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Vorwort

Die Feldarbeiten fiir diese Untersuchung sind im Rah-
men eines eineinhalbjihrigen Gelindeaufenthaltes an
der Forschungsstation Bardai/Tibesti (République du
Tchad) der Freien Universitit Berlin, die von Prof. Dr.
J. HOVERMANN (seinerzeit Berlin) initiiert worden
ist und einer dreimonatigen Forschungsreise unter der
Leitung von Prof. Dr. H.-J. PACHUR (Berlin) nach Li-
byen im Winter 1967/68 bzw. 1969 durchgefiihrt wor-
den. Bei Prof. HOVERMANN und besonders bei Prof.
PACHUR mbchte ich mich an dieser Stelle fiir die Er-
mdglichung der Gelindeaufenthalte und fiir die Dis-
kussionsbereitschaft und Betreuung bei der Kartierung

bedanken.

Die analytische Bearbeitung der Feldbefunde erfolgte
am GeographischenInstitutder Chri-
stian-Albrecht-Universitit Kiel; Herrn
Prof. Dr. O. FRANZLE (Kiel) danke ich sehr herzlich
fiir die Ermdglichung dieser Untersuchung durch die
Beantragung von Forschungsmitteln bei der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, sowie in besonderem Mafle
fiir die stete Diskussionsbereitschaft, die grofziigige
Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der einzelnen
Arbeitsschritte und fiir die Beratung in organisatorischen
Fragen.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fiir die ge-
leistete finanzielle Unterstiitzung gedankt; weiterhin
mochte ich mich bei folgenden , Kielern® bedanken: Bei
Frl. MAASSEN fiir die vielen Diskussionen zum Mehr-
phasensystem Eisen / Wasser / Kieselsiure; bei Frl.
FREESE (Geogr. Institut) und Frl. GONSCHIOR
(Tonmineralogisches Labor des Geolog. Institutes) fiir
die Hilfe bei den Laborarbeiten; bei Herrn Dr. ACKER-
MAND (Mineralogisches Institut) fiir die Durchfiihrung
der Arbeiten an der Elmisonde; bei Prof. HIRSCH
und Dr. ECKARDT (Institut fiir Mikrobiologie) fiir
die Diskussionen beziiglich einer durch Mikroorganis-
men gesteuerten Krustengenese; bei Dr. HABETHA
und Prof. WEBER (Lehrfach Variationsstatistik) fiir
die Beratung und Bereitstellung eines Rechenpro-
gramms fiir die statistische Auswertung.

Herrn Prof. Dr. D. JAKEL sei fiir die Aufnahme
dieser Arbeit in der von ihm betreuten Reihe gedankt.

Besonderer Dank gilt meiner Frau Heidi, die die Kru-
sten und mich zu ertragen hatte.

1. Einleitung

Krusten, Wiistenlacke und Polituren sind die Objekte,
die in den anschliefenden Ausfithrungen nach folgenden
Gesichtspunkten untersucht wurden:

— Kartierung ihrer riumlichen Anordnung;
— Bildung von Modellen ihrer Entstehung und Ver-
breitung.

Die Untersuchung ist im Hinblick auf die Entwicklung
einer Theorie (bestehend aus hierarchischen Hypothe-
sen) zur Bildung von Krusten entsprechend den wissen-
schaftstheoretischen Forderungen (vgl. LEINFELL-
NER, 1967) folgendermaflen — dem dualen Theorien-
schema entsprechend — gegliedert:

1. Basisteil (in Beobachtungs- und Meflsprache), beste-
hend aus empirischen (im allg. nicht-logischen) Termen,
operativ fuflend auf Beobachtungen, Messungen von
Eigenschaften (Kapitel 1., 2., 3., besonders 4. und 5.);

2. Zuordnungsteil (in Korrespondenzsprache), beste-
hend aus Korrespondenzregeln, die rein theoretische
Therme mit empirischen Termen verbinden (Kapitel
6.und 7.);

3. Ubergeordnete Theorie, die aus 1. und 2. abgeleitet
worden ist (Kapitel 9.).

Es ist das Ziel dieser Untersuchung, einen bestimmten
Ausschnitt der Geosphire, nimlich Krusten, Wiisten-
ladke und Polituren, zu beschreiben und in formalisier-
ten Modellen deren Genese zu erliutern (vgl. FRANZ-
LE, 1973). Die relativ einfach (im Vergleich zu wesent-
lich komplexer aufgebauten Systemen wie Hinge oder
Fluflliufe) strukturierten Krusten und Wiistenlacke er-

lauben, Beziehungen zwischen makroskopischen und
mikroskopischen, bzw. submikroskopischen Prozefl-
gruppen — also beispielsweise zwischen dem tiglichen
Gang des Wasserdampfgehaltes der Luft {iber der Ober-
fliche und dem des Wassergehaltes der Tonsubstanz des
Bindemittels eines Sandsteines — herzustellen. Dabei
ermdglichen die Methoden der Mikromorphologie
»Momentaufnahmen® verschiedener Phasen des Meta-
bolismus von z.B. Krusten photographisch zu doku-
mentieren. Im Rahmen allgemeiner physikalisch-che-
mischer Betrachtungen des chemisch-physikalischen Re-
aktionsfeldes und unter Zuhilfenahme weiterer, z. B.
mikrochemischer Untersuchungen, ist es schliefllich még-
lich, ein Modell der Genese von Krusten, Wiistenlacken
und Polituren zu entwidkeln.

11 Zur Forschungsgeschichte

Verschiedene Forschungsreisende, besonders des vorigen
Jahrhunderts, haben in ihren Berichten auf Verhirtun-
ge von Gesteinsoberflichen durch schwarzbraune Uber-
ziige hingewiesen. So erwihnt z. B. NACHTIGALL
(1879) wiederholt Inkrustationen auf verschiedenen Ge-
steinen lings seiner Route von Tripolis nach Mourzouq.
WALTHER (1891) hat den Begriff Schutzrinden
in die Literatur eingefiihrt, der eine Verhirtungszone
beschreibt, die das Gestein umzogen hat, mit diesem
aber innig verbunden ist (jedenfalls, wenn das Gestein
selbst ein feinkdrniges Gefiige hat) und es so gegen Ver-
witterung schiitzt. Spitere Autoren haben ebenfalls
solche Inkrustationen beschrieben, diese aber oft nur mit
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einem deskriptiven Attribut wie Wiistenrinden, Hart-
rinden, Patina, Dunkelrinden oder dunkle Rinden be-
zeichnet.

KAISER (1926, S. 302) unterscheidet ausdriicklich zwi-
schen den Begriffen Rinden und Krusten: Rinden -
bildung bezeichnet er als eine Verhirtung der Ober-
fliche irgendeines Gesteines durch ,, Ausschwitzungen®
aus dem Gestein heraus, die eine Verfestigung der Ober-
fliche hervorrufen; dagegen K rustenbildungen
definiert er als Verbackung mehr oder weniger gelodker-
ter Materialien oder , ... verschiedenster Bestand-
massen fester Gesteine durch ein Bindemittel unter dem
Einfluf der Faktoren arider . . .“ (nicht nur extremari-
der) Klimabedingungen an oder in der Nihe der Ge-
steinsoberflache durch einen oszillierenden Grundwasser-
kérper. Die Grenzen zwischen Rindenbildung und Kru-
stenbildung sind fliefend, wie er anschliefend betont.
»Die eigentliche Wiiste®, fihrt er fort, ,ist nicht das
Gebiet der grofien ausgedehnten Verkrustungen®.

Weiterhin zu unterscheiden sind Krusten und der sog.
Wiistenlack, wie z.B. WARNKE (1969) ver-
deutlicht hat: , These remarks apply only to a des-
ert varnish sensustricto not to the brown-colored,
iron oxide-rich weathering crusts which are almost om-
nipotent® (p. 387). WARNKE bezeichnet mit Wiisten-
lack eine Oberflichenform von Gesteinen, die dunkel-
braun bis schwarz ist und eine eigentiimliche mattglin-
zende Politur aufweist.

LINCK (1930) gibt auf den Seiten 491 bzw. 496 eine
genetische Reihe fiirdie Schutzrindenentste-
hung an, die iiber die Politur des Gesteins durch
Sand-, Staubschliff zum Wiistenlack (gelegentlich iiber
eine feine Kieselhaut- oder eine Firnisbildung auf Kal-
ken durch Glittung der Oberflichenstrukturen) und
schliefilich daraus zur grauen, gelben, braunen oder
schwarzen Schutzrinde, die nach LINCK (1900) glas-
kopfartig poliert ist, oder nach anderen Autoren durch
Sandstrahlung poliert wird, fihrt. Er bezeichnet die
Schutzrinden als Verwitterungserscheinungen. Anders
dagegen KAISER (1926), der mit jedem Begriff eine
einzelne Genese einer Inkrustationsform verbindet: Er
unterscheidet streng zwischen Politur, besonders
an feinkornigen Gesteinen, weniger an grobkdrnigen
ausgebildet, die eine durch Korrasion erzeugte Glittung
ist; Wiistenlack, der bereits eine diinne Schutz-
rinde, die durch chemische Vorginge erzeugt worden
ist, darstellt und echten Schutzrinden, die
er als dicke, rauhe Belege besonders auf eisenschiissi-

gen Sandsteinen definiert. Die morphologische Grenze
Wiistenlack — Schutzrinde ist fiir ihn gleichzeitig auch
eine klimatische Grenze; denn Rinden sind nicht mehr
durch die korrasive Wirkung des windgetriebenen
Sandes poliert. ,Deshalb sehen wir auch in den Uber-
gangsgebieten zu normal aridem Klima, wo die Korra-
sion aufhdrt, den Wiistenlack in rauhe Rinden iiber-
gehen“ (KAISER, 1926, Band 11, S. 302).

Trotz einiger Versuche, wie z. B. KAISER (1926) oder
LINCK (1930), genetisch begriindete Definitionen fiir
Krusten und Rinden zu geben, hat sich im nachfolgen-
den geomorphologischen Schrifttum (bis einschliefSlich
1972) kein einheitlicher Gebrauch der beiden Be-
griffe durchgesetzt.

Auch die Frage, ob es sich bei den Krusten um Erschei-
nungen handelt, die das darunterliegende Gestein vor
weiterer Verwitterung schiitzen (WALTHER, 1891),
welche Uberlegung zur Namensgebung ,Schutzrinden®
gefiihrt hat, oder ob es sich um eine Form der Aus-
fillung chemischer Verwitterungsprodukte (WILHEL-
MY, 1958), ob es sich um eine Bildung durch den Stoff-
wechsel von auf bzw. dicht unter der Gesteinsoberfliche
lebenden Organismen (KRUMMBEIN, 1968), ob es
sich nach DU BOIS (1903) um epachorische
(d. h. durch oberflichliche Mangan- oder Eisenoxidation
im Gestein oder durch von auflen zugefiihrtes Eisen
oder Mangan entstanden), oder anachorische
Krusten (d.h. durch tiefgreifende Gesteinszersetzung
gebildet) handelt, ist in der von mir durchgesehenen
Literatur nicht gekldrt worden.

Ferner unterscheiden sich die Losungsansitze fiir das
Problem je nach Autor, wobei die Gewichte auf alle
drei Arten der Verwitterung (sogenannte physikalische,
chemische, biologische Verwitterung) von verschiedenen
Autoren unterschiedlich gelegt werden. Ebenso gibt es
iiber das geologische Alter der Krusten verschiedene
Auffassungen, die iiber Ansitze wie der von WETZEL
(1928), der die Bildung dunkler Krusten in der chile-
nischen Wiiste (Toco-Wiiste) ins oberste Pleistozin,
spitestens ins unterste Holozin legt, da rezent diese
Krusten auf den Hiigelkuppen abgetragen worden sind,
bis zu jungrezenten Bildungen bei SCHEFFER,
MEYER und KALK (1963) reichen. Absolute Datie-
rungen konnten in der durchgesehenen Literatur nicht
gefunden werden, nur eine Anzahl relativer Datierun-
gen, die im allgemeinen morphologisch begriindet
werden.

