ist eine weiterreichende Interpretation der Einzelbefunde auBer-
ordentlich problematisch. Unter Vorbehalt zeichnet sich jedoch
eine klimatisch bedingte Differenzierung zwischen dem Norden und
dem Siiden des Arbeitsgebietes hinsichtlich der Karstentwicklung
ab.

Anzeichen fiir eine Beteiligung von Mikroorganismen am LOosungsge-
schehen sind in Form kieseliger Pseudomorphosen von Bakterien
und Keimen sowie von Phosphoranreicherungen vorhanden. Eine Be-
urteilung der organischen Ldsungskomponente ist jedoch auf der
Basis der vorliegenden Befunde noch nicht mdglich.
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7 Verfiillungen der Karstformen

7.1 Charakterisierung der Verfiillungsmaterialien

Ein Teil der Karstformen enthdlt Verfiillungsmaterialien, die sich
im einzelnen deutlich voneinander unterscheiden. Sie treten iiber-
wiegend in Losungsformen auf, die an den Dachfldchen der
Schichtstufen angeschnitten sind und vertikal in den Untergrund
eingreifen. Die Anbindung der in dieser Arbeit untersuchten
Karstformen an die jiingere Landschaftsentwicklung ist letztlich
nur iiber eine umfassende Bearbeitung der verschiedenen Verfiillun-
gen (Locker- und Festmaterialien) moglich. Umgekehrt 1dB8t eine’
weiterfiihrende Untersuchung dieser Materialien neue Erkenntnisse
zur jilingeren Landschaftsgeschichte erwarten, da es sich bei den
genannten Ldosungsformen um ausgesprochene Sedimentfallen handelt.
Darin sind hochstwahrscheinlich auch Sedimente oder Verwitte-
rungsbildungen erhalten, die von der umgebenden Landoberfldche
durch die ortlich extreme Auswehung entfernt wurden.

Bisher wurden die Verfiillungen nur ausschnittweise von verschie-
denen Bearbeitern untersucht. Eine Aufnahme des gesamten Verfiil-
lungsspektrums steht bislang aus. Untersucht wurden die oberen
Verfiillungsschichten von PACHUR & BRAUN (1980: 336ff), die sie
als "playaartige Sedimente" bezeichneten und in den Arbeiten von
PFEIFFER (1987) und VOLKEL (1988b) unter mineralogisch-pedologi-
schen Gesichtspunkten.

Eine Aufnahme und Beprobung des vollstdandigen Verfiillungsspek-
trums war auch wdhrend der eigenen Feldarbeiten aus technischen
Griinden bis jetzt nicht mdglich. Nirgends wurde am Boden der
Depressionen bzw. in aufgegrabenen Rdhren der Kontakt zwischen
Verfiillung und Anstehendem erreicht. Auch liegen noch keine ge-
nauen Angaben zur Tiefe der Dachfldchendepressionen vor.

Da nur die Untersuchung des vollstdndigen Verfiillungsspektrums
weiterreichende Interpretationen ermdglichen wiirde, beschrédnkte
sich die Bearbeitung des gewonnenen Probenmaterials auf die Ana-
lysen, die fiir eine grobe Ansprache des Materials ndotig sind und
nicht aus der Literatur iibernommen werden konnten. Damit erlauben
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die Untersuchungen eine ungefdhre Einbindung der Verfiillungen in
die jingere Landschaftsentwicklung.

Untersucht wurden zwei feste Gesteinsproben im Diinnschliff (Pro-
ben Nr. Kou 15, T 22) und 25 Lockermaterialproben nach sedi-
mentologischen Standardmethoden. Bei den festen Verfiillungs-
materialien handelt es sich in beiden Fdllen um aufgearbeitetes
Verwitterungsmaterial. ’

Durch die Bestimmung des Gehaltes an silikatischen Tonmineralen
und Untersuchungen der Kdrner am Raster-Elektronenmikroskop wer-
den diese Analysen fiir einen Teil der Proben ergdnzt.

7.1.1 Brekzienartige Verfiillung

Probe Nr. Kou 15 entstammt einer brekzienartigen Réhrenfiillung
aus dem nordlichen Massif de Koutous (vgl. Kap. 5.5.3, Abb. 16).
Die verschiedenen Materialbruchstiicke entsprechen in ihrem Aufbau
den Sedimenten der "Facies sidérolithique" (FAURE, 1966), den
stark eisenhaltigen Komplexen des Continental Terminal. Es han-
delt sich um aufgearbeitetes Material einer lateritischen Verwit-
terungskruste.

Die Bruchstiicke unterscheiden sich in ihrem Aufbau teilweise
erheblich, Es existieren sowohl Partikel mit groberen 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. 53P. Alle Varietdten kommen auch in den umliegenden Conti-
nental-Terminal-Sedimenten vor.

Die Partikel sind in eine sehr widerstdndige Si-Al-Fe-Matrix
eingebunden, die die groBe Hdarte dieses Verfiillungstyps bedingt.
Die zusammengebackenen Materialbruchstiicke sind unterschiedlich
stark gerundet. MWie in Kap. 7.2 n&dher erldutert wird, muB die
Verfiillung nicht unbedingt nach dem Ende der Continental-Termi-
nal-Sedimentation erfolgt sein, sondern stellt méglicherweise
eine synsedimentdre Bildung dar.

Das Bindemittel zwischen den Einzelpartikeln ist schlierig aufge-
baut und weist wechselnde Gehalte an Si, Al und Fe sowie unterge-
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ordnet anderen Bestandteilen auf (Abb. 25).
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Fig. 53 : Probe Nr. Kou 15: Korrosionsbeanspruchung der Quarzkdr-
ner in verschiedenen Probenbereichen

7.1.2 Nicht verfestigte Verfiillungen

Bei der Untersuchung der nicht verfestigten Verfiillungen konnen
mehrere Materialtypen ausgegliedert werden.

Innerhalb dieser Gruppen bildet die Probe Nr. T 22 eine Ausnahme.
Sie wurde zusammen mit Probe Nr. Kou 15 in gleicher Weise wie die
festen Gesteinsproben bearbeitet. '

Probe Nr. T 22 ist gleichfalls als Aufarbeitungsprodukt einer

dlteren Verwitterungsdecke anzusprechen, Allerdings handelt es
sich um knolliges Material, das in die jingere Feinmaterial-
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fiillung eingebettet ist (Fig. 59). Die Probe Nr. T 22 hat wie
einige beprobte Vorkommen gleicher Ausbildung in der Né&he (zen-
trales Massif de Termit) einen Durchmesser von wenigen Zentime-
tern und ist an ihrer Oberfldche rotlich patiniert. Darunter ist
die Probe Nr. T 22 von einer 0,5 mm machtigen Eisenkruste voll-
stdndig liberzogen. Das Probeninnere zeigt allerdings keine kon-
zentrische Struktur, sondern ist in sich vol1lig ungegliedert. In
einer gleichmdBigen Eisenmatrix schwimmen winzige Quarzsplitter
ohne jede Einregelung. Daneben treten Poren in gleicher GroBe wie
die Splitter auf.

Die Knollen wurden in der jiingsten Feinmaterialverfiillung unter-
halb des rezent eingewehten Sandes gefunden, die als einge-
schwemmt bis eingeweht interpretiert wurde (s.u.). Auf der umge-
benden Dachfldche wurden derartige Knollen nicht festgestellt.
Moglicherweise liegt hier aber schlicht eine Beobachtungsliicke
vor.

Die CaCO3-Gehalte der Lockermaterialverfiillungen sind in allen
Proben duBerst gering und erreichen in der Regel nicht einmal
0,5 %o

GroBere Schwankungen weisen die pH-Werte auf. Sie liegen meist im
schwach alkalischen 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 topographischen
Situation oder der Lage im Sedimentverband als relativ dlter
eingestuften Verfiillungsproben auf.

Die untersuchten Lockermaterialproben unterscheiden sich im we-
sentlichen durch ihren Tongehalt und die Farbe. Dabei 1dBt sich
im ganzen Untersuchungsgebiet immer wieder die gleiche Abfolge
der einzelnen Varietdten feststellen (Fig. 59).

Die als dlter angesprochenen Materialien zeichnen sich durch
einen hoheren Tonanteil (vorherrschend Kaolinit) und eine stir-
kere Rotfarbung aus. Bedingt durch den htheren Tongehalt ist auch
der Grad ihrer Verfestigung erhoht. Immer wieder fallen in den
dlteren Verfiillungen pisolithische Strukturen auf. Sie wurden als
Ansitze zu einer pisolithischen Lateritbildung interpretiert,
erreichen allerdings nicht den Entwicklungsgrad, wie er bei einer
pisolithischen, intensiv rotgefdrbten Spaltenfiillung auf der
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Dachfldche des zentralen Massif de Termit (Probe Nr. T 23) fest-
gestellt wurde.

Diese Spaltenfiillung reprdsentiert den einzigen Rest der ehemals
das Massif iiberkleidenden Verwitterungsdecke, der wdhrend der
Feldarbeiten gefunden wurde., Er ist in einer ausgesprochenen
Gunstlage wenige Meter vom &dstlichen Stufenabfall entfernt zwi-
schen zwei Blocken einer mehrere Meter mdchtigen Eisenkrustenbank
eingeschlossen. Nach Westen fdl1lt das Geldnde zum zentralen
Plateaubereich gleichfalls ab, so daB der erhdhte Fundort von
keiner Seite aus fluvial angegriffen werden kann. Auch gegen
Korrasion ist das Vorkommen geschiitzt.

Innerhalb der dlteren Lockermaterialverfiillungen der Karstformen
lTassen sich anhand des Tongehaltes zwei Typen ausgliedern:

Material mit Tongehalten bis iiber 40 Gew.-% ("V 1") und eine
zweite Gruppe mit 10 bis 20 Gew.-% Tonanteil ("V 2"). Neben Quarz
in geringen Anteilen ist in diesen beiden Verfiillungstypen prak-
tisch nur Kaolinit in der Tonfraktion enthalten. Die rontgenogra-
phische Analyse ergibt deutliche Peaks filir die Basisreflexe von
Kaolinit bei 7,2 A (d(001)) und 3,6 A (d(002)) bzw. fiir Quarz bei
3,3 und 4,3 A. Die Verfillungen V 1 und V 2 sind rotlich gefdrbt.

Die aufgrund ihrer Lage als jlinger anzusprechenden Lockermateria-
lien sind eher grdulich gefdrbt und haben ihr KorngrdBenmaximum
in der Mittelschluff- bis Feinsandfraktion (6 - 200 u). Die Ton-
gehalte sinken auf unter 10 Gew.-% ab ("V 3"). Innerhalb der
Tonfraktion dominiert auch hier Kaolinit. Zusdtzlich treten IT1it
mit einem deutlichen Reflex bei 9,9 A und Wechsellagerungsmine-
rale mit einem breiten Reflex zwischen 9,8 und 16 A (in 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 (1988b) bestdtigt. Einen zusammenfassenden Uber-
blick liber die Analysenergebnisse der Lockermaterialfiillungen
geben Tabelle 2 und die Figuren 54 - 58,

Wahrend die Mdchtigkeit der Verfiillung V 3 in den ausgedehnten

Dachfldachendepressionen schwankt, ist sie mit ca. 15 cm in verti-
kalen Rohren geringeren Durchmessers auffallend gleichmédBig.
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Uberdeckt wird diese jilingere Verfiillung im allgemeinen von einer
geringmdachtigen, (sub-)rezenten Flugsandauflage.