2. Untersuchungsgebiet, Schreibung geographischer Eigennamen

Das Arbeitsgebiet ist auf Fig. 1 (Anhang) eingetragen
worden:

Von der libyschen Mittelmeerkiiste (etwa 33° nérdlicher
Breite) bis zum Nordrand des Erg de Bilma (etwa 20,4°
nordlicher Breite) verliuft es als Profil im wesentlichen
in Nord-Siid-Richtung. Zwischen 25° und 20° nord-
licher Breite und 16,5° und 19° &stlicher Linge wurden

8

Teile der Sarir Tibesti und des Tibestigebirges bereist.

Die Schreibweisen der Ortsnamen sind fiir den Bereich
des libyschen Staatsgebietes der TOPOGRAPHIC
MAP OF LIBYA im Mafstab 1 : 2 Millionen (1962) 1,

1 Herausgegeben vom US Geological Survey, Washington
D.C.



fiir den Bereich der République du Tchad und der Ré-
publique du Niger den Blittern DJADO (NF 33)
(1961) und TIBESTI EST (NF 34) (1963) des Karten-
werkes 1 : 1 Million 2 entnommen worden.

21 Geologischer, petrographischer

Uberblick

Die geologischen Verhiltnisse Libyens werden zusam-
menfassend z. B. von GOUDARZI (1970) oder
KLITZSCH (1970) wiedergegeben, jedoch verzeichnen
weder die Ubersichtskarten beider Arbeiten, noch die
Karten in den Aufsitzen von FURST (zuletzt 1968)
den Jabal Nero, den DESIO (1942) geologisch kartiert
hat (Mittleres Eozin). Uber die geologischen Verhilt-
nisse im Tibestigebirge haben z.B. STOCK (1972),
ROLAND (1973) und im Uberblidcek KLITZSCH
(1965) berichtet.

Die Ubersichtskarte Fig. 1 (Anh.) gibt die geologischen
Verhiltnisse des Untersuchungsgebietes wieder — so-
weit sie fiir einen ersten Uberblick wichtig erscheinen —;
genauere petrographische Angaben zu Feldbefunden
bzw. Proben, wie deren morphographische und topo-
graphische Situation sind in den Text an den entspre-
chenden Stellen eingefiigt worden.

Aussagekriftiger als die (informative) Darstellung der
geologischen (historischen) Sachlage ist fiir diese Unter-
suchung die Tatsache, daf} petrographisch sehr dhnliche
Gesteine geologisch unterschiedlichsten Alters in grof3-
klimatisch verschiedenen Riumen anzutreffen sind

(Tab. 1).

Tabelle 1

Vorkommen verschiedener Gesteine in unterschiedlichen
Klimazonen des Untersuchungsgebietes

)
=
g g
& <
& o ) e
o g o i
CH T
g 5§ 5 &
Granit + (+) +
Kalkstein (+) + +
Basalt + + +
Sandstein + +
Quarzit + 3
Schiefer +
Vulkanit + +

(+) nur wenige Fundstiicke, da untergeordneter Gesteinstyp
+  hiufig beobachtete Vorkommen

Von Schiefern abgesehen kommen alle untersuchten
wichtigen Gesteinstypen in mindestens zwel vonein-
ander abgrenzbaren groflklimatischen Arealen vor, die
z. T. — wie es z. B. beim Sandstein der Fall ist — nérd-
lich und siidlich vom hochariden Raum der Sarir Tibesti

2 Herausgegeben vom Institut Géographique National, Paris

gelegen sind. Sandsteine sind fiir eine vergleichende
klimageomorphologische Fragestellung besonders ge-
eignet, da die petrographische Differenzierung in min-
destens zwei Klimazonen in erster Niherung klein ist,
ja sogar — wie weiter unten (Kapitel 5.1.5) gezeigt
werden kann — praktisch unbedeutend fiir die Ausbil-
dung von Krusten zu sein scheint, so dafl in erster Linie
der klimatische (resp. paldoklimatische) Einfluf} fiir die
Beschreibung der Krustengenese zu beriicksichtigen ist.
Da endogene Pyroklastika, wie die Tuffe und Ignim-
brite des Toussidé-Massivs im Tibestigebirge (z. B.
SCIII b [ignimbrite tufacée] nach VINCENT, 1963)
grofle Ahnlichkeiten in der Textur 3 zu Sandsteinen auf-
weisen, lassen sie sich im Rahmen dieser Arbeit durch-
aus als Reprisentanten der Gruppe Sedimentgesteine
auffassen u. z. im Untersuchungsgebiet als deren Hohen-
variante oberhalb rund 1500 m.

Somit liegt fiir d e n Bereich des Untersuchungsgebietes,
der die (aktuellen) Klimazonen arid, arid (Hohenlage)
und extremarid umfaflt, ein geschlossenes Gebiet vor,
dessen vorherrschender petrographischer Typ Sediment-
gesteine sind. Auch Granite sind fiir eine verglei-
chende Betrachtungsweise geeignet, da sie im mediterra-
nen und im hochariden (vereinzelt im ariden) gegenwir-
tigen Klimabereich untersucht worden sind.

22 Uberblick iiber die klimatischen
Verhiltnisse

2.2.1 Bemerkungen zum Makroklima

Einen Uberblick iiber die hauptsichlichsten Kenngrofien
des aktuellen Klimas geben GRIFFITHS und SOLI-
MAN (1972) fiir das gesamte Arbeitsgebiet, DUBIEF
(1959) und FANTOLI (1969) fiir das Staatsgebiet Li-
byens.

Die anschlieflend skizzierte grofiklimatische Relativie-
rung des Untersuchungsgebietes ist notwendig, um zu-
mindest qualitativ den Gang des Mikro- bzw. beson-
ders des Grenzflichenklimas andeuten zu konnen, da
durch diese beiden Klimate — einerseits gekennzeichnet
durch die Parameter Temperatur, relative Luftfeuchtig-
keit und Niederschlag (fiir das Grenzflichenklima un-
mittelbar iiber der Gesteinsoberfliche), andererseits
durch Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt im Be-
reich 0 bis wenigstens 1 dm Tiefe unmittelbar unter der
Gesteinsoberfliche — mafigeblich der Metabolismus der
Krusten, Wiistenlacke und Verwitterungshiute beein-
fluflt wird 4 (siche Kap. 6.) (vgl. auch dazu die Ausfiih-
rungen von MENSCHING, 1971, zum ,Sahel-Be-
grift«,

3 Textur: Anordnung der Mineralkomponenten im Zu-
sammenhang (VIETE et al., 1960); der Begriff ist nicht im
bodenkundlichen Sinne als Korngréflenzusammensetzung
aufzufassen.

4 Diese Aussage gilt in erster Linie als Arbeitshypothese
zur aktuellen riumlichen (,geographischen®) Einordnung der
drei kartierten Phinomene; sie wird spiter (vgl. Kapitel 6)
iberpriift werden.



Fig. 2 enthilt die Klimadiagramme fiir Lufttemperatur,
Niederschlagsmenge und relativer Luftfeuchtigkeit eini-
ger Stationen um das Untersuchungsgebiet herum. Diese
leider nur wenigen Klimastationen lassen erkennen, dafl
eine feinere klimageographische Differenzierung der
»Halbwiisten- und Wiistenklimate® (TROLL und PAF-
FEN, 1964) oder ,Heifle, trockene Gebiete mit sehr
hohem tiglichen Temperaturgang usw.“ (ALISOV,
1964) moglich ist; auch die Ausfithrungen HOVER-
MANNS (1967) lassen eine entsprechende Differenzie-
rung aus der aktuellen Morphodynamik der Hinge im
Untersuchungsgebiet erkennen.

Vom Mittelmeerkiistengebiet (Winterfeucht-sommer-
diirre Steppenklimate [PAFFEN und TROLL, 1964])
nach Siiden hin stellen wir entlang des Profils eine Zu-
nahme der Ariditit5 fest, wobei der Hin-Graben das
Vordringen feuchterer Luftmassen nach Siiden begiin-
stigt, somit ein azonales Klima aufweist und zusitzlich
den Nordabfall des Jabal as Sawda’ durch Steigungs-
regen (vgl. die Klimadiagramme Hiin und Sabhah)
feuchter werden 1488¢, als das zonale Niederschlagsmittel
erwarten liefle. Der gesamte Raum zwischen dem Jabal
as Sawda’ und dem Nordrand des Hhenbereiches iiber
1800 m des Tibestigebirges wird hier einheitlich als
»arid® ausgewiesen, obwohl auch hier eine feinere Dif-
ferenzierung der Ariditit (vgl. die Klimadiagramme
Sabhah und Al Kufrah) méglich sein diirfte; lediglich
das Areal der Sarir Tibesti wird, nicht zuletzt wegen
seiner speziellen Verwitterungsmorphodynamik als
»extremarid® klassifiziert. Der Tibestigebirgshthenbe-
reich ist deutlich feuchter als die tiefer gelegenen Ge-
birgsteile (vgl. die Klimadiagramme Bardai und Trou
au Natron; ferner HECKENDORFF, 1969, KAISER,
1970, GAVRILOVIC, 1969); das siidliche Tibesti-
gebirgsvorland muf} als feuchter als die Gebirgsteile
nérdlich der 1800 m Isohypse klassifiziert werden (vgl.
Klimadiagramme Bardai und Bilma oder Largeau).

2.2.2 Bemerkungen zum Grenzflichenklima

Uber die Parameter des grenzflichenklimatischen Rau-
mes im Kontaktbereich Gestein — Luft liegen m. W. ge-
genwirtig aus dem Untersuchungsgebiet selbst oder ver-
gleichbaren geographischen Riumen keine Mef-
daten (oder -reihen) vor®. Nur einige — zufillige —
Daten, die jedoch wegen des im Vergleich zu unseren
Breiten verhiltnismifig gleichférmigen mittleren Wit-
terungsablaufes im Untersuchungsgebiet durchaus als
aussagefihig angesehen werden konnen (nach dem
weiter unten vorgetragenen Modell ist fiir die Krusten-

5 Es ist gleichgiiltig, wessen Definition fiir Ariditit (z.B.
WALTER, GORCZYNSKI, BAILEY, PENCK, WANG
u.a.) gewdhlt wird, da die Anzahl der Klimastationen im
Arbeitsgebiet zu gering ist, um Aridititsgrenzen festzulegen.

8 Nach Abschluf§ der Untersuchung konnte Verf. in das noch
unverdffentlichte Manuskript von DRONIA und JAKEL
(1975) Einblick nehmen, in dem Temperaturmessungen an
Gesteinsoberflichen und in Gesteinskorpern in Bardai (Ti-
bestigebirge) beschrieben werden. Einige dieser Ergebnisse
sind weiter unten angefiihrt worden.
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genese ohnehin ein hiufig ablaufender gleichbleibender
Witterungsablauf ausschlaggebend), sollen hier an-
gefiihrt werden.

Fig. 3 (Tabelle und Diagramm) gibt den Gang der Bo-
dentemperaturen in Sonnen- und Schattenlage (grenz-
flichenklimatische Daten), der relativen Luftfeuchtig-
keit (ohne Luftdruckkorrektur!) und des Windvektors,
gemessen am Siidrand des J. Nero (vgl. Fig. 1) iiber
weifligelbem lockeren Sand, wieder: Bemerkenswert
ist der rasche Abfall der relativen Luftfeuchtigkeit
von 47,5% um 8.00 OZ auf 4,89 um 15.00 OZ
(vgl. auch dazu Abb. 40 bei HECKENDORFF, 1969,
sowie Fig. 3 in KAISER, 1970). Qualitativ entspricht
der Verlauf der Erdbodenoberflichen-Schatten und
-Sonnentemperaturen dem der Lufttemperatur in
2,00 m Hohe; die Bodenoberflichentemperaturen
erreichen jedoch ihre Maxima zum Sonnenkulm,
also v o r dem Lufttemperaturmaximum, das wiederum
dem Maximum der relativen Luftfeuchtigkeit (bzw.
dem Maximum des Dampfdruckes) entspricht. Das
Temperaturminimum der Bodenoberfliche wird gleich-
zeitig mit dem Sonnenaufgang (etwa 6.00 OZ)
erreicht; die in verschiedenen Tiefen gemessenen
Erdbodentemperaturmaxima liegen zwischen 12.00 und
24.00 OZ (vgl. Fig. 2 bei KAISER, 1970, und Fig.
4). Die maximale Temperaturdifferenz (zwischen
6.00 und 12.00 OZ) an der Bodenoberfliche betrug am
30. 10. 1966 in Bardai (Abb. 2—5) etwa 40° C; die
mittlere stiindliche Temperaturinderung hatte am Vor-
mittag (zwischen 6.00 und 12.00 OZ) einen Wert von
rund 6,7° C/h, in den restlichen 18 h des Tages etwa
2,2° C/h. Die tatsichliche Kurve des Temperaturganges
in der Bodenoberfliche verliuft nicht — wie der Ein-
fachheit halber angenommen — linear, sondern — be-
sonders in den Vormittagsstunden zwischen 9 und 10
Uhr — deutlich steiler als wihrend der restlichen Zeit
des Tages. Eine zweite, weniger steile Anderung der
Temperaturkurve liegt wihrend der Abkiihlungsphase
nachmittags zwischen 16 und 18 Uhr (vgl. dazu auch
Fig. 2 bei KAISER,1970).

Aus dem Thermoisoplethendiagramm der Erdboden-
temperaturen in Bardai (Fig. 4) folgt, daf} ein im Ta-
gesgang nach Betrag und Richtung (hier: In der Zei-
chen- = Profilebene, sicherlich jedoch im Boden) vari-
ierender Energierektor vorliegt, der an drei Schnitten
in der Fig. 5 gezeigt wird.

Wir diirfen annehmen, dafl die Temperaturen der
dunk!leren Gesteinsoberflichen die des hellen Sand-
bodens bei Bardai noch iibersteigen werden, und daf}
sich eine wenigstens mehrere Millimeter, wenn nicht
sogar Zentimeter dicke Zone mit tiglich noch hoheren
Temperaturinderungen als in unserem obigen Beispiel
unter den Gesteinsoberflichen ausbilden wird, deren
qualitativer Verlauf etwa den in den Diagrammen
MECKELEINs (1959, Abb. 6, 7, 8) wiedergegebenen
Verhiltnissen entsprechen diirfte. Problematisch bleibt,
ob sich die ,Inversionsschicht (Fig. 5) zwischen Ge-
steinsoberfliche mit maximalem tiglichen Temperatur-
gang und Gesteinskdrper in materialabhiingiger Tiefe



mit nahezu konstanter Temperatur (etwa dem tigli-
chen Mittel entsprechend) in den untersuchten Gestei-
nen ausbilden wird, da wegen der Gefiigeverdichtung
der Sandsteine deren thermische Leitfihigkeit im all-
gemeinen grofler sein diirfte, als die von Sandb&den 7.
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Mefreihe der relativen Luftfeuchtigkeit (R), der Bodenober-
flichentemperaturen (Sch = im Schatten; Son = in der
Sonne gemessen) und der Luftbewegung, gemessen am
3. 3. 1969 in der Endpfanne des J. Nero (Libyen) iiber gelb-
weillem Sandboden.

KAISER (1970, Fig. 3) gibt die Hygrometerschreib-
streifen der Klimastation Bardai fiir den Zeitraum vom
12. 12. 1966 bis 3. 3. 1967 wieder. In diesem Zeitraum
wurde siebenmal eine maximale relative Luftfeuchtig-
keit von iiber 80 9, erreicht. Am 17. 2. 1969 wurde am
Hauptpistenkreuz auf der Sarir Tibesti (vgl. Tab. 2)

eine relative Luftfeuchtigkeit von 61,4 % bei 10,2° C
Lufttemperatur bei einem Windvektor von 1,8 m/s SW
um 7.45 Uhr 2,00 m iiber mittelgelbem Sarirboden ge-
messen; das vorhergegangene nichtliche Temperatur-
minimum 0,05 m iiber dem Erdboden betrug 8,0° C, die
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Fig. 4

Thermoisoplethendiagramm der Erdbodentemperaturen in
© C in Bardai (Tibestigebirge), gemessen am 30. 10. 1966 in
lodkerem, hellgelbem Sand.

(Aus HECKENDORFF, W. D., 1969)
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Fig. 5
Drei Temperaturprofile zu verschiedenen Tageszeiten aus
Fig. 4 E:Energiefluf

7 Wie die Untersuchungen von DRONIA und JAKEL (1975)
ergeben haben, reicht diese Zone tiglicher Temperatur-
inderungen in Sandsteinen iiber 1 m tief in den Gesteins-
korper hinein; eine Inversionsschicht bildet sich kurz vor
Sonnenaufgang in etwa 500 bis 950 mm Tiefe aus. Die Tem-
peraturamplitude an der Gesteinsoberfliche schwanke zwi-
schen 17° und 40° C, gemessen am 26. 3. 1974 zwischen 7 h
und 21 h bei wolkenlosem Himmel. Das Temperaturmaxi-
mum wurde gegen 14 h erreicht, der steilste Gradient (6° C/h)
liegt zwischen 9.30 hund 10.30 h.

11



Tabelle 2

Datum  Zeit Wind Assmann Extrema Ort
(m/s) Ri. tro. feu. R (%6)  Min. Max.
15.2. 12.00 105b SwW 15 km SE Tmassah
16. 2. 8.15 24.6 14.0 28.7 12.8 Waw al Kabir
14.59 8.0 SW 34.8 18.0 17.0 30 km SE Waw
19.34 2.4 SwW 28.8 13.8 14.6 Basislager
17.2. 7.45 1.8 NE 10.2 6.8 61.4 8.0 Basislager
13.15 6.8 NE 25.8 14.8 289
19.05 5.0 NwW 22.8 12.2 25.8 Waw al Kabir
18.2. 8.00 6.2 NwW 12.8 6.2 34.6 11.0 Waw al Kabir
12.00 2.0 NwW Waw al Kabir
20.2. 18.00 4.0 Nw 24.2 10.1 9.4 Basislager
21.2. 9.10 C 12.2 5.4 31.1 29 J. Nero
11.56 0.9 NE 23.2 10.0 12.3 J. Nero
14.08 28.0 14.0 17.4 J. Nero
20.08 4.2 NE 20.2 10.0 23.3 J. Nero
22.2. 7.14 1.8 SW 7.3 1.0 239 3.8 38.0 J. Nero
*1 12.00 2.0 SW 27.2 12.0 10.8 J- Nero
13.25 31.2 13.5 8.3 J- Nero
19.30 1.8 NE 25.0 11.0 119 J. Nero
23.2. 7.01 4.9 SwW 15.8 5.5 11.9 7.6 41.1 J. Nero
*2 12.00 34b SwW 29.5 11.8 4.9 J. Nero
13.30 32,0 14.0 11.0 J. Nero
18.48 1.1 NW 29.0 14.5 171 J. Nero
4. 2. 6.55 0.5 18] 15.0 5.8 18.1 10.0 42.4 J. Nero
*3 12.00 31.5 14.5 11.0 J. Nero
13.30 35.0 15.8 9.1 J. Nero
14.30 3.0 SW 34.2 16.5 12.8 J. Nero
18.55 30.8 14.6 13.0 J. Nero
25.2. 7.14 28 SW 12.3 5.6 34.0 J. Nero
11.46 6.0 WNW 320 14.8 11.4 J. Nero
14.06 34.2 16.2 117 J. Nero
19.20 27.0 10.8 6.0 J. Nero
28.2. 12.00 1.8 NwW 6.0 Waw al Kabir
18.05 1.2 NW Basislager
1.3. 6.40 4.8 SW 14.0 5.0 16.9 Basislager
13.30 2.0 SW 35.2 17.3 13.7 J- Nero
19.55 C 28.2 11.0 33 J. Nero
2.3 7.41 c 8.2 1.0 16.0 J. Nero
12.36 20 NE 30.8 14.0 10.6 J. Nero
14.18 c 34.8 15.0 6.8 J. Nero
3.3. 7.20 23 SwW 8.0 4.2 53.8 6.7
*4 12.00 3.0 SW 28.0 15.0 22.0 Sarir zwischen J. Nero
14.00 325 14.8 13.2 und Yébigué-Endpfanne
19.50 24.2 9.2 5.4
4.3. 7.02 C 10.0 1.8 11.9 6.2 Nordrand der
14.00 21 SwW 35.8 13.8 1.8 Yébigué-Endpfanne
19.37 C 29.6 11.0 1.6 Lager G, Sarir
5.3. 6.50 1.3 SE 13.0 40 14.3 106 43.1 Lager G
12.44 2.8 SW 35.8 17.0 11.5 Lager G
20.30 C 30.3 13.2 8.4 Lager H, J. Eghei
6.3 6.36 c 18.2 5.8 45 13.0 47.6 Lager H
12.21 C 35.8 16.5 101 E. Oyouroum
22.10 25 NW 31.0 13.6 8.7 Lager H
7.3 700 102 NW 17.8 13.0 57.9 16.4 43.9 Lager H
12.05 1.9 NW J. Eghei: E. Oyouroum
17.08 32.0 15.8 149 Lager H
19.20 3.2 NE 28.0 139 17.5 Lager H
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Fortsetzung Tabelle 2

Datum  Zeit Wind Assmann Extrema Ort
(m/s) Ri. tro. feu. R (°%0)  Min. Max.
8.3. 4.2 SW 18.8 9.5 26.6 14.0 45.2 E. Oyouroum
11.00 C 30.5 14.8 14.8 Lager H
19.14 3.2 NwW 33.6 15.2 9.6 Lager H
9.3. 6.54 1.3 NW 21.4 10.8 23.2 17.2 Sarir zwischen H u.:
13.37 5.9 NwW 33.0 17.0 17.1 Basislager
19.55 10.1 NE 24.8 12.5 19.8 Basislager
10. 3. 7.00 8.0 NE 10.4 313 Basislager
*5 17.33 8.2 ENE 21.5 12.5 33.0 Basislager
11.3. 7.15 6.0 NE 9.5 6.5 64.1 7.5 31.0 Basislager
*6 14.14 23.0 12.0 239 Basislager
18.00 11.0 NE Basislager
12.3. 7.10 6.0 NE 9.5 5.0 48.3 8.1 32,6 Basislager
*7 15.53 8.3 NE 26.5 13.0 17.5 Basislager
17.50 7.0 NE 24.2 12.4 21.9 Basislager
13. 3. 7.25 5.1 NE 11.9 6.0 38.4 Basislager
*8 12.08 7.0 NE
18.04 4.0 NE Basislager
14.3. 8.09 1.2 NE 11.8 6.0 39.8 Basislager
*9 13.00 6.1b NE 25.8 13.0 19.4 Holzlager: 15 km
18.51 C 24.6 11.5 15.2 SSE Pistenkreuz
15.3. 7.30 20 SW 9.9 3.6 39.8 Holzlager
12.06 4.3 SW 27.9 12.9 19.4 J. Nero NW-Rand
18.36 0.3 SW 29.2 13.9 15.2 Sarir 20 km W J. Nero
16. 3. 7.31 5.2 NE 14.3 8.9 47.5 Sarir 20 km W J. Nero
13.00 13.0 SW 36.2 15.5 17.2 J. Nero
14.05 11.8 SwW J. Nero (Sandfegen)
15.30 10.6b SwW J. Nero (Sandf., Sicht = 0)
19.28 8.8 SW 31.4 13.2 6.4 Sarir 20 km W J. Nero
17.3. 7.10 4.8 NE 14.3 12.9 33.6 Sarir 20 km W J. Nero
14.54 59 SwW 27.8 14.6 21.6 28 km W J. Nero
18.20 1.2 NwW 28.9 13.4 12.5 Sarir 20 km W J. Nero
18.3. 7.00 3.4 NwW 12.9 5.5 35.6 Sarir 20 km W J. Nero
12.46 5.6 SwW 32.3 18.0 22.8 J. Nero
14.26 35.4 153 7.5 J. Nero
15.06 8.0 SW J. Nero (Sandfegen)
18.44 328 14.9 9.7 Sarir 20 km W J. Nero
19.3. 7.18 42 NE 15.2 8.2 35.6 Sarir 20 km W J. Nero
13.25 19  SW 25.8 13.0 19.4 ¢:23.25,1:16.5
20.15 1.0 NW 23.3 11.6 20.6 Piste @: 24,7, A: 16,1
20. 3. 6.31 8.0 SW 17.2 7.5 20.6 Basislager
23.3. 7.00 3.0 NE Basislager
12.00 4.2 NE 35.2 13.9 2.8 Basislager
18.00 2.0 SW 28.2 12.0 8.7 Basislager
24,3, 7.00 5.3 SSE Basislager
1200 79  SSW 359 160 8.3 Sarir ¢: 25.2,1: 16.7
21.00 49 SwW 28.0 11.2 8.4 Waw al Kabir
25.3. 7.00 3.0 E Waw al Kabir
12.00 7.6 SSW 39.2 17.8 18.0 Waw al Kabir
26. 3. 7.00 8.3 S 27.0 11.8 10.4 N Dor el Gussa
12.00 7.0 S bei Zawilah
29.3. 7.06 14.6 12.5 79.1 (Taufall) S Einfahrt J. Sawda’

Tab.2 Messungen einiger Klimaparameter im Gebiet der Sarir Tibesti in der Zeit vom 16. 2. bis zum 25. 3. 1969; die Mes-

sungen wurden durchgefithrt von DAHNKEN, HABERLAND, PACHUR und REINICKE.
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Erwirmung der interessierenden Luftschicht hatte um
7.45 Uhr gerade begonnen! Aus Lufttemperatur und
(nicht luftdruckkorrigierter) relativer Feuchtigkeit er-
gibt sich ein Wasserdampfgehalt der Luft von 5,8 gm™3
(zum Vergleich: Das Februarmittel der relativen Luft-
feuchtigkeit in Berlin betrigt bei einer mittleren Mo-
natstemperatur von 0,6° C 91 %; daraus errechnet
sich ein mittlerer monatlicher Wasserdampfgehalt von
4,9 gm3).