Soweit raster-elektronenmikroskopische Untersuchungen an Verfil-
lungsmaterialien durchgefiihrt wurden, zeigen die K8rner eine€
dhnliche Grundstruktur wie das in den Gesteinsproben untersuchte
Ausgangsmaterial. Sehr deutlich kommt bei den Verfiillungen jedoch
die Transportkomponente durch die mechanisch iiberprdgte Kornober-
fldche zum Ausdruck. Neben Spuren dolischer Bearbeitung treten
auch Merkmale fluvialen Transportes auf. '

Mehrfach wurden auf den Kornoberfldchen verkieselte Mikroorganis-
men nachgewiesen. Sie sind in die sekunddren Kieselsdureausfdl-

- lungen auf den KOrnern eingeschlossen und zeigen keinerlei Spuren

einer spdteren mechanischen Beanspruchung.
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Tab. 2: Analysenergebnisse der nicht verfestigten Verfiillungen
(vgl. a. Fig. 54 - 58)

Pr.Nr. Korngr.max. T (%) S-Geh. CaCo pH Farbe Verf.

(%) (%) (%? trocken feucht Typ
Qua 1 mS 42 11 0,007 0,03 4,3 10 YR 7/6 7,5 YR 6/8 v 2
T 5 qu 46 1,9 0,008 1,32 7,3 10 YR 7/4 10 YR 5/4 v 3
T 6 fS 42 5,5 -- 0,31 7,9 5 YR 6/6 5 YR 4/8 v 3
T 8 fS 40 2,3 -- 0,17 7,7 7,5 YR 7/4 5 YR 5/6 vV 3
T 11a fS 29 13 -- 0,08 5,8 - 7,5 YR 7/4 5 YR 5/14 vV 2
T 12 fS 61 5,2 -- 0,25 7,8 10 YR 7/4 10 YR 6/4 v 3
T 19 gs 25 21 0,04 0,14 7,6 7,5 YR 7/6 7,5 YR 6/6 v 2
T 21 fS 32 10 0,008 0,10 6,6 5 YR 5/6 5 YR 4/6 v 3
T 23 mS/fS

je 22 12 -- 0,08 8,0 2,5 YR 5/6 2,5 YR 3/6 pis.lLat.
T 25 fS 38 9,6 -- 0,69 7,7 5 YR 5/8 5 YR 4/8 vV 3
T 32 fS 84 0,8 -- 0,24 8,0 7,5 YR 7/6 7,5 YR 5/8 ---
T 33 fS 32 2,3 -- 0,69 7,8 7,5 YR 6/4 7,5 YR 4/4 v 3
T 34 mU 22 8,7 0,008 0,09 7,2 5 YR 6/4 5 YR 4/6 vV 2
T 37 fS 42 13 0,008 0,10 6,9 5 YR 5/8 5 YR 4/8 Vv 2
T 38 fS 47 9,0 0,008 0,50 7,7 7,5 YR 6/4 7,5 YR 4/4 vV 3
T 39 fs 45 3,9 0,004 0,13 7,5 - 7,5 YR 5/6 7,5 YR 4/6 vV 3
K" 6 fS 26 15 0,03 0,20 6,8 5 YR 6/6 2,5 YR 4/ vV
K 8 gu 48 6,0 0,008 0,48 7,4 10 YR 6/4 10 YR 4/4 Vv 3
K 12 T 44 44 0,006 0,08 4,9 5 YR 6/6 5 YR 5/8 V1
K 13 fS 25 13 0,013 0,06 6,9 7,5 YR 6/4 7,5 YR 4/6 v 2
TiF 1 gU 40 8,6 -- 0,13 7,1 7,5 YR 6/6 7,5 YR 4/6 vV 3
TiF 2 T 35 35 -- 0,15 7,8 5 YR 6/4 5 YR 5/4 v
TiF 3 fsS 30 7,6 -- 0,15 7,5 5 YR 6/6 5 YR 4/8 v 3
Z 2, fS 39 9,6 -- 0,08 5,0 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 Vv 3
z 3%) qU 33 9,4  -- 0,10 6,4 7,5 YR 7/4 7,5 YR 5/6  V 3

*) Sammelprobe



7.2 Diskussion der Verfiillungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten nur Verfiillungsmateria-
lien der oberen Schichten beprobt und analysiert werden. Damit
kdnnen iiber die Anbindung der Karstformen an das jiingere Sedimen-
tationsgeschehen und die quartdre Landschaftsentwicklung aufgrund
der sedimentologischen Analyse der Verfiillungen noch keine end-
giiltigen Aussagen getroffen werden.

Zwischen Ausbildung der Karstformen und Eintrag der Verfiillungen
muB mit einem zeitlichen Zwischenraum bislang unbekannter Dauer
gerechnet werden. Da keine absoluten Datierungen vorliegen, sind
iber die zeitliche Einordnung der beprobten Materialien und iiber
ihre Stellung zum LOsungsgeschehen vorerst nur relative Angaben
moglich. :

Bereits im Gelande lassen sich aufgrund typischer Merkmale ver-
schiedene Verfiillungstypen ausgliedern, die bei der Probennahme
beriicksichtigt wurden. Die Typisierung hat sich in der Labor-
untersuchung bestdtigt.

In Verbindung mit den morphologischen Befunden kann die brekzien-
artige Verfiillung (Probe Nr. Kou 15) als &dltester erhaltener
Verfiillungstyp gedeutet werden (Kap. 7.1.1). Die Zementierung der
Materialbruchstiicke in Fe-Si-Al-Matrix ist nur liber eine Impriag-
nierung aus hochkonzentrierter Losung in feuchtigkeitsgesdttigtem
Milieu und nachfolgende Aushdrtung vorstellbar. Damit muB zur
Bildung dieses Verfiillungstyps noch von der schlecht drainierten
Flachlandschaft ausgegangen werden, die von verschiedenen Autoren
bis ins ausgehende Tertidr angenommen wird (vgl. Kap. 8.2).

Aufgrund ihrer hohen morphologischen Widerstdndigkeit ist die
brekzienartige Verfiillung jedoch mdglicherweise von der Mehr-
phasigkeit im Jjilingeren Sedimentations- und Verkarstungsgeschehen
mit betroffen. Fiir diese Mdglichkeit spricht das Auftreten eines
iber die umgebende Sandsteinfldche um rund 30 cm aufragenden
Hartlings aus freigelegter Verfiillung im N-Koutous (Abb. 18).
Bei angenommener erneuter Sedimentation iliber das Gebiet hinweg
wirde ein solcher Stutzen vom jiingeren Sediment umgeben, wiirde
spdter aber trotzdem den Eindruck einer postsedimentdren Rohren-
fiillung erwecken.
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Diese Moglichkeit scheint zundchst sehr weit hergeholt. Sie wiirde
aber tatsdchlich das im siidlichen Termit auftretende Phdnomen
erkldaren helfen, weshalb einige der senkrecht in den Untergrund
eingreifende RGhren mit dem genannten, extrem verfestigten Mate-~
rial bis an die heutige Oberfldche verfiillt sind, wdhrend in
unmittelbarer Nachbarschaft andere ROhren nur das jlingere Locker-
material enthalten:

Nach Aushdrtung der brekzienartigen, stdarker Si-haltigen Fiillung
und ihrer Herausprdparierung widre ein erneutes Uberfiihren des
Bindemittels in Losung wdhrend der Sedimentation der Eisenkrusten
in sumpfigem Milieu aufgrund des in Kap. 6.1.2 erlduterten,
chemischen Verhaltens Si-haltiger Eisenverbindungen erschwert.
Die Eisenkrusten mit geringerem Si-Gehalt kdnnten dagegen in
einer nachfolgenden Phase leichter von erneuten L&sungsvorgingen
betroffen worden sein.

Der heutige ebene AbschluB von brekzienartiger Verfiillung und
umgebender Eisenkrustenfldche lieBe sich mit der etwa gleich
hohen Erosionswiderstdndigkeit beider Materialien erkldren, die
zu einer sukzessiven Angleichung der unterschiedlichen Ebenen
fiihrte.

Allein die MOglichkeit einer solchen Erkldrung spielt fiir die
Interpretation der verschiedenen Lésungsphasen und der jeweils
herrschenden Bedingungen eine wesentliche Rolle (Kap. 8.2). Die
Entscheidung, ob sie der Realitat nahekommt, kann jedoch nach dem
gegenwdrtigen Stand der Untersuchungen nicht getroffen werden.

Wahrend der vorstehend beschriebene Verfiillungstyp noch in feuch-
tigkeitsgesdttigtem Milieu gebildet wurde, ja moglicherweise
" sogar dlter ist als die jiingste flachenhafte Sedimentation des
Continental Terminal, wurde das im folgenden diskutierte Locker-
material erst in einer spdteren Periode eingetragen. Der geraume
zeitliche Abstand zwischen Ausbildung der Karstformen und Eintrag
der Lockermaterialfiillungen wird durch Vergleich mit dem pisoli-
thischen Laterit auf der Dachfldche des Massif de Termit (Probe
Nr. T 23) belegt. Wdhrend die Lateritbildung aller Wahrschein-
lichkeit nach noch in das ausgehende Tertidr zu stellen ist,
missen die Karstverfiillungen entsprechend deutlich jilinger sein
und als quartdre Bildungen angesprochen werden.
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Die Lockermaterialverfiillungen unterscheiden sich im einzelnen
recht stark voneinander. Trotzdem lassen sich in jeweils gleicher
Abfolge bei weiter regionaler Verbreitung mehrere Grundtypen
ausgliedern.

Der moglicherweise dlteste untersuchte Typ von Lockermaterialver-
fiillung (V 1) sind eine Schlotfiillung (Probe Nr. K 6) und die
unterste, beprobte Schicht einer Dolinenfiillung (Probe Nr. K 12)
aus dem ndrdlichen Koutous.

Im Gegensatz zu den nachstehend diskutierten Verfiillungen aus den
Dachfldchendepressionen muB die Schlotfillung aufgrund der
Fundsituation fiir @1ter als die Ausbildung des aktuellen Stufen-
und Tdlerreliefs gehalten werden. Es handelt sich um den Rest
einer Verfiillung in einem der angeschnittenen senkrechten
Schlote, der nur durch die dem Hang anliegende Schuttdecke vor
Ausrdumung geschiitzt ist. Die Situation im Geldnde spricht gegen
einen Eintrag der Verfiillung in den bereits angeschnittenen
Schlot.

Abgesehen von dieser Einzelprobe einer Verfiillung aus grdBerer
Tiefe in senkrechten Ldsungsformen konnten aus technischen Griin-
den nur bis in geringe Tiefe (maximal 1,5 m) Proben aus den
Dachfldchendepressionen gewonnen werden.

Probe Nr. K 12, die aus 1,5 m unter Top aus einer LOosungstasche
der in Kap. 5.5.3 beschriebenen Doline stammt, weist mit 44 Gew.%
den hochsten Tongehalt aller Proben auf. Im allgemeinen Tiegen
die Tongehalte der jiingeren Verfiillungen bei maximal 20, hdufig
unter 10 Gew.-%.