Abschlieffend seien noch einige zufillige Beobachtungen
zum Grenzflichenklima bzw. Mikroklima aus dem Ar-
beitsgebiet angefiihrt:

Tab. 2 gibt Messungen der Lufttemperatur, der Luft-
feuchtigkeit, des Windes (Richtung und Stirke) sowie
einiger Temperaturextrema aus dem Gebiet der Sarir
Tibesti wieder.

Der Fig. 3 kann man den Gang der Bodentemperaturen
in Sonnen- und Schattenlage, der relativen Luftfeuch-
tigkeit und des Windvektors entnehmen: Auffillig ist
der rasche Abfall der relativen Luftfeuchtigkeit von
47,5 9% um 8.00 OZ auf 8,4 % um 15.00 OZ. Diese
Messungen wurden iiber Sandboden gemacht; erst Mes-
sungen der Durchfeuchtung von Gesteinsoberflichen

konnten uns genauen Aufschluf iiber das Grenzflichen-
klima dieses Parameters geben.

Einige qualitative Feststellungen zum Witterungsablauf
seien angefiigt:

Nebelbildungen wurden von mehreren Arbeitsgruppen
des Geomorphologischen Laboratoriums der FU Berlin
wiederholt beobachtet: Im Herbst 1965 und im Friih-
jahr 1970 im Hiin-Graben; auch in der dreijihrigen Be-
obachtungszeit in Bardai konnte bereits ein Nebelvor-
kommen registriert werden (HECKENDORFF, 1969).
Auf beiden Reisen (jeweils im Winterhalbjahr) lief§ sich
auf der (extrem ariden) Sarir Tibesti beobachten, daf§
hiufig am Morgen kurz vor Sonnenaufgang die Ge-
steinsoberflichen angefeuchtet waren. Die Befeuchtung
hatte bereits bald nach Sonnenuntergang — wie man
aus dem ,Klammwerden“ der Schlafsackoberflichen
schliefen konnte — begonnen. Im Verlauf der raschen
Erwirmung der Luft nach Sonnenaufgang trocknen die
Gesteinsoberflichen innerhalb weniger Stunden (1 bis
2 h) wieder aus (wie sich durch Befiihlen feststellen lief});
im Tagesverlauf ist die Austrocknungsphase der Ge-
steinsoberflachen also kurz gegeniiber der Befeuchtungs-
phase.

3. Feldbefund

31 Arbeitstechnik

Bei der Kartierung wurden Krusten, Wiistenlacke und
Verwitterungshiute nach Farben, Michtigkeiten, Rau-
higkeit der Oberflichen und relativen (bezogen auf das
Muttergestein) Dichteunterschieden aufgenommen. Als
unterste Grenze der Krusten wurde der tiefste Punkt
im Muttergestein unterhalb der Kruste, der noch eine
augenscheinlich mit der Kruste in einem genetischen
Zusammenhang stehende Verfirbung des Gesteins er-
kennen lie}, betrachtet (siche Abb. 1,2, 3, 4).

Die meistens unter 0,5 mm liegenden Krustendicken wur-
den geschitzt, wobei ein Mittelwert fiir den jeweiligen
Aufschluff gegeben wurde, da die Dicke der Krusten
iiber kurze Entfernungen hin (wenige Zentimeter) stark
schwankt. Da die ,,Soil Color Charts* nach MUNSELL
(1954) keine Skala fiir den violett-braunen Farbton-
bereich enthalten, der im allgemeinen den Krustenfar-
ben entspricht, konnten die Farbangaben nur qualitativ
gemacht werden.

32 Makromorphologischer Aufbau
von Krusten, Wiistenlacken und
Verwitterungshiuten

3.2.1 Krusten

Auf den Sandsteinen des Tibestigebirges und seiner Um-
gebung sind die Krusten besonders deutlich ausgeprigt
(vgl. die Abb. 3 und 4 mit der beigefiigten Fig. 6);
diese Bildungen sollen deshalb hier exemplarisch fiir die
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Vorkommen auf anderen Gesteinen wie Graniten
(Abb. 1) oder Vulkaniten vorgefiihrt werden.

Solche Horizontabfolgen finden sich in den Sandstein-
bereichen auf der Nord- und Siidseite des Tibestigebir-
ges. In den die Flugplatzebene von Bardai umrahmen-
den Sandsteink8rpern sind nur die Horizonte (1), (3)
und ein Ubergangshorizont von (3) zum bergfrischen
Gestein vorhanden (Probe 62, Einmiindung des E. Di-
lennao in die Flugplatzebene).

Der Horizont (2) erscheint auf der Nordseite des Ti-
bestigebirges nur vereinzelt und ist dann meistens we-
niger als 0,1 mm michtig8. Noch weiter im Norden, im
Jabal Eghei (kambro-ordovizischer Sandstein) an der
Hauptpiste Waw al Kabir — Al Kufrah, im Jabal Bin
Ghunaymah (Nubische Serie) und im Wadi Ajal west-
lich Al Abyad (Lager Dr. ZIEGERT im Februar 1969)
wurde nur noch Horizont (1) gefunden; die Kruste ist
etwa 1 bis 2 mm stark.

3.2.2 Wiistenlacke

Die beiden vorkommenden Fazies der Wiistenlacke
(braun und blaugrau) unterscheiden sich nicht in der
Michtigkeit: Beide sind weniger als 0,1 mm dicke Ge-
fiigeverinderungen (kenntlich am Bruch) von Gesteins-
oberflichen. Die braune Fazies kommt nicht nur — wie

8 Es sei nochmals darauf hingewiesen, dafl sich diese Beob-
achtungen nur auf den makromorphologischen Befund
beziehen!
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Fig. 6

Typlokalitit: Probe 91, 16 km norddstlich der Balise 8 an

der Piste Segedine-Zouar, 690 m iiber NN. Feink&rniger bis

mittelkdrniger, lodserer Sandstein, massig, der von einer

Kruste mit folgenden Horizonten bededkt ist:

(1) 1 mm, dunkelbraun-violett, hart, dicht; narbige, stellen-
weise feinglinzende, oft aber auch matte Oberfliche, die
polygonale Risse zeigt;

{2} 1 mm, weiflgelblich, lodkeres Gefiige, zerbriselt beim
Beriihren;

(3) 1,8 mm, ritlichbraun, mitteldiche;

(4) 0,5 mm, dunkelbraun, violett, dicht;

{(5) 6 mm, gelb bis rotlichbraun, mitteldicht;

(6) 0,5 mm, braun bis mittelbraun, dicht;

(7) mehrere cm, Farbe von r&tlichbraun bis zum Geldbraun
des darunterliegenden bergfrischen Gesteins iibergehend.

Deutlich gegeneinander abgegrenzt sind die Horizonte (3)/

(4) und (5)/(6), wobei (5)/(6) weniger scharf als (3)/(4) ge-

trennt sind.

die blauen Wiistenlacke — an der Oberfliche vor, son-
dern man findet diese Wiistenladke auch in tief aus-
gearbeiteten, teilweise sogar mit Flugsand verfiillten
Kliiften. In den Schieferbereichen des Tibestigebirges
sind besonders die Kanten des anstehenden Gesteins
von solchen braunen Wiistenlacken iiberzogen, die im
allgemeinen auf den der unmittelbaren Sonneneinstrah-
lung ausgesetzten Flichen in Verwitterungshiute iiber-
gehen. Sitzen Schiefergesteinsoberflichen Krustenreste
auf, grenzen die Wiistenladsbildungen resp. Verwitte-
rungshiute immer mit einer deutlich tiefer liegenden
Oberfliche an die Krustenreste, gehen aber nie in den
mit den Wiistenlackbildungen in gleicher Hohe liegen-
den Magerhorizont iiber.

3.2.3 Verwitterungshiute

Aufler Krusten und Wiistenladken, denen eine Verhiir-
tung der Oberflichenzone des Muttergesteins gemein-
sam ist, finden wir — auch auf aktuell freigelegten Ge-

steinsoberflichen (Bergsturz bei Bardai [8stlich der Sta-
tion] oder in Anrissen durch den Straflenbau [Strafle
Aozou/Bardai]) — eine gegen das bergfrische Gestein
wenig dunklere, stumpfe Haut, die weniger als 0,1 mm
michtig ist und makroskopisch keine Horizontabfolge
ins bergfrische Gestein hinein erkennen liflt. Diese
Haut wird — entsprechend der im Anhang angefiihrten
Begriffsbestimmung — als Verwitterungshaut bezeichnet
(vgl. Abb. 12).

33 Riumliche Anordnung von
Krusten, Wiistenlacken und
Verwitterungshiuten im
Arbeitsgebiet?

In den Gebirgs- und Schichtstufenbereichen des in der
Fig. 1 dargestellten Untersuchungsgebietes findet man
die Hinge — so scheint es jedenfalls auf den ersten Blick
— von braunem bis schwarzem Schutt bededkt. Doch
zeigt es sich, dafl Anstehendes und Gehingeschutt von
Krusten in nur liickenhafter Anordnung bedeckt sind;
diese Krusten sind Teile eines ehemaligen ,glatteren®
Reliefs (Abb. 8). Die nicht verkrusteten Bereiche sind
im allgemeinen von Verwitterungshiuten iiberzogen.
Die riumliche Anordnung der Krusten usw. im Unter-
suchungsgebiet ist in der Fig. 1, Anh. wiedergegeben
worden. Folgende Bereiche, in denen jeweils bestimmte
Verwitterungsformen von Oberflichen dominieren,
konnten gemif den eingangs angefiihrten Kriterien
unterschieden werden.

Von der Kiiste bis zum Siidende des Hun-Grabens fin-
den wir — neben Verwitterungshiuten — vornehmlich
auf tertiiren Kalksteinen recht frisch aussehende Kru-
sten in Gesellschaft mit Flechten und sonstiger nie-
derer Vegetation. Méglicherweise handelt es sich hier
um rezent gebildete Krusten; Wiistenladke fehlen.

Auf Senon-Kalken am Nordabfall des Jabal as Sawda’
in etwa 300 m Meereshthe (ungefihr 15 km siidwest-
lich von Sawknah) sitzen kleinflichig verteilt — in Ver-
tiefungen, aber auch auf kleinen Graten — Flecken
einer dunkelbraunen, randlich flach — d. h. ohne sicht-
bare Kante — in das Muttergestein bzw. die das Mut-
tergestein iiberziehende mittelbraune Verwitterungs-
haut iibergehende, an den Oberflichen narbige, stumpfe
Krusten, die weniger als 0,1 mm michtig sind (Abb. 5).
Unter den Krusten lassen sich — aufler einem kaum
mehr als 1 mm michtigen Uberleitungshorizont — keine
weiteren Horizontierungen feststellen. Auffillig ist die
Nachbarschaft von Krustenvorkommen und Flechten;
aber es lielen sich unter abgeldsten Flechten keine
Krustenbildungen erkennen (Abb. 6).

In den massigen Kalken, die stark kavernds verwittert
sind, haben sich etwa 1,8X1,0X0,5 m grofle Tafoni
gebildet, denen — meistens nach Siidwesten exponiert
— keine Krusten, wohl aber Verwitterungshiute auf-
sitzen. Der Kalkstein der Wandungen ist ziemlich
miirbe.

® Die Beobachtungen dieses und der folgenden Kapitel be-

ziehen sich auf Gesteinsoberflichen von Anstehendem, sofern
nicht auf andere Oberflichen hingewiesen worden ist.
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Auflerhalb der Tafoni sitzen stellenweise auf den
Blocken Krusten-(reste) auf; das Gestein 18ste sich hiu-
fig — einschlieflich eventuell daraufsitzender Krusten-
fleken — in diinnen Platten ab (dhnlich verwittern
beispielsweise Alkali-Granite bei Orda im Tibesti-
gebirge). Die Ablgsungsfliche liegt deutlich tiefer als die
tiefste Verfirbung des Muttergesteins unterhalb der
Kruste; der Bereich der Materialbeeinflussung durch
Verwitterung reicht demnach tiefer als durch die Ver-
farbung angezeigt wird. Wir finden also hier am Nord-
abhang des Jabal as Sawda’ Krustenneubildungen, die
eine Oberfliche konservieren, in direkter Nachbarschaft
zu Krustenabblitterungen (vgl. Abb. 5 und 6).

Die Basalthammada vor dem Siidabfall des Jabal as
Sawda’ hat blaugraue Farbe; der Schutt ist mit Wiisten-
lack tiberzogen. Die Wiistenlackvorkommen sind nicht
ausschlieflich an Basalte gebunden; denn die siidlich
anschliefenden Kalkstein- und Siltsteinvorkommen
zeigen ebenfalls Wiistenlackbildungen und Kieselinkru-
stierungen. Lediglich an der Unterseite von Kalkstein-
blécken befinden sich Verwitterungshiute (Piste nach
El Fogha).

Am Siidende des Jabal as Sawda’ hat der Hangschutt
beiderseits der Strafle im unteren Dritte]l blaue Farbe,
die ziemlich genau der Farbe bergfrischen Gesteins ent-
spricht. Hangaufwirts dieses Bereiches nimmt der Basalt
violett-braun glinzende Farben an (Wiistenlack). Erst
siidlich 28° nordlicher Breite findet man wieder Vor-
kommen von Krusten.

Siidlich des Jabal as Sawda’ findet man vereinzelt Kru-
sten, die deutliche Anzeichen gegenwirtiger Zerstorung
zeigen: Nur in den Gebirgen oder an den Rindern von
Schichtstufen (ausgenommen an den hauptsichlich
windiiberformten Stufen der Sarir Tibesti [z.B. J.
Nero, J. Ma’ruf]) sind Krusten in bis zu cm2-groflen
Flichen verbreitet. Die Aufldsung der Krusten geht in
vielen untersuchten Fillen von den Mittelpunkten der
Flichen (Flichenschwerpunkten) aus.

Die Oberflachen der Kiesel auf den Sarir-Flichen sind
im allgemeinen von Wiistenlacken iiberzogen, wihrend
die Oberflichenbereiche der Kiesel, die im Detritus
stecken, regelmiflig ein narbiges, stumpfes Aussehen

haben.

Geradezu kennzeichnend fiir die Uberformung von
Kalksteinoberflichen im Gebiet der Sarir Tibesti sind
Kieselinkrustationen, wie sie besonders KAISER (1926)
beschrieben hat. Auf der Topfliche des aus flachlagern-
den Mitteleozinen Kalken (FURST, 1968) aufgebau-
ten J. Ma’ruf am Siidwestrand der Rebiana Sand Sea
(siehe Fig. 1, Anh.) befinden sich — besonders in flachen
Hohlformen — Reste einer schwarzbraunen, glasharten
Inkrustation mit einer ausgesprochenen pordsen, fast
blasigen, rauhen Oberfliche. Die Michtigkeit dieser In-
krustation schwankt zwischen 1 ... 1,5 cm und wenigen
mm. An vielen Stellen ist die Kruste abgetragen worden;
das darunter freigelegte Gestein hat zwar die Farbe
reinen Kalkes, ist jedoch ausgesprochen hart (ritzt den
Stahl des Hammers) und zeigt die gleiche blasige Struk-
tur wie die dunkle Inkrustation (sieche Abb. 9). Auffil-
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lig ist die scharfe Grenze zwischen der dunklen Inkru-
station und dem weiflen — ebenfalls verkieselten —
Kalkstein darunter. Im Sinne der im Glossar angegebe-
nen Definition (siche Anhang) wire auch noch der ver-
kieselte (weifle, harte, blasige) Kalkstein als Inkrusta-
tion anzusprechen. Erst das Auffinden eines Magerhori-
zontes konnte dariiber Aufschluf} geben, ob es sich um
autochthone oder allochthone Inkrustationen handelt;
der fragliche Horizont konnte hier im Aufschluff nicht
gefunden werden 10 11,

Die hiufigste Verinderung der Oberflichen der im
Sanddurchtransportgebiet Sarir Tibesti (PACHUR,
frdl. miindl. Mitt. von 1973) und dessen randlichen Be-
reichen anstehenden Gesteine ist die Ausbildung von
Wiistenlacken und Polituren. Eine exakte Abgrenzung
zwischen diesen beiden Oberflicheniiberformungen
konnte makroskopisch nicht getroffen werden, da im
Untersuchungsgebiet nirgends eine Glittung der Ober-
fliche ohne eine diinne Zone mit Verinderung des
Mineralbestandes (kenntlich an der Verfiarbung und am
Bruch des oberflichennnichsten Teiles des untersuchten
Gesteins) festgestellt werden konnte. Auffillig ist, daf§
wiistenlackiiberzogene Gesteine in den meisten Fillen
in unmittelbarer Nachbarschaft windschliffiiberformter
Gesteine oder Flichen, die nachweislich selbst (Abb. 7)
durch Sandstrahlgebldsewirkungen facettiert worden
sind, vorkommen.

Wiistenlacke wurden im Untersuchungsgebiet Sarir Ti-
besti auf tertiiren Kalksteinen, auf tertiiren Sandstei-
nen und auf tertiiren und quartiren Basalten (Abb. 7)
gefunden (Altersangaben der Gesteine nach FORST,
1968). Zu erwihnen sind in diesem Zusammenhang
auch die ,firnisartigen® Gesteinsoberflichen der hier an-
stehenden Kalke in unmittelbarer Nachbarschaft von
Krusten (Abb. 13), die nach den von LINCK (1930)
gegebenen Kriterien entweder Kalkverdichtungen oder
Kieselsiureanreicherungen an der Gesteinsoberflidche
darstellen.

KAISER (1926, Band II, S. 302) sieht in der Grenze
zwischen den Verbreitungsarealen von Wiistenlacken
und Krusten gleichzeitig die Grenze des korrasiv wir-
kenden Sandstrahlgeblises. Die unmittelbare Nach-
barschaft von Wiistenlacken im Raum der Sarir Tibesti

10 Wegen der Dicke der Kieselinkrustation auf dem Kalk-
stein liegt der Schluf nahe, dafl die Kieselsiaure von oben her
aus einer sandigen Lage heraus zugefiihrt worden ist. Die
beschriebenen Kalksteinlagen liegen auf der Topfliche des
Jabal. Unter den Kalksteinen stehen ebenfalls verkieselte
Sandsteinlagen an. Reste einer hohergelegenen, die Kalk-
steinlage ehemals bededst habenden Sandsteinlage konnte
nicht festgestellt werden.

11 Der gesamte Hohenzug zeigt deutliche Anzeichen starker
Folischer Uberformung, wie Windgassen, Windkanter, strom-
linienférmig zugeformte Blocke u.i. GANSSEN (1968)
weist auf einen genetischen Zusammenhang zwischen einer
starken Uberprigung durch Sandstrahlgeblisewirkungen und
der volligen Verkieselung von Gesteinen (auch des Kalk-
steins) hin.



{mit starkem Sandstrahlgebldse) und Krusten in den
umgrenzenden Gebirgen (mit wesentlich schwiicherer
Windwirkung) scheint die Giiltigkeit dieser Aussage fiir
das Untersuchungsgebiet zu bestitigen; jedoch ist die
Frage, ob es sich dabei um benachbarte rezente oder fos-
sile Verwitterungsformen handelt, nicht geklirt. So fin-
den wir im die Sarir Tibesti im Osten begrenzenden Ja-
bal Eghei oberhalb etwa 700 m (das sind an der Haupt-
pistendurchfahrt etwa 200 m relative Hohe zur Sarir-
oberfliche) an Stelle der Wiistenlacke braune, stumpfe
Verwitterungshiute auf Basaltflichen. Auch im E.
Oyouroum betrigt der Hohenunterschied zwischen der
Sarir-Fliche und der Grenze Wiistenlack-/Verwitte-
rungshautareale 200 m. In den weiter gebirgseinwirts
gelegenen Granit- und Sandsteinbereichen treten auch
wieder Krusten(reste) auf. — Eine entsprechende Grenze
konnte auch bei den Durchquerungen des Jabal Bin
Ghuaymah und der Dor En Naga (Dor El Gussa) ge-
funden werden.

Siidlich des Tibestigebirgsnordrandes nehmen Krusten-
vorkommen gegeniiber Wiistenlackvorkommen zu. Im
Gebiet zwischen Gebirgsnordrand und Tibesti-Haupt-
kamm bededken die Krusten Felsflichen von (meistens)
cm? bis (selten) m? Grofle. Im untersuchten Bereich bis
2600 m Meereshthe konnte keine Obergrenze von Kru-
stenvorkommen festgestellt werden. Geradezu typisch
fiir die Sandstein- und Ignimbritbereiche unterhalb
1800 m ist eine meistens zweimalige Abfolge Kruste/
Magerhorizont (siche Kap. 5.1.1.3); die krustenfreien
Flichen sind im allgemeinen von Verwitterungshiuten
bedeckt. Die Felswinde in den Abriffnischen des ,aktu-
ellen® Bergsturzes bei Bardai (1200 m Meereshihe) sind
krusten- und nahezu verwitterungshautfrei; ebenso die
bei Sprengungen fiir den Straflenbau (von der franzs-
sischen Kolonialregierung zwischen 1945 und 1965 ver-
anlafit) geschaffenen Felswinde an der Piste Bardai/
Aozou in etwa 1400 m Meereshshe. Die ,fossilen®
Wandbereiche sind von Krustenflecken und — iiber-
wiegend — Verwitterungshiuten bedeckt.

Auch die Krustenvorkommen auf dem Hangschutt der
Talflanken zeigen eine gewisse Regelmifligkeit: In den
Sandsteinbereichen erscheinen die Hangrunsen in den
(Halden)hingen mit zunehmender Linge heller als die
Hangschuttoberflichen. Die Oberflichen der Schuttpar-
tikel auf den Hingen sind von Krusten(resten 12) iiber-
zogen, die die Hinge von oben bis 1...2 m oberhalb
des Hangfufles gleichmiflig dunkel gefirbt erscheinen
lassen. In den Runsen bestimmen die mit zunehmender
Transportlinge mehr und mehr zerkleinerten Schutt-
partikel durch die helle (Sandstein)Farbe der frischen
Bruchflichen den Farbton. Auffilligerweise erreichen

12 Um rezente Bildungen handelt es sich, wenn die Kruste
flach (konkav) in die Gesteinsoberfliche einliuft. Eine deut-
liche Stufe zwischen Gesteinsoberfliche und der erhabenen
Kruste dokumentiert einen aktuellen Verwitterungsvorgang,
der im allgemeinen noch dadurch unterstrichen wird, daf} das
nadkte, an die Kruste angrenzende Gestein ein lockereres
Gefiige als das unverwitterte Gestein aufweist und nicht un-
bedingt von einer Verwitterungshaut iiberzogen ist.

die Runsen selten den Hangfuflknidk, sondern enden
mehrere Meter dariiber in einem Bereich, der aus hellen
gefirbten Schuttpartikeln (Verwitterungshiuten) auf-
gebaut wird. In den Hangrunsen des Sandsteinhanges
auf Abb. 10 (besonders rechte Bildhilfte) ist vergruster
Sandstein freigelegt worden, der Zuflerst liickenhaft von
einer Verwitterungshaut iiberzogen ist, die hauptsich-
lich auf den Unterflichen hervorstechender hirterer
Sandsteinschichten zu finden ist.