Die Abfolge der verschiedenen Verfiillungen zeigt nach oben eine
Abnahme der Tongehalte (q.h. unter Vorbehalt: sinkende Verwitte-
rungsintensitdt) und eine dadurch zumindest teilweise bedingte
Abnahme des Verfestigungsgrades. Gleichzeitig treten in den obe-
ren Verfﬁ]]ungSschichten neben Kaolinit auch I11it und Wechsella-
gerungsminerale in der Tonfraktion auf. AuBerdem ist von unten
nach oben eine Zunahme des &dolischen und fluvialen Eintrages an
allochtonem Material zu verzeichnen.

Auffallend sind die abrupten Schichtgrenzen zwischen den Locker-
materialverfiillungen in senkrechten Ldsungsrdhren geringen
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Durchmessers. Der markanteste Schichtwechsel wurde mit duBerst
regelhaftem Auftreten im Massif de Termit festgestellt. Bei allen
aufgenommenen, lockermaterialverfiillten Rohren findet der Wechsel
von Verfiillungstyp V 2 zu Typ V 3 in rund 15 cm Tiefe unterhalb
der Jjungen Sandeinwehung an einer scharfen Grenze statt.

Eine Erkléarung flir dieses Phdnomen wurde bislang noch nicht
gefunden. Die Situation im Geldnde schlieBt eine Entfernung von V
3-Material durch die obere ROhrentffnung aus, wie sie bei Auswe-
hung oder Ausstrudelung auftreten kdnnte. Eine anthropogene Mate-
rialentnahme kommt gleichfalls nicht in Frage. Es bleibt daher
nur die Mdglichkeit einer Abfuhr in den Untergrund oder eine
entsprechende Volumenabnahme durch Sackung oder Austrocknung als
Erkl&drung iibrig. Da genauere Untersuchungen zu diesem Problem
noch nicht vorliegen und es die Frage der Verkarstung im Arbeits-
gebiet nur randlich tangiert, soll jedoch auf diesen Punkt nicht
ndher eingegangen werden.

AbschlieBend 1388t sich festhalten, daB bereits durch die relativ
wenigen Verfiillungsproben, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
erganzend zur eigentlichen Karstproblematik untersucht wurden,
eine Reihe weiterfiihrender Aspekte angeschnitten wurden.

Es zeigt sich eine in wesentlichen Ziigen gleichartige Auspréagung
und Abfolge der Verfiillungsmaterialien im ganzen Untersuchungs-
raum, Dabei ist eine in den oberen Profilteilen abnehmende Ver-
witterungsintensitdt und ein erhdhter Anteil allochtoner Kompo-
nenten festzustellen. Die brekzienartige Verfiillung nimmt eine
Sonderstellung ein und ist wahrscheinlich erheblich dlter als die
Lockermaterialverfiillungen.

Es ist anzunehmen, daB in tieferen Profilabschnitten, die bislang
nirgends untersucht werden konnten, dltere als V 1-Materialien
enthalten sind. Uber die vollstindige Aufnahme der Lockermate-
rialverfiillungen und ihre umfassende Untersuchung sind wesentli-
che Erkenntnisse zur postgenetischen Entwicklung des Karstes und
zur allgemeinen Landschaftsentwicklung seit seiner Anlage zu
erwarten. ’
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8 Auswertung der morphologischen und laboranalytischen Unter-
suchungsergebnisse

8.1 Beweisfiihrung fiir die Entstehung der untersuchten
"Karst"formen durch Losung

Ein Hauptanliegen dieser Arbeit ist es, der Kldrung der Frage
nach der Entstehung des Karstformenschatzes in silikatischen
Gesteinen des Untersuchungsgebietes ndher zu kommen. Vor dem
Hintergrund der Geldndebeobachtungen und der Laboranalysen sollen
im AnschluB an die Diskussion der jeweiligen Befunde in den Kap.
5.8 und 6.5 nun zusammenfassend die Argumente vorgestellt werden,
die den wesentlichen Anteil echter Gesteinsldsung an der Ausbil-
dung der Formen belegen. '

AbschlieBend soll der Nachweis der Losungsformung die Einordnung
der Karstformen in den geomorphologischen Zusammenhang ermdg-
lichen und dariiber hinaus die Bedeutung der Verkarstung im Unter-
suchungsgebiet erldutern (Kap. 8.2).

Die maBgebliche Losungsformung im Arbeitsgebiet wird durch fol-
gende Argumente belegt: '

- Die in silikatischen Gesteinen im Arbeitsgebiet beobachteten
Formen zeigen eine Konvergenz zu Formen des Karbonatkarstes,
die bis 1in die Details der RGhren- und Hohlengestaltung reicht.
Dabei treten sowohl Formen des phreatischen als auch des vado-
sen Karstes auf (Kap. 5.1 bis 5.7).

- Viele der Formen sind aufgkund ihrer Detailgestaltung weder
direkt durch mechanische Materialabfuhr (Piping i.w.S.) noch
durch postgenetische Uberprigung eines solchen Formenschatzes
zu erkldren. Wo Spuren einer jiingeren Uberformung auftreten,
ist. im allgemeinen eine deutliche Trennung von der durch LGsung
angelegten Form moglich. In Zweifelsfdllen wurden diese Formen
von der Argumentation ausgenommen. Parallel zu den Karster-
scheinungen im Arbeitsgebiet auftretendes Piping wurde beriick-
sichtigt und erleichtert durch den direkten Vergleich zusitz-
lich die Ansprache der Losungsformen als solche,
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- Die Formen treten in ihrer groBten und am besten ausgestalteten
Weise gerade nicht in gering verfestigten Gesteinspartien auf-
treten, sondern im Gegenteil hdufig in verkieselten Sandstein-
banken, den Silcretefldchen der Plateaus oder in sedimentidren
Eisenkrusten, was gleichfalls gegen eine mechanische Material-
abfuhr spricht.

- GroBe und Ausgestaltung der Formen in den Hauptstufen und an
vorgelagerten Restbergen sind trotz heute extrem unterschiedli-
cher, hydrologischer Einzugsgebiete gleich. Darilber hinaus sind
die Systeme eindeutig durch die Jjiingeren Hdnge angeschnitten.
Die Anlage der Karstformen und ihre hauptsachliche Ausgestal-
tung muB deshalb in jedem Fall noch vor die Trennung der Rest-
berge von der Hauptstufe bzw. vor die Ausbildung des heutigen
Stufenreliefs gestellt werden.

BUSCHE (1982: 178) nimmt ein Fortdauern des Verkarstungsprozes-
ses wdhrend der Entwicklung der Inselberge auch bei kleinerem
Einzugsgebiet an und schlieBt daraus auf hohere Niederschldge.
M.E. kann jedoch selbst bei stark erhthten Niederschlagsmengen
eine gleich starke Formung in Hauptstufen und Inselbergen nur
fliir diejenigen Bereiche angenommen werden, die noch im Bereich
eines zusammenhdngenden Karstwassersystems liegen. Diese Frage
wird in Kap. 8.2 ndher diskutiert.

- Mit der zeitlichen Einordnung der Hauptentwicklung des Karst-
formenschatzes vor Herausprdparierung des heutigen Stufenre-
liefs kommt eine mechanische, unterirdische Materialausrdumung
im Sinne von Piping nicht in Frage, da nirgends in erreichbarer
Ndhe die Moglichkeit zur Abgabe des klastischen Materials be-
standen hdtte.

- Trotz teilweise krdftiger Verwitterungsspuren in den Gesamtpro-
ben sind die von den Hohlrdumen ausgehenden Einfliisse che-
mischer Korrosion deutlich zu erkennen.

Davon sind sowohl das jeweilige Bindemittel als auch die Quarz-
kdrner selbst betroffen. Die Aufldsung von Kdornern im randnahen
Bereich ist deutlich stdrker fortgeschritten als im Inneren der
Probe,
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- Die Laborbefunde zeigen einen mehrfachen Milieuwechsel wahrend
der Materialentwicklung an. Wegen der allgemein relativ langsa-
men Reaktionsgeschwindigkeit der Kieselsdure miissen zumindest
alle Prozesse der Ldsung und Wiederausfdllung 1in ldngerfristig
feuchtigkeitsgesdttigter Umgebung stattgefunden haben. DaB es
sich tatsdchlich groBenteils um eine vollstdndige Sdttigung des
Systems mit Wasser gehandelt haben muB, wird durch die typi-
sche Ausgestaltung der Karstformen angezeigt. Sie entspricht in
vielen Fillen Formen des phreatischen Karstes.

Innerhalb des Arbeitsgebietes gibt es in der Ausprdgung der
Korrosions- und Ausfdllungsspuren der Kieselsdure regionale Un-
terschiede.

Bei ihrer Interpretation muB neben der unterschiedlichen Petro-
graphie vor allem die Reaktionsweise der verschiedenen Si-Kom-
plexe berilicksichtigt werden. Neben den Indizien fiir Tangwdhrende
chemische Beeinflussung relativ geringer Intensitdt im Norden
liegen Anzeichen fiir rasche Mobilisierung wund Fixierung des
Materials im Siden vor.

Aus der Zusammenschau aller angefiihrten Argqumente aus der geomor-
phologischen und der 1laboranalytischen Bearbeitung ergibt sich,
daB es sich bei den untersuchten Formen tatsdchlich um Karstfor-
men im Sinne der eingangs formulierten Definition (Kap. 3.2)
handelt. Die Ldosung des Gesteins - sowohl des Bindemittels als
auch der Quarzkdrner - ist initiale Ursache der Ausgestaltung und
bestimmt den Charakter des Formenschatzes.

Wesentliche Unterschiede zur Ausbildung von Karstformen in Karbo-
natgesteinen bestehen weder im entstehenden LOsungsformenschatz,
noch in der generellen Art und Weise des Losungsvorganges. Der
Hauptunterschied zwischen den beiden Gesteinsgruppen hinsichtlich
ihrer LOoslichkeit besteht 1in der geringeren Lésungsgeschwindig—
keit der silikatischen Gesteine bzw. in den extremeren Milieube-
dingungen, die ihrer Uberfilihrung in Lésung forderlich sind. In
diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB Untersuchungen
~zur tertidren Verwitterung im Rheinischen Schiefergebirge Hin-
weise rauf eine bevorzugte chemische Verwitterung von Quarzgangeh
gegeniliber umgebenden Kalken ergeben haben (frdl. mdl. Mitt. FE-
LIX-HENNINGSEN). -
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Nach dem generellen Nachweis der Gesteinsldsung als wesentlichem
Formungsfaktor stellt sich in einem zweiten Schritt der Interpre-
tation die Frage, wie die Verkarstung in das Gesamtbild der
geomorphologischen und der Landschaftsentwicklung des Unter-
suchungsraumes einzufiigen ist. Dabei steht die Anbindung der
Verkarstungsprozesse an die Entwicklung des iibrigen Formenschat-
zes und die wechselseitige Beeinflussung der verschiedenen Sys-
teme im Vordergrund.

8.2 Einordnung der Karsterscheinungen in den geomorphologisch-
landschaftsgeschichtlichen Zusammenhang

8.2.1 Relative zeitliche Einordnung des Verkarstungsgeschehens

Bei allen Versuchen einer stratigraphisch-zeitlichen Zuordnung
der Verkarstungsprozesse zum ilbrigen morphologischen Geschehen
muB die bis heute in vielen Punkten unsichere Ansprache der
Sedimente hinsichtlich ihrer genauen stratigraphischen Zugehtrig-
keit und die damit verbundene Unsicherheit geomorphologischer
Interpretationen betont werden (vgl. BOUDOURESQUE et al., 1982).
Gemessen an der GroBe des Raumes liegen ohnehin nur punkthafte
Untersuchungen vor, die rdumlich weitergespannte Aussagen nur
unter groBen Vorbehalten ermdglichen.