Ein entsprechendes Bild zeigen die Schiefer- und Basalt-
hinge, die besonders unterhalb 1800 m Meereshhe
stirker zerrunst sind: Nur erscheinen hier die Hang-
runsen dunkler, da das verwitterungshautfreie Gestein
eine dunklere (blaugraue) Farbe gegeniiber den von
einer oft michtigen Verwitterungshaut iiberzogenen
Schuttpartikeln der Hangoberflichen angenommen hat
(Abb. 11).
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Schematische Darstellung der Hangfirbung im Ignimbrit-
bereich an der Piste Bardai—Trou au Natron in etwa 1600 m
iiber NN (vgl. Abb. 19).

Hiufig erscheinen die unteren Bereiche der Pedimente
dunkler gefirbt zu sein als die oberen, da diese — wie
Abb. 14 zeigt — von oben her mit frischem, d. h. nicht
mit Krusten(-resten) bedecktem Schutt iiberschiittet
werden.
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Auf Fig. 7, die — schematisiert — einen Ausschnitt aus
Abb. 14 wiedergibt, sollen die unterschiedlich dichten
Raster die Firbung des Schuttes bzw. Anstehenden
durch die Dichte der Verwitterungshaut- resp. Krusten-
bedeckung wiedergeben: Je heller (dunkler) bestimmte
Hangbereiche erscheinen, desto mehr (weniger) werden
sie aktuell bearbeitet.

In den 10 m eingetieften und an der Basis 2 m breiten
Schluchten des E. Wouri — in der Westabdachung des
Ignimbritbereiches — konnte BRIEM (frdl. miindl.
Mitt. von 1970) beobachten, dafl in den unteren Be-
reichen die z. T. senkrechten Winde von einem violett-
braunen Wiistenlack iiberzogen sind. Der Wiistenlack
reicht unter die Oberfliche des rezenten Akkumulations-
korpers des Fluflbettes, der — nach BRIEM — bei
jedem Abkommen umgelagert wird (Durchtransport-
bereich), hinunter. In den fast dauvernd im Schatten
liegenden unteren Wandbereichen ist der Wiistenlack
besonders gut entwickelt: Hier iiberzieht er fast ge-
schlossen die Winde; erst mit zunehmender Annihe-
rung an den Hang oberhalb der Schlucht tritt er flecken-
haft (die Flecken werden mit zunehmender Hohe iiber
der Sohle kleiner) auf, um im Ubergangsbereich Hang/
Schluchtwand fast vollig zu fehlen; die wiistenlack-
freien Gesteinsoberflichen sind von Verwitterungshiu-

ten bededkt.

Oberhalb 1800 m liegt im Tibestigebirge ein Bereich,
in dem BrauntSne die dunklen Farben der Krusten
iiberdecken: Die Krusten iiberkleiden hier nur noch
cm?-, selten dm?-grofle Gesteinsoberflichen (meistens
Basalte). Die krustenfreien Areale, die sicherlich um
zwei Zehnerpotenzen grofler sind als die verkrusteten,
sind nahezu ausschlieflich von Verwitterungshiuten
oder Wiistenlacken iiberzogen worden (z. B. Adrécha-
rad, Chebedo). Diese Wiistenlacke haben im Hohen-
bereich nicht die blaugraue Farbe der Sarirgebiete (auch
nicht die auf blauen Basalten), sondern sind — wie die
benachbarten Verwitterungshiute — graubraun getont,
haben aber im Gegensatz zu jenen eine glinzende, harte
Oberfliche. Verwitterungshiute finden sich in diesen
Bereichen vornehmlich an den Auflageflichen, auf fri-
schen Bruchflichen bzw. in Gesteinskliiften, wihrend
die Wiistenlacke besonders auf Tagflichen (dem Licht
ausgesetzten Flichen, die nicht immer zur Windwirkung
besonders exponiert liegen) anzutreffen sind 13.

Das siidlich an den Hohenbereich anschliefende Gebiet
wird hauptsichlich von Sandsteinen eingenommen.
Analog zum Bereich nordlich der Tibesti-Hohenzone
finden wir hier wieder Krusten als vorherrschende
Oberflichenverinderung. Auch hier sind die Krusten
nicht in Neubildung begriffen.

13 Dieser Bereich wird, wie die Mefireihen der Station Trou
au Natron zeigen, regelmifliger und auch im Jahresmittel
stirker beregnet, als die tiefergelegenen Stationen nérdlich
und siidlich davon; auch die Mitteltemperaturen bleiben
deutlich unter den Werten benachbarter Stationen (vgl.
Fig. 2, Anh.).
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Krustenfreie Gesteinsoberflichen werden meistens von
Verwitterungshduten bededkt, die, wie Schitzungen in
einigen Aufschliissen ergeben haben, etwa 60...80 9,
der Gesteinstagflichen einnehmen. In den Randberei-
chen des Erg de Bilma treten ebenfalls Wiistenlackbil-

dungen auf 14,

Entlang des Nord-Siid-Profils vom Westufer der Gro-
flen Syrte bis nach Kanaya am Nordostrand des Erg de
Bilma konnten drei Grenzsiume ausgeschieden
werden:

1. Nordlich des Hauptkammes des Jabal as Sawd3’ in
etwa 600 . ..800 m Meereshdhe: Er trennt Gebiete im
Norden, in denen rezent gebildete Krusten (in unmittel-
barer Nachbarschaft von niederer Vegetation) vorherr-
schen, von Gebieten im Siiden, die durch Krustenvor-
kommen, die aktuell der Zerstérung unterliegen, ge-
kennzeichnet werden. Diese Siidgrenze der rezenten
Krustenneubildungen ist gleichzeitig die Nordgrenze der
Verbreitung von Wiistenlacken.

2. Das Gebiet der Sarir Tibesti wird besonders durch
die Dominanz von Wiistenlacken und in den die Sarir
durchstoflenden Kalksteinausbissen durch Kieselinkru-
stationen bestimmt. In den umrahmenden Gebirgen liegt
etwa 150...200 m iiber der Sarir-Decke die Grenze
zwischen den dariiber wieder hiufiger auftretenden
Krusten(resten) und den darunter vorherrschenden
graublauen Wiistenlacken. Diese Grenze entspricht auch
der der Verwitterungshautareale, die auf nicht durch
korrasive Windwirkung bestimmte Gebiete beschrinkt
sind.

3. Die 1800 m Isohypse umgrenzt etwa das Areal im
Tibestigebirge, in dem Verwitterungshiute oder braune
Wiistenlacke gegeniiber den in tieferen Bereichen vor-
kommenden Krusten(resten) vorherrschen. Diese Ho-
hengrenze entspricht etwa der Untergrenze des peri-
glazial-fluviatil geformten Bereiches (HOVERMANN,
1967).

Als Formengesellschaften tauchen im Un-
tersuchungsgebiet folgende Gruppen auf:

1. Auflerhalb der Sarir-Flichen und unterhalb 1800 m
Meereshdhe sind es besonders Krustenneubildungen
(ndrdlich des Hauptkammes des Jabal as Sawda’) bzw.
alte, in Zerstdrung begriffene Krusten und Verwitte-
rungshiute, die unmittelbar benachbart auftreten.

2. Auf den Sarir-Flichen treffen wir in Gemeinschaft
Wiistenlacke und Kieselinkrustationen an; Verwitte-
rungshiute fehlen auf den Tagflichen von Gesteinen.

3. Im Hohenbereich oberhalb 1800 m Meereshdhe fin-
den wir als Formengemeinschaft Verwitterungshiute
und braune Wiistenlacke.

Die Vorkommen von Wiistenlacken auf Basalten zeigen

zwel Fazies:
a) Im Bereich der Sarir-Gebiete herrschen blaue Wii-

14 Das Klima in diesem Bereich zeichnet sich — wie die Dia-
gramme der Fig. 2, Anh,, zeigen — durch hohere Monats-
mittel der Lufttemperatur und eine groflere mittlere Nieder-
schlagsmenge als das der Tibestigebirgsnordseite aus.



stenlackbildungen vor, die hiufig auf windiiberformten
Bildungen anzutreffen sind (vgl. Abb. 7).

b) In den Gebirgen, die sich iiber die Sarir-Bereiche er-
heben (Jabal Eghei, Jabal Bin Ghuaymah, Jabal Nero),
findet man vornehmlich die braune Fazies des Wiisten-
lackes (Abb. 14), die auch in den Schluchten des E.
Wouri anzutreffen ist.

34 Zusammenfassung des Kapitels

Zusammenfassend lifit sich sagen, dafl auf fast allen
Gesteinsarten im Hohenbereich bis 2600 m Meereshshe
im Untersuchungsgebiet Krusten(-reste) gefunden wur-
den, deren Habitus regional unterschiedlich ist. Die Kru-
sten treten mit einer Horizontalabfolge (fest—lodker)
auf; gelegentlich ist die Abfolge mehrfach vorhan-
den. Die Flichenbedeckung von Krustenvorkommen

schwankt zwischen den Groflenordnungen 1 cm? bis
gelegentlich einige dm?, ja sogar > 1 m2; die Dicke der
Krusten variiert zwischen Bruchteilen von mm und
wenigen cm.

Krusten wurden auf Sandsteinen, Graniten, Ignim-
briten, sog. ,Jungen Akkumulationen® und Schiefern
gefunden (die Reihenfolge in der Aufzihlung entspricht
der Deutlichkeit der Ausbildung der Krusten), sie feh-
len v6llig auf Basalten.

Wiistenlacke wurden in zwei Fazies vornehmlich auf
Basalten angetroffen: In den Sarir-Gebieten haben sie
blaue und in den Gebirgsbereichen braune Farben.
Verwitterungshiute findet man in den Gebirgen auf
allen Gesteinsoberflichen; sie fehlen in den Sarir-Be-
reichen auf windexponierten Flichen.

4. Angewendete Methoden bei den Untersuchungen an Proben

41 Mikromorphologische
Untersuchungen

Im Mittelpunkt der Laborarbeiten, die am Geographi-
schen Institut der Universitit Kiel ausgefiihrt wurden,
stand die Untersuchung der Mikrogefiige der wihrend
der Gelindeaufenthalte gesammelten Proben sowie von
Vergleichsproben von Béden aus Swaziland und Proben
aus den ,grés de Fontainebleau® (Ile de France) 15.

Fiir die mikromorphologischen Untersuchungen wurden
von Gesteinsplatten, die iiberwiegend von krustentra-
genden Sandsteinproben, aber auch von Proben von
Kalksteinen, Schiefern, Graniten, Basalten, Ignimbriten
und Tonsedimenten genommen wurden, Diinnschliffe
hergestellt, die als Profil stets senkrecht zur Verwitte-
rungsoberfliche (Kruste, Wiistenlack oder Verwitte-
rungsshaut), dadurch zufillig zur Textur des Gesteins
(z. B. Schichtung von Sandsteinen oder Kliiftung von
Graniten usw.) gelegt sind. In jedem Falle wurde das
Profil so lang gewihlt, daff das Verhiltnis zwischen ver-
wittertem und unverwittertem Gestein zwischen 1 : 15
und 1:20 liegt. Die sich auf diese Weise ergebende
Profiltiefe von 20. .. 30 (mm) enthilt, wie Vergleichs-
untersuchungen an Diinnschliffen, die 100 . . . 200 (mm)
unter der Verwitterungsoberfliche genommen worden
sind, ergeben haben, bereits das Gefiigebild des unver-
witterten Gesteins.

Die Auswertung der Diinnschliffe erfolgte an einem
Polarisationsmikroskop ,,Standard RA“ der Fa. Zeiss,
die Fotografien wurden mit einem ,,Photomikroskop 11
Pol“ derselben Firma hergestellt (bez. der verwendeten
Zusatzgerite und -einrichtungen s. u.). Die eigentliche
Beschreibung des mikromorphologischen Befundes er-
folgte nach den von W. L. KUBIENA begriindeten
Methoden (vgl. KUBIENA, 1938; JONGERIUS,
Hrsg., 1964; diverse Aufsitze in: Z. Pflanzenernihr.,
Diing., Bodenkunde, 99, 2/3, 1962; JONGERIUS,
1967; BREWER, 1964; KUBIENA, Hrsg., 1967).

15 Diese Proben wurden mir dankenswerterweise von Prof.
FRANZLE zur Verfiigung gestellt.

4.1.1 Arbeitsgang

Zuerst wurden am im Diinnschliff aufgeschlossenen
Profil mikroskopisches und makroskopisches Bild von
Krusten, Magerhorizonten usw. soweit als méglich kor-
reliert; genaue Deckungsgleichheit von Diinnschliff und
Handstiick kann nicht existieren, da durch den Schneide-
und Schleif vorgang Material beiderseits des Diinnschlif-
fes verlorengeht, generell lieflen sich aber immer die
gleiche Anzahl von unterschiedlich gefirbten, d. h. ver-
schieden texturierten Horizonten ausscheiden (s. Kap. 3).

Das unverwitterte Gestein (Ausgangsgestein NG) wurde
nach: Mineralbestand (z. B. bei Sandsteinen Feldspat-
und Quarzanteil), Gréfe und Abrundung der Kom-
ponenten und Farbe von Skelett und Plasma, sowie
nach Grofle und Form der Hohlriume untersucht 16,
Der Mineralbestand wurde nach den bekannten licht-
optischen Methoden ermittelt (z. B. KLEBER, 1969),
Angaben iiber die Eigenschaften der Minerale wurden
dem Werk von TROGER et al. (1967 und 1971) ent-
nommen.

Die Grofle der Mineralkdrner, Hohlrdume und soweit
moglich Plasmakomponenten wurde mit einem Okular-
mikrometer im Mikroskop ausgemessen und als beziig-
lich des Anteils am Gesamt(korn)gefiige geschitzter
oberer und unterer mittlerer Grenzwert und geschitzter
Modalwert zur Klassifizierung der Fraktion nach der
Abb. 16 (,In Deutschland hiufig verwendete Eintei-
lung®) in MULLER (1964) herangezogen.

Die Abrundung der Komponenten (bes. des Skeletts)
wurde nach der Abb. 36 in MULLER (1964) als mitt-
lerer unterer und oberer Grenzwert geschitzt.

Die Farbbestimmung (bes. des Plasmas) erfolgte ver-
suchsweise ebenfalls im Lichtmikroskop: Die Einbau-
leuchte wurde dazu stets mit einer Wirkleistung von
15 W betrieben, die Beobachtung erfolgte gleichbleibend
mit dem Objektiv Pol 10 und dem Okular Pol 12,5X
(also bei einer 125fachen Vergroflerung). Verglichen
wurden die Farben mit MUNSELL Soil Color Charts,

18 Wegen der benutzten Definitionen siche Anhang.
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wobei die gleichen Schwierigkeiten auftraten, die bereits
in Kap. 3.1 erwihnt wurden, so dafl auch bei diesen
Untersuchungen die Farben nur qualitativ beschrieben
werden konnten,

Senkrecht zur Oberfliche wurde ein typisches Profil
durch den Aufschluff (Diinnschliff) gelegt, dessen ober-
ster Punkt (im allgemeinen die Grenze zwischen Kruste
und ,Luft“=Einbettungsmittel [Kanadabalsam] der
Gesteinsplatte) mit seinen Koordinaten auf dem Kreuz-
tisch notiert wurde. Von diesem Punkt ausgehend
wurden durch Vergleich mit dem Plasma-, Skelett-
und Hobhlraumanteil des Ausgangsgesteins nach sub-
jektivem Eindruck Horizonte mit dhnlicher bis an-
nihernd gleicher Verteilung der Gefiigekomponenten
Skelett, Plasma und Hohlraum ausgeschieden. Dabei
erwies es sich als vorteilhaft, daf} die Horizontdicken
grofl sind gegen die Ubergangsbereiche zwischen den
Horizonten. Die Grenze zwischen zwei aufeinander-
folgenden Horizonten wurde in die Mitte des Uber-
gangshorizontes gelegt. Die Zulissigkeit dieses Verfah-
rens bei der Horizontausscheidung wurde durch die an-
schliefende quantitative Bearbeitung erwiesen.

Die bei der qualitativen mikromorphologischen Be-
trachtung der Diinnschliffe festgestellten Horizonte
wurden — um Verwechselungen mit den (besonders im
deutschen Schrifttum) im allgemeinen genetisch begriin-
deten Bezeichnungen zu vermeiden — einheitlich mit
der Ziffernkombination (m—n) verschliisselt; mit m:
Horizontsequenz; n: Spezifischer Horizont in einer Ho-
rizontsequenz; m, n: Ganze rationale Zahlen. (Weitere
Informationen sind im Anhang unter dem Stichwort
»Nomenklatur® zusammengefafit.)

4.1.2 Mikromorphologische Beschreibung der Horizonte

In jedem Horizont wurden Skelett (SK), Plasma (PL)
und Hohlrdume (HR) getrennt betrachtet. Die Begriffe
Skelett, Plasma und Hohlraum wurden aus der strictu
sensu fiir bodenkundliche Gefiige entwickelten Termi-
nologie der Mikromorphologie iibernommen; wie in
Kap. 5 gezeigt werden wird, lassen sich diese Begriffe
durchaus im Rahmen dieser Untersuchung fiir Fest-
gesteine verwenden.

Die Begriffe Skelett und Plasma wurden nach BREWER
und SLEEMANN (1960) bzw. BREWER (1964) de-
finiert (vgl. Anhang), der Begriff Hohlraum braucht, da
anschaulich klar, nicht niher erliutert zu werden 17

BREWERs Definition fiir Skelett geht iiber die KU-
BIENAS (1953) hinaus, indem die Abgrenzung zum
Plasma: ... not readily translocated ...* schirfer
gefafit wird. Damit ist auch die fiir die folgenden
Untersuchungen wichtige Abgrenzung der SiOp-Phasen
Quarz/Chalcedon/Opal festgelegt: Opal (SiO, - nH,0)
ist in jedem Falle zum Plasma zu zihlen, da es mobili-
siert werden kann, wihrend Chalcedon (SiO;) zwar
derselben Kristallklasse wie Quarz (32) angehort, hiu-
fig jedoch in Gemengelage mit Opal auftritt und aus

17 KUBIENA (1953) verwendet dafiir in Anlehnung an
SANDER die Bezeichnung Intergranularraum.
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diesem auskristallisieren kann. Lichtoptisch ist Chalce-
don im Diinnschliff kaum von Quarzaggregaten zu
unterscheiden, wenn, bei Betrachtung mit gekreuzten
Nicols, einerseits die Chalcedonaggregate k eine Git-
terung durch Uberlagerung radialer Fasern, anderer-
seits Quarzaggregate durch Uberlagerungsinterferenzen
von Quarzmineralen, deren Dicke D « d (Schliffdidke)
ist, eine ,pseudoverzahnte Kornstruktur® zeigen
(STORZ, 1928). Da Quarz die thermodynamisch stabi-
lere Modifikation von SiO; darstellt, in die Chalcedon
notwendigerweise umstehen wird, werden Chalcedon-
aggregate zum Plasma gezihlt.

BREWERs Definition des Begriffes Plasma wird der
in der Literatur oft iiblichen Bezeichnung Matrix
im Sinne von einbettender Masse (SCHEFFER-
SCHACHTSCHABEL, 1970) durchaus gerecht. Indem
sie deutlicher beschreibt und somit bessere Abgrenzun-
gen (besonders zum Skelett) zuliflt, prizisiert sie
schirfer.

Anschlieflend an diese Untersuchungen in den einzelnen
Horizonten wurde das Mikrogef i ge klassifiziert;
hierzu wurde (sofern mdglich) auf die wegen ihres De-
tailreichtums nur schwer anwendbaren Klassifikationen
BREWERs (1964, p. 159 ff.) zuriickgegriffen, oder es
wurde die vergleichsweise einfache Systematik in
SCHLICHTING-BLUME (1966, S. 64 f., Tab. 22
und 23) angewendet.

4.1.3 Quantitative Erfassung der Volumenanteile der
Phasen Skelett, Plasma und Hoblranm in den
einzelnen Horizonten durch ,Stereometrische
Analyse®

Ein Skonomisches Verfahren zur quantitativen Erfas-
sung der drei Gefiigekomponenten liefert die Anwen-
dung des ,Integrationsokulars mit Platte I (Punkttei-
lung) fiir die Volumenbestimmung® der Fa. ZEISS.

Dabei handelt es sich um eine in das Okular einzule-
gende Platte mit 25 Testpunkten, die innerhalb eines
Kreises asymmetrisch angeordnet sind. Durch Uber-
lagerung dieser Punktmenge iiber einen Horizontaus-
schnitt kann man durch Auszihlen der Teilpunktmen-
gen, die auf die Phasen Skelett, Plasma und Hohlraum
entfallen, quantitativ arbeiten.

Nach der Theorie der ,,Stereometrischen Analyse® (vgl.
GAHM, 1971) kann eine Volumenbestimmung bequem
und sicher durch Flichen-, Linear- und Punktanalyse
(wie in diesem Falle) durchgefiihrt werden; dabei gilt:
»Das Verhiltnis Teilsumme der Treffer zur Gesamtzahl
der Treffer entspricht dem prozentualen Volumenanteil
der Komponente, auf den sich die Teilsumme bezieht*
(ZEISS-Drucdkschrift 40—195—d, S. 4).

In jedem Horizont wurden an insgesamt 400 Test-
punkten die auf die drei Phasen entfallenden Anteile
getrennt fiir jede der dazu notwendigen 16 Okular-
einstellungen a 25 Testpunkte summiert. Dabei wurde
in allen Proben mit jeweils derselben Vergroflerung Vm,
iiberwiegend mit V, = 320 gearbeitet. Anschlieflend
wurden die Trefferzahlen identischer Phasen aller 16
Okulareinstellungen summiert, dann der Flichenanteil



k jeder Phase an der gesamten Testfliche des Horizontes
als k (sg, pL, BR) % bestimmt. An Hand der der
Druckschrift 40—195—d der Fa. ZEISS beigefiigten
Nomogramme wurde der mittlere absolute Feh-
ler r,p, und der mittlere relative Fehlerr, in Ab-
hingigkeit vom Flichenanteil k und der Testpunktzahl
n bestimmt und in mafistabsgerechten Profilen dar-
gestellt (siche Kap. 5).

Aus arbeitskonomischen Griinden, aber auch aus Uber-
legungen beziiglich der Petrovarianz, wird ein mittlerer
absoluter Fehler von 1...29, akzeptiert, der —
unter Beriicksichtigung des Nomogramms 1 der ZEISS-
Drudckschrift 40—195—d — mit 400 Testpunkten nicht
iiberschritten wird (bei k (sx, pL, 5R) = 50 % ist bei
n = 400 r,;, 2am grofiten und stets rp, < * 1,7 %.
Durch Notierung der Anteile der drei Gefiigekom-
ponenten an jeder der 16 Okulareinstellungen eines
Horizontes in tabellarischer Form lassen sich die so
gewonnenen Werte weiterhin statistisch ausdeuten (siche
Kap. 5.2).

42 Einmessungen von optischen
Kristallachsen im Universal-

drehtisch

Da in den untersuchten Diinnschliffen hiufig Rand-
bereiche von Quarzk&rnern unter von den Quarzkorn-
hauptbereichen verschiedenen Winkeln auslschen, liegt
der Verdacht nahe, dafl hier Um- (Re- oder Neu-)kri-
stallisationen vorliegen. Deshalb wurden in mehreren
Diinnschliffen in solchen Randzonen (die im allgemei-
nen durch eine Verunreinigungszone vom Hauptquarz-
korn getrennt sind (vgl. Abb. 22) und Bereichen, die
starke Korrosionswirkungen zeigen, mit den bekannten
Methoden der Universal-Drehtisch-Analyse die opti-
schen Achsen der optisch einachsigen Quarzkristalle ein-
gemessen und im flichentreuen Schmidtschen oder win-
keltreuen Wulffschen Netz als Pole eingetragen. Eine
Achsenverteilungsanalyse (SANDER, 1934) wurde
durchgefiihrt, obwohl wegen der Kleinheit der vermut-
lich umkristallisierten Kornbereiche mit Durchmessern
zwischen 20 und 100 um eine exakte Einmessung der
optischen Achsen bei Kippwinkeln um die Achse A 218
von mehr als 30° zunehmend ungenauer wird; denn
das Untersuchungsobjekt wird durch benachbarte
Quarzaggregate randlich oder insgesamt verdeckt, so
dafl eine eindeutige Ausldschungsstellung nicht ein-
gestellt werden kann.