Eher mdglich ist dagegen eine relative Einordnung der Verkarstung
in die morphologische Entwicklung des Raumes (vgl. dazu Fig. 6,
S. 32).

Der Rahmen, innerhalb dessen sich zumindest der Hauptteil der
Verkarstung im Untersuchungsgebiet abgespielt haben muB, ist
durch einige erdgeschichtliche Ereignisse abgesteckt:

Der wesentliche Teil der Losungsformung muB nach AbschluB der
Oberkreidesedimentation und -diagenese (Continental Intercalai-
re/Continental Hamadien) erfolgt sein, da diese Sedimente in
starkem MaBe verkarstet sind. Auch das tertidre Continental Ter-
minal zeigt umfangreiche Verkarstungserscheinungen. Allerdings
handelt es sicﬁ“aiesen Sedimenten hauptsdchlich um Eisenkrusten
und stark eisenschiissige Sandsteine ("facies sidérolithique",
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FAURE, 1966: 34), fiir deren Losung andere geochemische Voraus-
setzungen erfiillt sein miissen als fiir die der kretazischen
Sandsteine, die zu fast 100 % aus Quarzkornern und teils kieseli-
gem Bindemittel aufgebaut werden.

Aufgrund der bedeutenden Karstvorkommen in den kambrischen Sand-
steinen des siidwestlichen Djado-Vorlandes ist eine weiter als bis
zur Oberkreide zuriickreichende Karstformung nicht auszuschlieBen.

Das Ende der Verkarstung ist fiir die untersuchten Schichtstufen-
bereiche spéatestens mit der Herausprdparierung der Stufen und der
Tieferlegung ihrer Vorldnder anzusetzen. Die Entstehung des
Stufenreliefs und die erste Phase krdftiger Einschneidung werden
fiir das jlingere Tertidr (BUSCHE, 1982: 373) bzw. fiir die Wende
Plio-Pleistozdan (FAURE, 1966: 34) angenommen. Mit dem Anschneiden
der ROhren- und Hohlensysteme muB es zu einer schnellen Drainage
der hohergelegenen Hohlrdume und zu deren Trockenfallen gekommen
sein. Damit konnten Prozesse mechanischer Erosion und subaeri-
scher Verwitterung wirksam werden.

Zwischen beiden genannten Zeitmarken, die grob mit der ausgehen-
den Oberkreide und der Wende Tertidr/Quartdr angenommen werden,
miissen die verschiedenen Phasen der Karstformung und der Mate-
rialumwandlung untergebracht werden. Dabei stehen regional zur
genaueren Einhdngung stratigraphisch enger begrenzte, verkarstete
Bereiche zur Verfiigung.

Mit BUSCHE (1982: 364f) soll zundchst von einer flachwelligen,
schlecht drainierten, ausdruckslosen Landschaft im kiistennahen
Bereich nach AbschluB der Oberkreidesedimentation ausgegangen
werden. Eine Ubersicht iiber den Verlauf der kretazischen und
tertidren Kiistenlinien gibt Fig. 60. L&Bt man eine mdglicherweise
weiter zuriickreichende LOsung in den kambrischen Sandsteinen des
Djado-Vorlandes vorerst auBer acht, so ist diese Ausgangssitua-
tion durchaus einleuchtend.

Bei Fortbestehen des Flachreliefs hdtte sich im Rahmen der
Grundwasserzirkulation durch Losungsvorgdnge im Gestein ein
Karstsystem bilden kdnnen. Begiinstigt wdre die Si-LGsung in die-
sem Fall wahrscheinlich durch eine alkalische Tdnung der Widsser
gewesen.
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Durch die lTangsame Zirkulation des Grundwassers bei geringem
Gefdlle hdtte iiberdies geniigend Zeit zur vergleichsweise langsam
ablaufenden Reaktion zwischen LOsung und Gestein bestanden.

Hinweise auf eine erhdhte Mobilisierung von Kieselsdure an der
Wende Kreide/Tertidr sind im librigen reichlich gegeben, so z.B.
durch zahlreiche Kieselhtlzer, verkieselte Saurierknochen wu.a.m.
(Kap. 5.6). Die Imprdgnierung der organischen Reste mit Kiesel-
sdure muB allerdings wdhrend bzw. unmittelbar nach der Einbettung
in das Sediment stattgefunden haben, da andernfalls keine Fossi-
lierung stattgefunden hdtte. Andererseits zeigen die hangenden
Sedimente noch ausgeprédgte Verkarstung. Daraus ergibt sich, daB
seit der ausgehenden Kreide entweder mehrere Perioden verstéarkter
Kieselsduremobilisierung oder ein Fortbestehen der dafiir giinsti-
gen Bedingungen iiber einen langen Zeitraum (bis mindestens in das
mittlere Tertidr, s.u.) angenommen werden miissen. '

Gleichfalls eine bestenfalls flachwellige Landschaft verlangt die
Ausbildung der iiber weite Fldchen verbreiteten Silcretedecken
(Kap. 8.2.2). Nach BUSCHE (1982: 371; 1983) entwickeln sich
derartige Einkieselungen an der Oberflédche in sumpfigem Milieu in
Ndhe der Erosionsbasis bei schlechter Drainage. Die Aushdrtung
~des Silcrete wird von BUSCHE einer ausgeprdgten Trockenphaseiim
Miozdn innerhalb des ansonsten feuchttropischen Tertidrs zuge-
sprochen. Das dltere Tertidr hdtte damit der Mobilisierung bzw.
nachfolgenden Fixierung von Kieselsdure giinstige Bedingungen
geboten. ‘

Auf dem Djado-Plateau treten allerdings Karstformen auf, die
. durch die bis. 2 m mdachtigen Silcretedecken hindurchgreifen. Das
bedeutet, daB nach der Bildung der Silcretedecken im Miozian
nochmals die Moglichkeit zur Kieselsdureldsung bestanden haben
muB (BUSCHE, 1982: 165f). Da in den Silcretes wenngleich geringe
Al-Gehalte auftreten, hidtte die post-silcrete-zeitliche Ver-
karstung sogar ein chemisch aggressiveres Losungsmilieu verlangt
als die Erstanlage der Karstformen in sehr reinen Quarzsandstei-
nen (vgl. Kap. 6.1.3). '

Die post-Continental-Terminal-zeitliche Ausbildung der Karstfor-
men in dessen sedimentdren Eisenkrusten muB hingegen in das
ausgehende Tertidr gestellt werden. Zwar ist der Faktor der
Eisenmobilisierung in diesem Fall als der wesentliche anzusehen.
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Trotzdem muB bis zu einem gewissen Grade auch Kieselsdure noch
16s1ich gewesen sein.

Da vor dem Hintergrund der Sedimentationsgeschichte fir die Ver-
karstung des Continental Terminal immer noch ein flachwelliges
Relief mit schlechter Drainage angenommen werden muB, haben sich
moglicherweise die Reliefverhdltnisse wdhrend des gesamten Ter-
tidrs in weiten Gebieten nicht wesentlich verdndert (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 frithen Tertidr zur Absenkung des Tschadbeckens
fiihrten (Kap. 2.4).

In Interpretation der GroBformen des Reliefs nimmt BUSCHE (1982:
371) bis zum Ende des Tertidrs liberwiegend feucht-tropische Be-
dingungen im Untersuchungsraum an, die Fldchenbildungsprozesse
wesentlich begiinstigten. Die Verkarstung stellt er in den Zeit-
raum zwischen erfolgter Silcretebildung und abgeschlossener
Stufenvorland-Tieferlegung. '

BUSCHE (1982: 180f) schreibt:

"Zusammenfassend 1dB8t sich feststellen, daB groBe Teile des Ar-
beitsgebietes im Untergrund ein stark entwickeltes Karstsystem
haben, dessen Ausldsse sowohl an Inselbergen als auch an Stufen
hdufig in Erscheinung treten. Die Verkarstung ist nach der Sil-
crete-Bildung (Miozdn; s.o., Anm. d. Verf.) erfolgt und hat sich
wdhrend der Tieferlegung der Stufenvorldnder noch weiter
entwickeln konnen, also etwa bis zum Beginn des Pleistozan.'

MAINGUET (1972: 114) postuliert fir die Bildung der Karstformen
ein feuchteres Paldoklima mit hSherem Grundwasserangebot als
heute und stellt dieses zeitlich vor die Ausbildung des Insel-
bergreliefs. Sie teilt damit die Ansicht BUSCHEs, nimmt aller-.
dings keine absolute zeitliche Einordnung vor.

Auf der anderen Seite nimmt SKOWRONEK (1984b) fiir den Nordteil
des Unteksuchungsraumes und das nordlich anschlieBende Gebijet
aufgrund pedologischer Befunde eher zum Trockenen hin tendierende
Klimate an. Seine Untersuchungen erfassen einen Zeitraum zuriick-
reichend bis ins Miozdn. Innerhalb seines Untersuchungsgebietes
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kommt SKOWRONEK (1984b: 223) allerdings zu einer regionalen
Abstufung mit Zunahme der Verwitterungsintensitdt nach Siiden hin.

Nach seinen Befunden miiBte die Kieselsduremobilisierung unter den
Bedingungen, wie sie BUSCHE (1982) voraussetzt, deutlich zuriick-
datiert werden (AbschluB der Verkarstung spatestens mit dem Mio-
zdn). Oder aber es waren keine derart feuchten Klimabedingungen
zur Kieselsdureldsung notig. In diesem Falle hdtte bei gleichzei-
tig geringer Bodenbildungsintensitﬁt im grundwassergesdttigten
Untergrund Kieselsdure mobilisiert werden kdnnen. Durch hdhere
Salzkonzentration der Wédsser infolge geringerer Niederschléage
wdre moglicherweise sogar die Losung der Kieselsdure bis zu einem
gewissen Grade begilinstigt gewesen. In diese Richtung weisen auch
Befunde von WIRTHMANN (1987: 81).

Die Moglichkeit einer solchen Interpretation wird auBerdem durch

die hohen Si0,-Gehalte in den Wdssern des Kaouar gestitzt, fir
deren Bildungszeit klimatische Bedingungen im arid-semiariden
Schwankungsbereich angenommen werden. Allerdings ist die Herkunft
der Wasser und auch der hohen Ldosungsfracht letztlich noch unge-
klart.

Erst recht fehlen iiber den Chemismus der Grundwdsser im Unter-
suchungsraum zur angenommenen Hauptzeit der Verkarstung jegliche
Angaben, so daB eine diesbeziigliche Aussage vorerst nur hypothe-
tisch moglich ist. Unabhdngig davon muB die Bildung der Karst-
systeme aber noch vor der Tieferlegung der Stufenvorlédnder und
damit der raschen Drainage stattgefunden haben,

Inwiefern wahrend des Quartdrs und unter heutigen Bedingungen im
grundwassergesdttigten Bereich noch Gesteinslosung stattfand bzw.
stattfindet, ist unbekannt. Aufgrund der hohen Si0,-Konzentratio-
nen in den jingeren Grundwédssern (vgl. Kap. 2.5), muB jedoch mit
einem Fortdauern der LOosungsprozesse im grundwassergesdttigten
Bereich iiber die Ausbildung der heutigen Reliefgestalt hinaus
gerechnet werden,

Das Auftreten groBer Rutschungen an zentral- und siidsaharischen
Schichtstufen ist gleich der Verkarstung an ein gewisses Mindest-
angebot an Feuchtigkeit gebunden, das iliber dem heutigen liegt. In
Verbindung mit ergdnzenden morphologischen Befunden werden die
Rutschungen von GRUNERT & HAGEDORN (1976: 109ff) und GRUNERT
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(1983) pleistozdnen Feuchtzeiten zugeordnet. Wdhrend dieser Pe-
rioden wdare auch eine Fortdauer oder Reaktivierung der Verkar-
stungsprozesse bis zu einem gewissen Grade denkbar.

Nach Untersuchungen von CASTELLANI & DRAGONI (1987) auf NW-
afrikanischen Karbonatkarstplateaus soll eine rezente Verkarstung
bei Niederschldgen unter 50 mm/a moglich sein. Dabei erfolge die
Karbonatl1dsung durch Tauniederschlag in "breathing holes". Fiir
die Entstehung von (stets gestreckten) Rdhren mit wenigen Dezime-
tern Durchmesser. nehmen diese Autoren jedoch Zeitrdume von mehre-
ren 10° Jahren an. Fiir die Silikatkarstformen im Arbeitsgebiet
mit ihrer GroBe und vielfdltigen Ausgestaltung - auch des im
phreatischen Karstbereich entstehenden Formenschatzes - muB diese
Méglichkeit der Karstentstehung abgelehnt werden,

Zusammenfassend 138t sich festhalten, daB die geomorphologischen
und Taboranalytischen Befunde fiir eine Hauptphase der Sandstein-
verkarstung im &dlteren Tertidr sprechen. Einsetzend mit der
Sedimentation der Eisenkrusten des Continental Terminal finden
sich im Formenschatz keine Belege fiir erhdhte Mobilisierung von
Kieselsdure mehr.

Aufgrund sedimentologisch-pedologischer -Befunde und extrem hoher
Si-Geha]te in den Wdssern des Kaouar muB‘jedoch mit einem zumin-
dest zeitweisen Andauern der Kieselsdureldsung im grundwasserge-
sdttigten Bereich bis in das Jjingere Quartdr hinein gerechnet
werden,

Die scheinbare Diskrepanz zwischen beiden Befunden 148t sich mit
einer Beendigung der Verkarstungsprozesse im Jjeweils trockenge-
fallenen Stufenbereich bei Tieferlequng der Stufenvorldnder und
Fortdauer der LOsungsprozesse in den noch wassererfiillten Berei-
chen erklédren.

8.2.2 Die Stellung des Karstes in der Landschaftsentwiéklung

Vor dem Hintergrund der in Kap. 8.2.1 vorgenommenen zeitlichen
Einstufung der Verkarstungsprozesse kann davon ausgegangen wer-
den, daB spdtestens seit dem Jjiingeren Tertidr der Karst ein
wesentliches Landschaftselement im Untersuchungsraum darstellt.
Wechselwirkungen mit anderen geomorpho]ogischen Prozessen lassen
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sich nachweisen oder vermuten.

Karsterscheinungen wurden in praktisch allen Teilregionen des
Untersuchungsgebietes festgestellt, die nicht von machtigeren
Sedimenten des Quartdrs iiberlagert werden. Das Karstvolumen kann
in einigen Regionen 3 % erreichen (Djado, Siiden des Massif de
Termit, Norden des Massif de Koutous).

Neben der Prdgung des Reliefs durch karsttypische 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 GroBreliefs.

8.2.2.1 Pridgung der Dachfldchen durch Karst

Die Dachflichen der untersuchten Schichtstufenbereiche sind von
einer Vielzahl geschlossener Depressionen unterschiedlichster
Ausdehnung durchsetzt, die als Losungsformen identifiziert
wurden. Sie sind im allgemeinen von Lockermaterialien verfiillt
(Kap. 7).

~Die Depressionen fungieren als Zentren unterirdischer Entwdas-
serung. Im Massif de Termit konnen selbst im _Luftbild (1:50.000)
in vielen der Depressionen zentripetal ausgerichtete Entwdsse-
rungslinien innerhalb der Lockermaterialverfillungen ausgemacht
werden, Sie laufen in kluftorientierten Schluckrinnen bzw. -16-
chern zusammen und bedingen die unterirdische Entwédsserung der
iber mehr als 45 km? ausgedehnten, geschlossenen Dachfldche von
Termit-Dougoulé/Touidounga. Die oberfldchige Entwdsserung der
verkarsteten Bereiche ist auf ein Minimum reduziert.

Systeme der Oberfldchenentwédsserung sind in weiten Teilen der
Plateaus liberhaupt nicht ausgebildet. DaB dies nicht die Folge
der ariden Klimabedingungen in der jliingeren Vergangenheit sein
kann, belegen gut ausgebildete, fossile FluBsysteme in benachbar-
ten Gebieten und die extreme Wirksamkeit der episodischen fluvia-
len Aktivitdt unter heutigen Bedingungen.

Andererseits verzdgert - wo vorhanden - die Verfiillung der De-

pressionen mit stark tonigen Lockermaterialien (V-1) unterhalb
der jiingeren Verfiillungen (V 2 und V 3) die rasche Abfuhr des
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Niederschlagswassers in den tieferen Untergrund. Auf den verkar-
steten Hochfldchen besteht damit eine an den verfiillten Karst
gebundene, hydrische und edaphische Sondersituation. Gerade bei
Klimaschwankungen iiber eine gewisse Ariditdts-/Humiditdtsgrenze
hinaus wdre ein merklicher EinfluB dieser Sondersituation auf das
Verteilungsmuster der Vegetation denkbar.

Auch eine Verstarkung der chemischen Verwitterung des Anstehenden
im Kontakt mit der Lockermaterialfiillung im Sinne der von SCHUH
{1988) an Verwitterungskleinformen beobachteten Prozesse ist
aufgrund der zeitweilig ldngeranhaltenden Durchfeuchtung anzuneh-
men,

Wo die Dachfldchendepressionen nicht derart abgedichtet sind,
ermdglichen sie eine rasche Infiltration der spdrlichen, aktuel-
len Niederschldge. Die Ergdnzung des Grundwasserkorpers im Kaouar
in jlingster Zeit und das Fehlen von Versalzungsspuren in den
Dachfldchendepressionen der Stufe von Bilma fiihrt Busche (1982:
180) auf die schnelle Abfuhr iiber das gut entwickelte Karstsystem
zuriick. Auch KNETSCH (1962: 83) bezeichnet Dayas NW-afrikani-
scher Kalkplateaus als "Haupteinzugstrichter" fiir groBe Grundwas-
sergebiete.

Insbesondere bei den Erscheinungen des Dachfldchenkarstes im
Massif de Koutous und an der Stufe von Tiguidit handelt es sich
gleich den horizontalen Rohrenaustritten an Hangen um geschnitte-
ne Formen. Diese regionale Besonderheit wird in Kap. 8.2.2.4 in
Zusammenhang mit der Beeinflussung der Stufenvorldnder durch
Karst nochmals aufgegriffen,.

Die iliber weite Bereiche der Dachfldchen ausgedehnten Silcretedek-
ken zeigen im Diinnschliff einen dhnlichen Aufbau wie die kieselig
verkrusteten Wdnde einiger Karstformen. Dadurch wird die
Vermutung gestiitzt, daB es sich bei den flachenhaften Kieselsdu-
re-Ausfdllungen um korrelate Bildungen der unterirdischen L&-
sungsformung handelt. Uber die nachfolgende Verkarstung der Sil-
cretedecken (Kap. 8.2.1) ist eine Mehrphasigkeit der Entwicklung
belegt. Die hohe Widerstdndigkeit der Silcretedecken gegen die
aktuellen Abtragungsprozesse prdgt in weiten Bereichen die heuti-
ge Gestalt der Dachfldchen.
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8.2.2.2 Prdgung der Stufen und Taler durch Karst

An den steilen Partien der Schichtstufen und der Talh&dnge sind
eine Vielzahl von HGhlen und ROhren angeschnitten., Sie zeigen
-‘teilweise Spuren jingerer Erosion in Form kleiner Rinnen mit
gleichsinnigem Gef&dlle zum Ausgang hin. Auch ist ortlich eine
junge Verschwemmung von Lockermaterial festzustellen. Bei diesen
Prozessen handelt es sich um Uberprdgungen geringer Intensitit,
die das Gesamtbild der Stufen bzw. Ta1h5nge wenig beeinflussen.

Haufig fallen aber die Austritte groBer Karstformen in dichter
Dréangung mit einheitlichen Abschnitten der Stufen oder Tdler -
zusammen. In Ubereinstimmung mit KAISER (1972: 61) und BUSCHE
(frd1. mdl. Mitt.) ist zu vermuten, daB im Untergrund vorhandene
KarstgefdBe die Anlage der Talsysteme und den Verlauf der Stufen
maBgeblich mitbestimmt haben.

Dafiir spricht das gehdufte Auftreten von Karstformen an in das
Vorland eingreifenden Stufenspornen und in vorgelagerten Restber-
gen. Auch konnte an mehreren Stellen im Djado und an der Stufe
von Bilma ein vermehrtes Austreten vertikaler und horizontaler
Rohren bzw. Hohlen im Bereich groBer Stufeniiberhdnge beobachtet
werden., Die Orientierung der Einzelformen zueinander macht eine
ehemalige Verbindung zwischen ihnen wahrscheinlich. Eine Ausge-
staltung des Stufen- und Tdlerreliefs in Anlehnung an im
Untergrund bereits vorhandene, groBere Hohlrdume ist denkbar.

8.2.2.3 Prdqung der Hdange durch Karst

In mehreren Teilen des Untersuchungsraumes, vor allem im Massif
de Termit, treten an den Hdngen Einbriiche in den Hangschuttdecken
auf, die auf Nachsturz iiber Hohlrdumen im Untergrund zurilickge-
fihrt werden miissen. Im sidlichen Massif de Termit konnten an
einer Stelle durch die Einbruchsnische angeschnittene, verkruste-
te Losungsrdhren beobachtet werden. Ein Zusammenhang zwischen der
Entstehung der unterirdischen Hohlrdume und im gleichen Gebiet
auftretenden Verkarstungsprozessen ist damit nachgewiesen.

Die Einbriiche wirken sehr frisch. Die Hangschuttdecken sind iiber
mehrere Meter senkrecht aufgeschlossen. Auf den Wdnden oder an
freigelegten Einzelbldcken zeigen sich keine Spuren einer spite-
ren Verwitterung. Lediglich eine geringfligige Verschldammung der
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Feinmaterialmatrix ist festzustellen. Spuren &dhnlicher Formen aus
der dlteren Reliefentwicklung wurden nirgends beobachtet. Sollte
sich ein Einbruch iiber Karsthohlrdumen in der erdgeschichtlich
jingsten Vergangenheit bestdtigen, stellt sich die Frage, wodurch
der Prozess des Einbrechens als anscheinend einmaliger Vorgang
initiiert wurde.

Im Sinne einer Arbeitshypothese drdngen sich zwei mdgliche Erkld-
rungen auf:

- Ein allmdhliches Entleeren des Karstwasserkdrpers durch man-
gelnde Grundwassererganzung im Rahmen der zunehmenden Ariditdt
wahrend des Holozdns. Damit wdren die Hangeinbriiche wahrschein-
lich grob mit dem Ende der Seephasen im westlichen Stufenvor-
land zu parallelisieren, wobei eine lokale Beeinflussung des
Grundwasserzustroms in das libertiefte Stufenvorland durch tek-
tonische Bewegungen nicht ausgeschlossen werden kann.

Da entsprechende Einbriiche in der dlteren Reliefentwicklung
nicht nachgewiesen wurden, wiirde dies auBerdem ein erstmaliges
Entleeren des Karstwasserkdrpers iiber ein gewisses MaB hinaus
seit Ausbildung der Hdnge und damit seit dem ausgehenden Ter-
tidr bedeuten. Daraus ergdben sich im Rahmen einer paldoklima-
tischen Interpretation Hinweise auf eine erstmals starker aus-
geprdgte Ariditdtsphase mit Beginn etwa im ausgehenden Pleisto-
zan.

Diese Verkniipfung von bislang nicht né&her belegbaren Mdglich-
keiten erscheint m.E. vorerst sehr gewagt.

- Da die extreme Uberprdgung der Hinge durch anscheinend zeit-
gleiche Einbriiche nur im Massif de Termit festgestellt wurde,
kommt in dem ohnehin in der Jjiingeren Vergangenheit tektonisch
aktiven Gebiet (vgl. Kap. 5.4) auch ein ruckartiger, tektoni-
scher Impuls (Erdbeben) als Ausldser der Hangeinbriiche in
Frage. Dabei wédren die Einbriiche iiber "beliebig" alten, offenen
Hohlrdumen geschehen, ohne daB sich daraus Riickschliisse auf die
hydrologische oder paldoklimatische Entwicklung des Gebietes
zur betreffenden Zeit erlauben.
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8.2.2.4 Prigung der Stufenvorldnder durch Karst

Die Entstehung der Stufenvorlandsenken ist bislang noch unge-
kldrt. Ein Zusammenhang mit den Karstvorkommen in den Stufenbe-
reichen bzw. im Untergrund und insbesondere mit der speziellen
karsthydrographischen Situation ist jedoch wahrscheinlich. Unter
morphologischen Gesichtspunkten drdngt sich ein Vergleich mit den
Karstrandebenen im Sinne von LEHMANN (1953, 1954) und LEHMANN et
al. (1954) auf. Auch eine (sub-)rezente, laterale Ausweitung der
ibertieften Bereiche durch Ldsungsabtrag von Versturzmaterial
(LEHMANN, 1954: 13171) ist mit den Geldndebefunden inbeinigen
Gebieten, z.B. im Djado, vereinbar (vgl. Kap. 5.1). '

Mﬁg]ichérweise hingt das Fehlen von StufenfuBdepressionen um das
Massif de Koutous und vor der Stufe von Tiguidit mit der Ndhe zu
den Hebungsgebieten Damagaram/Mounio bzw. Air zusammen. Mit dem
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Fig. 61: Die Verbreitung von Silikatkarst, Silcrete und Stufen-
vorlanddepressionen im Arbeitsgebiet
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verstérktep Grundwasserabstrom aus den geologischen Schwellenzo-
nen in tiefergelegene Beckenbereiche ist ein vorzeitiges Absenken
des Grundwasserspiegels um die genannten Gebirge gegeniiber ande-
ren Regionen verbunden. Bei einer maBgeblichen Beeinflussung der
hydrologischen Situation einzelner Teilregionen des Arbeitsge-
bietes durch die jeweiligen geologischen und tektonischen Ver-
haltnisse (nachgewiesen fir das Kaouar durch BAUMHAUER, 1986;
vgl. Kap. 5.3) wiirde dies fiir die gebirgsnahen Schichtstufen die
chemische Verwitterung im StufenfuBbereich herabsetzen und das
Entstehen iiberwiegend grundwassergespeister Seen verhindern.

Wie Fig. 61ize1gt, ist ein hdufiges Zusammenfallen von starker
Verkarstung, Silcreteausbildung auf- der Dachfliche und Ubertie-

- fung der Stufenvorlidnder zu beobachten. Flir einen genetischen
.Zusammenhang zwischen diesen Erscheinungen spricht unter anderem

die Auswertung der Silcrete- (BUSCHE, 1982, 1983) und Réhren-
krusten-Diinnschliffe. Beide Materialien weisen sowohl in' der
chemischen Zusammensetzung als auch in der mikromorphologischen
Ausbildung wesentliche Ubereinstimmungen auf (z. B. Al- und Ti-
Gehalte, Kornbindung).

8.2.3 Miglichkeiten der paldoklimatischen Interpretation

Es 1dBt sich festhalten, daB das Vorkommen von Karst im Arbeits-
gebiet nicht nur eine belanglose Ziselierung der Landschaft dar-
stellt., Vielmehr bestehen engste Wechselbeziehungen mit anderen
Formungsprozessen und Formen. Vor allem der EinfluB der Ver-
karstung auf die hydrologische Situation im Untersuchungsraum und
seinen Nachbargebieten seit dem Tertidr darf nicht unterschitzt
werden. ' '

Bei der paldogeographischen 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 SKOWRONEK
(1984b) zeigt die Untersuchung von BUSCHE (1982) eine Zunahme der
Karsterscheinungen innerhalb seines Arbeitsgebietes nach Siiden
hin.

Die Auswertung der eigenen laboranalytischen Ergebnisse hat glei-
chermaBen eine regionale Differenzierung der Prozessintensitit
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mit Zunahme nach Siiden ergeben (Kap. 6.5). Moglicherweise bildet
der Untersuchungsraum eine persistierende Ubergangszone im Hin-
blick auf das morphologische Geschehen.

Die in die gleiche Richtung weisenden Befunde aus einem derart
groBen Raum sprechen dafiir, daB-die rdumlich-zeitliche Entwick-
lung des Karstes wesentlich an die paldoklimatische Entwicklung
gebunden war.

Andererseits darf die Entwicklung der Grundwasserkdrper im Nubi-
schen Aquifer bzw. 1in den Sandsteinen des Continental

Intercalaire/Continental Hamadien keinesfalls auBer acht gelassen
werden:

In der ausgehenden Kreide und dem friithen Tertidr, also im fir die
Verkarstung als maBgeblich angenommenen Zeitraum, begann aufgrund
der in Kap. 2.4 erlduterten tektonischen Bewegungen die Hebung
des Air und des Tibesti. Mit geringer Verzdogerung setzte die
Absenkung des Tschadbeckens ein.

Damit muB fiir den gesamten Untersuchungsraum eine zwar allmdh-
liche, aber nachhaltige Umlenkung des Grundwasserstromes zu
dieser Zeit angenommen werden. In welchem Umfang sich die An-
derung der hydrologischen Situation auf die Landschaftsentwick-
Tung und insbesondere auf die Verkarstung ausgewirkt hat, ist
nach den vorliegenden Kenntnissen nicht abschdtzbar.

DaB tektonische und hydrologische Sondersituationen im Arbeitsge-
biet k1limatische Verdnderungen zumindest iber geraume Zeit ka-
schieren konnen, ist eindrucksvoll fiir die jungpleistozdne/ holo-
zdne Seengeschichte im Vorland der Stufe von Bilma (BAUMHAUER,
1986), den siidlichen Niger (GASSE et al., 1988) und fiir den NW-
afrikanischen Raum nachgewiesen (FONTES et al., 1985: 608; LITT-
MANN, 1987a: 386).

Nach dem aktuellen Stand der Forschung ist die Entwicklung der
hydrologischen Verhdltnisse im Untersuchungsraum erst fir die
Periode seit dem ausgehenden Pleistozdn in Ansdtzen bekannt. Die
mittel- und altpleistozdne und erst recht die tertidre Situation
entziehen sich bislang jeder umfassenden Kenntnis.
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Die Prozesse der Verkarstung sind weitestgehend von der hydrolo-
gischen und geochemischen Situation innerhalb der Pedo- und Li-
thosphdre abhédngig. Das K1ima kann nur indirekt wirksam werden.
Umgekehrt erlaubt die Untersuchung von Karsterscheinungen nur
indirekte Rilickschliisse auf die zur Zeit der Verkarstung herr-
schenden Klimabedingungen. Die in den Kapiteln 6.5 und 8.2.1
vorgestellten Uberlegungen erlauben eine vorsichtige Aussage zum
Feuchteangebot und zum chemischen Milieu wdhrend der Phasen akti-
ver Karstformung. ’

Die weitréumig tibereinstimmenden Befunde machen eine im wesentli-
chen klimatische Beeinflussung des Feuchtehaushaltes
wahrscheinlich., Auf der Basis der vorliegenden Ergebnisse kann
jedoch keine quantitative Bestimmung einzelner Klimaelemente
(Niedersch]ag, Temperatur) erfolgen.
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9 Zusammenfassung der Ergebnisse

AbschlieBend sollen die geomorphologischen und Tlaboranalytischen
Befunde der in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen unter
Bezug auf die in Kap. 1 formulierten Fragen zusammengefaBt wer-
den.

Die Frage nach echter Losungsformung, "“Verkarstung" im Sinne der
in Kap. 3.2 festgehaltenen Definition, kann fiir silikatische
Gesteine im Untersuchungsraum bejaht werden.

Die makromorphologischen Untersuchungen des Karstformenschatzes
belegen zusammen mit den mikromorphologischen Analysen an Diinn-
schliffen und an Einzelkornprdparaten eine starke Ldsungsformung,
die von den unterirdischen Hohlraumsystemen aus gesteuert wurde.
Von der LOosung sind in starkem MaBe auch die Quarzkdrner der
Sandsteine selbst betroffen. Sie zeigen vor allem in Ndahe der
Hohlraumwdnde extreme Korrosionsspuren.

Schwieriger zu fassen ist die Frage nach den Bedingungen fiir eine
derartige Losungsformung.

Die laboranalytischen Untersuchungen haben eine Mehrphasigkeit in
der Materialentwicklung ergeben. Sie beginnt mit der Ausf&llung
von Kieselsdure in amorpher oder auskristallisierter Form auf den
Oberfldachen von Quarzkdrnern, Die Kdrner wurden naéhfolgend von
verschiedenen Arten von Bindemitteln eingeschlossen, die einen
mehrfachen Wechsel der chemischen Zusammensetzung erkennen las-
sen.

Eine Charakterisierung der Ausfdallungen im Probenmaterial nach
Kristallisationsgrad und chemischer Zusammensetzung erlaubt bei
"regionaler Differenzierung die Unterscheidung mehrerer Entwick-
lungsphasen in Zusammenhang mit der Verkarstung.

Im Norden des Arbeitsgebietes (Djado, Stufe von Bilma) ist die
erste Phase der Losung und Ausfdllung von Kieselsdure durch klar
ausgebildete Formen gekennzeichnet, die den Grad der Kristallneu-
bildung erreichen kdnnen. Sie sprechen fiir eine Mobilisierung und
Fixierung des kieseligen Materials in gering konzentrierten L&-
sungen und/oder fiir eine langdauernde Entwicklung.
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Dem steht ein geringer Kristallisationsgrad des Kieselsdure-
niederschlags auf Quarzkdrnern im Siiden des Arbeitsgebietes ge-
geniiber. Der Grund fiir die amorphe Ausbildung kdonnte neben einer
kiirzer andauernden Entwicklung auch in einer hdheren Si-Konzen-
tration in der LOsung mit Neigung zur Polymerisation zu suchen
sein,

Auch ist im Stden es Arbeitsgebietes der Anteil an Eisen- und
Aluminiumverbindungen in den Sedimenten primdr stark erhoht.
Wegen der engen Wechselwirkungen mit diesen Elementen in LOsung
ist eine Forcierung des Kieselsdureniederschlages ohne Mdglich-
keit zur Kristallisation wahrscheinlich.

Sowohl fiir den Norden als auch fiir den Siiden des Arbeitsgebietes
muB unabhdngig von der Intensitdt der LOosung fiir die Dauer der
Verkarstungsprozesse eine Feuchtigkeitssdattigung im aktiven
Karstbereich angenommen werden.

Bedingt durch die Anderung der Sedimentfazies im Laufe des Ter-
tidrs mit Tendenz zu immer stdrkerer Eisenanreicherung kann eine
Verkarstung betont kieseliger Materialien (Sandsteine, Silcrete)
nur bis etwa in das mittlere Tertidr nachgewiesen werden. Die
Verkarstung jiingerer Sedimente beschrankt sich weitgehend auf die
Mobilisierung von Eisenverbindungen.

Andererseits deuten hohe Konzentrationen an geldstem Si0, in den
Wdssern des Kaouar und pedologisch-sedimentologische Untersuchun-
gen von VOLKEL (1988b) auf eine Mobilisierung von Kieselsdure im
Grundwasserbereich noch bis in jlingste Zeit hin,

Die ~hydrologischen Verhdltnisse im Untersuchungsgebiet zur ange-
nommenen Zeit der Verkarstung sind fast véllig unbekannt. Ihre
Abschdtzung wird durch tektonische Bewegungen groBeren AusmaBes
wihrend des Tertidrs weiter erschwert, Das macht eine paldoklima-
tische Interpretation der Verkarstungsprozesse, die sich ohnehin
weitestgehend auf -Angaben zum Feuchtehaushalt beschridnken miiBte,
fast unmdglich.

Andererseits sprechen die fiir grdBere Gebiete einheitlichen Be-

funde fiir eine maBgebliche Beeinflussung des Verkarstungsgesche-
hens durch das Klima.
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Aus der bereits angefiihrten regionalen Differenzierung der Unter-
suchungsergebnisse 1dBt sich eine - vor allem hygrische - Glie-
derung des Untersuchungsraumes seit Einsetzen der Verkar-
stungsprozesse ableiten.

Die Verkarstung der silikatischen Gesteine im Untersuchungsraum
(kambrische und kretazische Sandsteine; tertidre Eisenkrusten,
Kristallin und Silcrete) hat in weiten Gebieten die Ausbildung
oberirdischer Entwdsserungssysteme verhindert.

Uber die Beeinflussung der Hydrographie spielt der Silikatkarst
fiir die Ausgestaltung aller Elemente des GroBreliefs im Arbeits-
gebiet eine maBgebliche Rolle. Umgekehrt wurde die Entwicklung
des Karstes durch die Gestaltung der iibrigen Reliefelemente, vor
allem durch die Tieferlegung der Stufenvorlédnder, 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 Abschdtzung der Wasserressourcen in den
Trockengebieten der Dritten Welt sind weiterfiihrende Untersuchun-
gen in dieser Richtung dringend erforderlich.
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Abb.

Der Ehi OQuarek im sidwestlichen 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
betrdgt rund 300 Meter. Zwischen dem Standort des Be-
trachters und dem Inselberg ist ein leichter Geidndeab-
fall in die den Inselberg umgebende Depression zu erken-
nen. Links oberhalb des HOhlenportales tritt eine Viel-
zahl weiterer Hohlen aus. Die Durchmesser der Hohlen-
eingange betragen meist mehrere Meter. Zwischen den
Hohlen auf unterschiedlichen Niveaus bestehen Vertikal-
verbindungen. Das Karstvolumen des Ehi Quarek liegt bei
etwa 3 % (Kap.:2851.1)

Im Tinken Bildhintergrund sind weitere, kegelfdormige

Inselberge zu erkennen, die gleichfalls in der Stufen-
fuBdepression des Djado-Plateaus stehen.
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Abb.

Sdule in der Kammer der HOohle im unteren Schakaltal
(Blick in den HGhlenhintergrund) (Aufnahme: Herbst 1986,
BUSCHE)

Bei der Sdule, die einen vollig runden GrundriB auf-
weist, handelt es sich nicht um eine Ausfdllungsform.
Sie besteht vielmehr aus Sandstein und unterscheidet
sich nicht vom die Hohle umgebenden Gestein.

Der SdulenfuB ist nach allen Seiten gleich stark ge-
neigt. Nur die untersten Zentimeter sind links, neben
einer in den Boden eingetieften Erosionsrinne, merklich
versteilt. Wahrend die Sdule als Ganzes nur durch Lo-
sungsformung, nicht aber durch mechanische Erosion
schnellflieBenden Wassers zu erkldren ist, beruht die
Versteilung des untersten Abschnittes auf jiingeren Ero-
sionsvorgdangen (Kap. 5.1.1).

Die Erosionsrinne links im Bild zeichnet eine Kluft
nach, die auch die Richtung der Hohle bestimmt.

Ausgefdllter Fledermausurin bildet die Stalaktitengir-
landen in der oberen Bildmitte.
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Abb.

Das Gebiet von Col de Sara (Aufnahme: Herbst 1986)

Der paldozoische Sandstein ist in gleichfdrmige Kuppen
aufgelost, die eine maximale Hohe von etwa 10 Metern
erreichen. Das Gebiet steht mit einem Zweig des Enneri
Blaka/Enneri d'Oleki in Verbindung. Die zwischen den
Kuppen liegenden Bereich werden von fluvial und &olisch
akkumulierten Sanden eingenommen (Kap. 5.2).

In den Kuppen sind in starker Kluftabhdngigkeit LOsungs-

rohren (vgl. Abb. 4) und einige begehbare Hohlen ent-
wickelt.
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Abb.

Losungsrdohre im Gebiet von Col de Sara (Aufnahme: Herbst
1986)

Die Rohre wurde auf eine Ldange von 18 Metern aufgenom-
men, Sie ist streng kluftorientiert, weist aber mehrere
Engstellen und Weitungen auf. In Resten ist eine Kiesel-
kruste geringer Mdchtigkeit erhalten (vgl. Kap. 6.4.2,
Probe Nr. Sara 4).

In den Boden der Rohre ist eine 10 cm breite und 15 - 20
cm tiefe Rinne mit gleichsinnigem Gefdlle zum Ausgang
eingeschnitten. Sie stellt eine jilingere Phase der ROh-
reniiberformung nach Anschneiden des GefdBes im Rahmen
der Tieferlegung des umgebenden Geldndes dar. Unter
heutigen Bedingungen ist die Rinne fast vollstdndig mit
Flugsand verfiillt. ;
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Abb.

Losungsrohren am Greh Zougra (Stufe von Bilma) (Aufnah-
me: Herbst 1986)

Die Rohrenaustritte liegen in einer verkieselten Sand-
steinbank des Greh Zougra. Die liber drei Meter HGhe
aufgeschlossene Bank liegt dicht unterhalb der Dach-
fldche im stark aufgeldsten, nordlichen Abschnitt der
Stufe von Bilma (vgl. Kap. 5.3.2). Die Réhrenwand weist
eine deutliche, kieselige Verkrustung auf. Im unmittel-
baren Kontaktbereich zwischen Rohre und Gestein sind die
Quarzkorner stark korrodiert (vgl. Kap. 6.4.3, Proben
Br.. B .1 62 2)
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Abb.

Die Stufe von Bilma bei Achenouma (Aufnahme: Herbst
1986)

Das Bild zeigt einen in das westliche Stufenvorland
ausgreifenden Stufensporn (Blick nach NE; Stufenhohe
etwa 80 m). Die Hdnge sind durch eine reihe frisch
wirkender Abbriiche gekennzeichnet. Mehrere am Kluftnetz
orientierte Hohlen sind durch die Abbriiche angeschnitten
L¥gt . Kapits,.3.2, . Fiqg. 20 und.-21).
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Abb.

Karren am Austritt einer L&sungsrdohre im ndrdlichen
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 ausschlieBlich an RGhrenaus-
tritten von maximal 10 - 15 cm Durchmesser beobachtet
(vgl. Kap. 5.4.1). Die Tiefe der Karren betrdgt 1 - 2
cm.
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Abb.

Flache Losungswannen im zentralen Massif de Termit (Auf-
nahme: Friihjahr 1986)

Die Wannen sind wenig unter die umgebende Oberfldche
eingetieft und mit Feinmaterial verfiillt, das an der
Oberfldche ortlich mit einer residualen Feinkiesstreu
liberzogen ist. Tiefergelegene Bereiche zeigen an der
Oberfldche nur das jilingere, helle Feinmaterial (Typ V 3,
vgl. Kap. 7.1.2). Dadurch sind sie auch auf groBere
Entfernung bzw. auf dem Luftbild Teicht auszumachen. Die
hellen Flecken bezeichnen aufgrund ihrer verstdarkten
Eintiefung die bevorzugten Stellen der Wasserabfuhr in
den Untergrund.

Wannen diesen Typs sind im Untersuchungsraum weit ver-
breitet (Djado, Stufe von Bilma, Massif de Termit, Mas-
sif de Koutous, Adrar Madet). In einigen Fdllen kdnnen
sie nicht eindeutig Verkarstungsprozessen zugeschrieben
werden, da sie auch auf Terrassenkorpern, an
Rutschungsschollen (im Bild) etc. auftreten. Hier kann
Piping i.w.S. nicht ausgeschlossen werden. Trotzdem ist
die Mehrzahl von ihnen nach den vorliegenden Geladndebe-
funden den Karstformen zuzurechnen.
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Abb.

Oberfldchig abfluBlose Depressionen auf der Dachfldche
des Massif de Termit &6stlich Dougoulé (Aufnahme: Friih-
jahr 1986)

Die Depressionen sind als Ldsungsformen angelegt und
konnen aufgrund ihrer GroBe und Ausgestaltung als Uvalas
angesprochen werden. Die Entwdsserung erfolgt unterir-
disch in Anlehnung an das Kluftnetz. Dieses wird durch
stdrkeren Vegetationsbesatz nachgezeichnet. Spuren ober-
fldchiger Entwdsserung sind nur in Form kleiner Ero-
sionsrinnen innerhalb der Lockermaterialverfiillungen zu
erkennen. (Person als GréBenmaBstab) (vgl. Kap. 5.4.2)
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Abb. 10: Vertikale Losungsrohren in Eisenkrusten auf der Dachflad-
che des Massif de Termit Ostlich Dougoulé (Aufnahme:
Frithjahr 1986)

Die Rohren sind von Lockermaterial verfiillt, das zur
Aufnahme teilweise entfernt wurde. In Resten sind die
Wande von einer dunkelroten Kruste liberzogen (vgl. Kap.
ol e o

Die ROhren konnen bis in mehrere Dezimeter Tiefe aufge-
graben werden und sind hdufig miteinander verzweigt.
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Abb.

] 6 5

Von vertikalen LOosungsrdhren in groBer Dichte durchsetz-
te Dachfldache des siidlichen Massif de Termit (sidostlich
Kaoboul) (Aufnahme: Frithjahr 1986)

Die vertikal in die tertidren Eisenkrusten des siidlichen
Massif de Termit eingreifenden %osungsrohren treten in
einer Dichte von bis zu 46/4m% auf (hdochster ausge-
zdhlter Wert). Die Durchmesser der Einzelrdhren liegen
bei maximal 40 cm. In dieser hohen Konzentration schei-
nen die Rohren an morphologische Senken innerhalb der
sedimentdren Eisenkrusten gebunden zu sein. Die Senken
werden vom heutigen Stufenverlauf teilweise angeschnit-
CEen,

Bislang ungekldrt ist das Phdanomen, daB in unmittelbarer
Nachbarschaft die Rdhren von der brekzienartigen Ver-
fiillung (vgl. Kap. 7.1.1) und von Lockermaterialien
verfiillt sein kdnnen (vgl. Kap. 7.1.2).
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Abb.

A

Eisen-Stalaktiten in vertikaler LOosungsrdhre im siidli-
chen Massif de Termit (siidéstlich Kaoboul) (Aufnahme:
Friihjahr 1986, BUSCHE)

Die wenige Millimeter langen Eisen-Stalaktiten sind die
einzige Form von Tropfsteinen, die im Arbeitsgebiet
auBer den Ausfdllungen von Fledermausurin gefunden
wurden. Zusammen mit den im gleichen Gebiet festgestell-
ten Krustenausfdllungen in bereits trockengefallenen
Hohlrdumen (Einschliisse eingeregelter Quarzsplitter,
Probe Nr. T 29, vgl. Kap. 6.4.4) ist dies der einzige
Hinweis auf eine Krustenausfdallung in nicht mehr was-
sererfiillten KarstgefdBen.
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Abb .

153

Das Massif de Koutous (Aufnahme: Herbst 1986)

Das Bild zeigt das siidliche Massif de Koutous (Blick
nach E). Deutlich ist die Ausbildung der Dachfldche in
mehreren Niveaus zu erkennen. Die unteren Niveaus sind
im Koutous-Sandstein entwickelt. Die hdchstgelegenen
Fldachenreste bestehen aus einer lateritischen Eisen-
kruste (vgl. Kap. 5.5).

Karstformen sind vor allem an den steilen Stufenab-
schnitten und auf den im Sandstein ausgebildeten Dach-
fldchenbereichen aufgeschlossen (im Bild nicht zu erken-
nen).
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Abb.

14:

Gehduftes Austreten von Losungsrohren im zentralen Mas--
sif de Koutous (Aufnahme: Herbst 1986)

Der ROhrenhorizont ist an eine kompakte Sandsteinbank im
zentralen Massif de Koutous gebunden. Er liegt rund drei
Meter liber der Alluvialsohle eines breiten, aber wenig
eingetieften Wadis. Die Réhren erreichen Durchmesser bis
30 cm und sind miteinander verzweigt., Hdufig treten
blind endende LOsungstaschen auf. Die Rohrenwdnde sind
glasurartig von einer diinnen Kieselkruste liiberzogen
(vgl. Kap. 6.4.5, Probe Nr. Kou 8).
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Abb.

15t

Angeschnittene Losungsdoline im nordlichen Massif de
Koutous (Restberg nordlich Derdi) (Aufnahme: Herbst
1986)

Die Losungsdoline im nordlichen Massif de Koutous
(Restberg nordlich Derdi) wurde kiinstlich freigegraben.
Das nicht verfestigte Verfiillungsmaterial mit stark
erhohtem Tonanteil (> 40 Gew.-%) wurde von der ansdssi-
gen Bevdlkerung aus der Doline entfernt, ist aber in
Resten noch in seitlichen LOosungstaschen erhalten. Etwa
2 m unter Flur verengt sich die Doline trichterfdormig zu
einem runden Schacht mit 50 - 60 cm Durchmesser. Darun-
ter weitet sich die Form erneut zu einer Kammer unbe-
kannter GroBe aus. Wohl infolge der tonigen Verfiillung
kommt es zur Abdichtung und zu zisternenartigem Wasser-
stau unterhalb der Engstelle wahrend der Regenzeit (vgl.
Kap. 5.5.3 und 6.4.5).
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Abb. 16: Als Hartling aus der umgebenden Sandsteinfliche heraus-
‘ prdparierte, brekzienartige Rohrenfitlung (Aufnahme: -
Herbst 1986)

Das Bild zeigt eine brekzienartige, ehemalige Rohren-
fillung, die aufgrund ihrer groBen morphologischen Wi-
derstdndigkeit (Fe-Si-Matrix) als Hdartling iiber die
umgebende Sandsteinfldche (Formation de Koutous, Conti-
nental Hamadien) herauspripariert wurde (Restberg nord-
lich Derdi). In Art und chemischer Zusammensetzung ent-
spricht das Verfiillungsmaterial den eisenreichen Sedi-
menten des Continental Terminal, die sich aus der Aufar-
beitung dlterer Verwitterungskrusten gebildet haben
(vgl. Kap. 5.5.3 und 7.1.2).
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Abb.

1 7e

Stark korrodierte Quarzkdrner im krustennahen Bereich
(Probe Nr. Ori)

Im Kontaktbereich zwischen "frischem" Sandstein (unten
im Bild) und Hohle ( oben ) sind die Quarzkdrner stark
korrodiert. Die Hohlenwand ist von einer diinnen Kiesel-
kruste ilberzogen, die im Handstilick griinlich-opak wirkt.
Sie besteht aus stark wasserhaltiger, amorpher Kiesel-
sdure. Die gleichfalls liberwiegend kieselige Matrix
zwischen den Kdornern enthdlt Aiuminium und Phosphor in
wechselnden Anteilen (vgl. Kap. 6.4.1).

290



Abb.

18:

REM~Aufnahme von Losungs- und Ausfdllungsformen an
einem Quarzkorn (Kornkanal) (Probe Nr. Chem 3)

Unmittelbar neben Formen der Neukristallisation von
Quarz (teilweise in noch nicht vollstdndig geschlossenen
Kristallfldchen) sind Korrosionsspuren zu erkennen.

Die sehr reine Quarzausfdllung mit hohem Kristallisa-

tionsgrad weist auf eine langandauernde Entwicklung bei

geringer Losungskonzentration hin (vgl. Kap. 6.4.3).
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Abb.

19:

REM-Aufnahme von fldchenhafter Quarzausfdllung auf einem
Quarzkorn (Probe Nr. Chem. 3)

Im Bild ist die fldchenhafte Ausfdllung von Kieselsdure
in sich lUberlagernden Schichten zu erkennen. Die neu
entstandenen Kristallfldchen zeigen Formen, wie sie
frither als dreieckige Korrosionsbuchten interpretiert
wurden. Nach neueren Erkenntnissen (TIETZ, 1987) sind
derartige, v-formige Aussparungen jedoch auch mit einer
noch nicht vollstdandigen Ausfdllung bzw. Kristallisation
zu erkldren (vgl. Kap. 6.4.3).
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Abb.

20:

3948 12KV tarm WO14

e S .

REM-Aufnahme saccharoider Quarzausfdllung auf der Ober-
fldche eines Quarzkorns (Probe Nr. Chem 3)

Wie die feinen, nicht mechanisch beanspruchten Spitzen
zeigen, reprdsentiert die saccharoide Ausfdllung von
Kieselsdure an der Kornoberfldche die letzte Phase der
Korniiberprdgung. Die grdBeren Kerben konnen als LOosungs-
furchen oder als noch nicht ausgeheilte Formen friiherer
Kornbeschddigungen interpretiert werden (vgl. Kap.
6.4.3).
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Abb.

21:

Ausfdllung amorpher Kieselsdure als "globules" auf einem
Quarzkorn (Probe Nr. Kou 3)

Die Aufnahme zeigt die vodllig von "globules", kugeligen
Ausfdllungen amorpher Kieselsdure, liberzogene Oberfldche
eines Quarzkorns aus dem Ostlichen Massif de Koutous.
Bei den "globules" handelt es sich um eine der ersten
Ausfdllungsstufen der Kieselsdure aus hoch konzentrier-
ten LOsungen. '

DaB diese Form der Kornummantelung auf den KGrnern des
Massif de Koutous sehr hdufig auftritt, die Neukristal-
lisation von Quarz hingegen nicht festgestellt werden
konnte, deutet zundchst auf hohe LOsungskonzentrationen
im Siliden des Arbeitsgebietes. Die Ursache der aus-
schlieBlich amorphen Kieselsdureausfdllung kann jedoch
auch in der Wechselbeziehung zu Aluminium und Eisenzu
suchen sein. Beides ist primdr in den Sedimenten enthal-
ten (vgl. Kap. 6.4.5 und 6.5.3).
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Abb.

22:

Kieselige Pseudomorphose eines Keimes mit Ausfdallung
kleinster "globules" auf einem Quarzkorn (Probe Nr. Kou
8) o :

Bei den REM-Analysen wurden mehrfach verkieselte Mikro-
organismen festgestellt, die in den Korniliberzug aus
amorpher Kieselsdure eingebunden sind. Mdglicherweise
ist die Abschuppung am oberen Rand auf spdtere Verlage-
rung mit mechanischer Beanspruchung zuriickzufithren (vgl.
Kap. 6.4.5 und 6.5.5.2).
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Abb.

23~

Stark korrodierte Quarzkorner (Probe Nr. Kou 14)

Die Quarzkdorner im Bild sind stark korrodiert. Dabei
erfolgt die Kornaufldsung entlang bevorzugter Kandle.
Die Korrosion greift ausgehend von den Kandlen seitlich
in die Korner ein. Verantwortlich fiir die Kornzerlegung
sind sowohl physikalische Prozesse der "Quarzsprengung"
(SCHNUTHGEN & SPATH, 1983), als auch chemische Ldsungs-~-
prozesse der Kieseldure, wie der unregelmdBige, aus-
buchtende Verlauf der Kandle und die Bereiche fldchen-
hafter Anldsung zeigen (vgl. Kap. 6.4.5).
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Abb.

24:

Extreme Einkieselung des Granitzersatzes von Adrar Bous
(Probe Nr. AB 1)

Die Probe zeigt im oberen Bildteil tektonisch bean-
spruchten Quarz, der praktisch ausschlieBlich von amor-
pher bis mikrokristalliner Kieselsdure umgeben ist.
Dabei sind (im unteren Bildteil) die urspriinglichen
Mineralformen teilweise erhalten. Ortliche Eisenanrei-
cherung ist bei der Einkieselung primdr eisenreicher
Minerale festzustellen (vgl. Kap. 6.4.7).
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Abb. 25: Aufarbeitungsprodukte lateritischer Verwitterungskru-
sten, 1in schlierig-schichtiger Matrix verbacken (brek-
zienartige Verfiillung, Probe Nr. Kou 15)

Links und rechts im Bild eingetragene Grobpartikel dlte-
ren Verwitterungsmaterials, in der Bildmitte schlierig-
schichtige Matrix. Die Matrix besteht iliberwiegend aus
Goethit mit wechselndem Si- und Al-Anteil (vgl. Kap.
8.0.3 und T81.1).
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