Eine exakte Orientierung nach den natiirlichen Koordi-
naten des Handstiickes am Fundort konnte nicht durch-
gefithrt werden, da von den Handstiicken lediglich die
(klimatische) Exposition, nicht aber deren Formelemente
im AufschlufRgefiige (z.B. Streichen und Fallen von
Schichtflichen in Sandsteinen) notiert worden ist; eine
grobe Orientierung der Diinnschliffe (Angabe der Lage
der Gesteinsoberfliche) — und somit der im UD-Tisch
gewonnenen Gefligedaten — liefl sich aber im allgemei-
nen durchfiihren.

18* Nach F. BEREK.

43 Untersuchungen mit der
Mikrosonde

An dem Elektronenstrahlmikroanalysator ,, Elmi-
sonde I“ der Fa. Siemens des Mineralogisch-Petro-
graphischen Instituts der Universitit Kiel wurden fol-
gende Analyseverfahren an speziell priparierten (hoch-
polierten, kohlenstoffbedampften, nichtabgedeckten)
Diinnschliffen 18 durchgefiihrt (vgl. SEILER, 1968).

4.3.1 Qualitative Untersuchungen

In den Riickstreuelektronenbildern
wird einmal der Topographiekontrast, der einen rium-
lichen Eindruck der Oberfliche vermittelt, dargestellt;
dazu kommt noch die Abbildung von Flichenhellig-
keitsunterschieden, die Ordnungszahlkontraste wieder-
geben (vgl. Abb. 31), Reflektierende Elektronen).

Probenstrombilder erhalten ihren Kontrast
im wesentlichen aus den Ordnungszahlunterschieden der
Elemente der untersuchten Probenflichen (vgl. Abb.
31, Absorbierte Elektronen).

4.3.2 Semiquantitative Untersuchungen

Verteilungsmuster verschiedener Elemente
(Fe, Mn, Si, Al usw. [vgl. Abb. 31]) wurden in K-a-
Rontgenbildern nur dann dargestellt, wenn tatsichlich
ein nicht zufilliges Verteilungsmuster des fraglichen
Elementes auf dem Fluoreszenzschirm zu erkennen war;
nachweisbar sind Substanzmengen bis etwa 10 p, die
kleinsten nachweisbaren Konzentrationen liegen bei
102 9%,

4.3.3 Quantitative Untersuchungen

Eine Aufzeichnung des relativen Intensititssignals der
erzeugten K-a-Rontgenstrahlen im Bereich der Proben-
oberfliche wurde entlang mehrerer ,linescans®
in Normalrichtung zur Probenoberfliche fiir verschie-
dene Elemente, z. B. Fe, Si, Al, im Kompensationslinien-
schreiber durchgefithrt. Das Gerit erlaubt dabei die
gleichzeitige Untersuchung von zwei Elementen ent-
lang einer Profillinie. Wegen der bei der Bestrahlung
mit dem Elektronenstrahl entstehenden Polymerisat-
schicht aus einem Niederschlag organischer Dimpfe ent-
lang des line-scans sind die Profillinien jeweils um kleine
Betrige (wenige pm) gegeneinander parallel versetzt
angeordnet (vgl. Abb. 30 [jede Kontaminationsbahn
entspricht einer Profillinie entlang der zwei Element-
intensititssignale aufgezeichnet wurden]).

In drei Bereichen einer Probe (33—1) wurden Elek -
tronenstrahlmikroanalysen durchgefithre
(vgl. dazu ACKERMAND et al., 1972), deren Ergeb-
nisse in Fig. 14 dargestellt sind. Darin geben die pro-
zentualen Angaben Umrechnungen der primiren Er-
gebnisse (Einheiten der untersuchten Elemente pro Be-
reich) wieder. Schon hier sei betont, daf} durch den mit
Kunstharz verfiillten Hohlraumanteil des untersuchten
Sandsteingefiiges Ungenauigkeiten in der mikrochemi-

18 QOrientierung der Schliffe wie in Kapitel 4.1 beschrieben.
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schen Analyse entstanden sind; um diese jedoch klein
zu halten, wurden verhiltnismiflig grofle Gebiete un-
tersucht 9.

44 Tonmineralogische
Untersuchungen

Zur qualitativen rontgenographischen Bestimmung der
in dem Bindemittel und dem Plasma der untersuchten
Sandsteinproben enthaltenen Tonminerale wurden an
einigen Proben in unterschiedlichen Abstinden zur Ge-
steinsoberfliche (Kruste) in der Umgebung einer Profil-
linie Feinmaterial herausgeldst. Diese Bereiche wurden
so angeordnet, daf aus allen wesentlichen, bei der vor-
hergegangenen mikromorphologischen Analyse ermit-
telten Horizonten ausreichend Feinmaterial zur Verfii-
gung stand. Die Aufbereitung der Proben und die ront-
genographische Analyse erfolgte im Geologischen In-
stitut der Universitit Kiel.

Auf diese das Gefiige leider zerstérende Untersuchungs-
methode mufite zuriickgegriffen werden, da die ront-
genographische Untersuchung der Tonmineralfraktion
die sicherste Methode zur Tonmineralbestimmung ist.
Lichtoptische Untersuchungsmethoden an Diinnschliffen
— speziell die der Phasenkontrastmikroskopie — wur-
den probeweise ebenfalls angewendet. Zwar war es
moglich, Form und Anordnung der Tonaggregate (ge-
meint im Sinne einer Fraktion) besser als mit ,norma-
len“ lichtoptischen Untersuchungsmethoden zu studie-
ren (vgl. Abb. 52), jedoch konnten eindeutig Tonmine-
rale in groflerem Umfange (von einigen ,Zufallstref-
fern“ abgesehen) aus den bereits von ALTEMULLER
(1964) angefiihrten Griinden — zu denen noch ein ge-
ringerer Erfahrungsschatz auf diesem Arbeitsgebiet da-

19 Bei einem Anteil von etwa 40 % eines Minerals an der
gesamten untersuchten Substanz einer Analyse betrigt die
Fehlerspanne etwa £2,5 %; bei einem Anteil von 10 % etwa
+1 9% (frdl. miindl. Mitt. von Herrn Dr. ACKERMAND,
1972).

zuzurechnen ist — nicht bestimmt werden. Da die zu
sichereren Ergebnissen fithrende Methode der Einbet-
tung von Untersuchungsmaterial in geeigneter Fraktio-
nierung in Fliissigkeiten unterschiedlicher Lichtbrechung
und Bestimmung der Farberscheinungen bei Beobach-
tung des Phasenkontrastes mit ,,weiflem® Licht nach den
bei PILLER (1952) beschriebenen Methoden jedoch
nur iiber eine Gefiigezerstdrung der Proben zum Ziel
fithrt, und dieses Verfahren ebenfalls zeitlich recht auf-
wendig ist, wurde die sicherere rontgenographische
Analyse bevorzugt.

45 Statistische Auswertung

Die analytische Statistik setzt, um den Induktions-
schluff von einer Menge von Beobachtungen aus einer
Grundgesamtheit auf diese Grundgesamtheit fithren zu
konnen, eine zufillige Stichprobenentnahme voraus.
Die Auswahl der Proben ist in der Tat als hinreichend
zufillig anzusehen, da wihrend der Forschungsreisen
aus den Mengen der Krusten, Wiistenlacke und Politu-
ren an Haltepunkten, die zur Bearbeitung mehrerer
(andersartiger) geomorphologischer Fragestellungen ge-
eignet sein mufiten, Aufsammlungen von Handstiicken
erfolgten. Eine iiberzeugende Bestitigung fiir die Zufil-
ligkeit der Stichproben liefert die Varinanzanalyse (vgl.
Kap. 7.7), die nachweist, daff — sowohl fiir das 5-%-
als auch fiir das 1-%-Niveau — die Nullhypothese: Es
besteht k ein Unterschied zwischen den Proben, ab-
gelehnt wird.

Statistische Verfahrensweisen sind zweimal im Gang
der Untersuchung zur Anwendung gekommen:

1. Bei der Zusammenfassung der Beobachtungen der
lichtoptischen quantitativen Auswertung der Auszih-
lungen der drei Phasen Skelett, Plasma und Hohlraum
(beschreibende Statistik), (siche Kap.
5.2.1).

2. Bei der Uberpriifung der Bildungshypothese ( P rii f -
verfahren), (sicheKap.7.7).

5. Ergebnisse der Untersuchungen an Proben

51 Vorwiegend qualitative
Ergebnisse

5.1.1 Krastentypen

Bei der Untersuchung von 79 Diinnschliffen (siehe Ta-
belle 4, S. 29), darunter 27 Sandsteinproben, konnten
zwei Profiltypen unterschieden werden; sie sind fol-
gendermaflen gegliedert:

— TypKR 1
(1—1) Konkretionshorizont
(1—2) Anreicherungshorizont
(1—3) Magerhorizont
(NG) Ausgangsgestein
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— TypKR 2
(1—1)
8——3 1. Sequenz
g:gg 2. Sequenz
((:::3)) letzte Sequenz
(0—4) Fleckenhorizont
(NG)

Drei Beispiele sollen diese Typisierung verdeutlichen,
die — wie {iblich bei solchen Verallgemeinerungen —
praktisch nie rein vorliegen.



5.1.1.1 Krustentyp KR 1

Probe 982

Fundort: Yei Lulu Loga an der Balise 8 der Piste Zouar-
Segedine (Fig. 1, Siidwestende des Untersuchungs-
gebietes).

Sandsteine des Paliozoikums, die Reste einer Kruste
(Abb. 15) auf Flichen senkrecht zur Schichtung an einer
nach Siidosten exponierten etwa senkrechten Wand
tragen.

Mikromorphologischer Befund (Profil Fig. 11)
Ausgangsgestein (NG):

Skelett: Mineralbestand 84 9% Quarz, 14 9 Feld-
spat, 2 % Schwerminerale: Uberwiegend Hornblende;

das bedeutet nach FUCHTBAUER und MULLER
(1970), Abb. 3—1) , Feldspatfithrender Sandstein®.
Kornform: vorwiegend subangular (75 %), sonst sub-
rounded;

Korngréfle: 60 ...300 um grofiter Durchmesser, d. h.
Mittelsandfraktion; Modalwert: 200 um.

Plasma : Esbesteht iiberwiegend aus einem PLg;0, 2!
mit nur geringem Tonmineralgehalt (Kaolinit).
Hohlraum: Zwischenkornhohlriume (BECK-
MANN und GEYGER, 1967) mit einem Durchmesser
von 10. .. 200 pm (Modalwert: 80 pm).

Stereometrische Analyse von Probe 98 (NG)

SK PL HR
K % 69,0 21,0 10,0
e % * 1,5 1,4 1,0
T % * 29 6,6 10,0

(K: Volumenanteil der Phase; r,;,: Absoluter Fehler;
1.01: Relativer Fehler)

Kruste: Der Horizont (1—1) ist folgender-
maflen aufgebaut (Fig. 8).

‘Tab.3 Aufbau des Horizontes (1—1) der Probe 98

Horizont Profil —h (mm)
(1—1.1) 0,025
(1—1.2)

\ 0,075
(1-2)

Mafstab etwa 300 : 1
Fig.8 Mikroprofil aus Probe 98 (1—1), (1—2).

(1—1) besteht aus zwei konkretioniren Horizonten
von insgesamt 75 pum Didke 22; der Horizont enthilt
praktisch nur Plasmaanteile, deren Zusammen-
setzung ihn in zwei Bereiche gliedert:

(1—1.1) besteht aus einem leicht doppelbrechenden
Plasma: Plgio; und PL1, (re) (»Sepic plasma® nach
BREWER, 1964) und ist etwa 25 pum didk.

(1—1.2) wird iiberwiegend von einem stirker braun
gefirbten, stellenweise opaken Plasma: PL g, ¢ (»un-
dulic plasma® nach BREWER, 1964) gebildet und hat
eine Dicke von ungefihr 50 pm.

Der Ubergang von (1—1.1) zu (1—1.2) vollzieht sich
iiber viele Zwischenstufen, die an anderer Stelle des-
selben Schliffes folgendermaflen angeordnet (siehe
Tab. 3).

Nr. Horizont Mikromorph. Beschreibung Skelett Hohlraum Plasma

1 (1—1.1) omnisepic plasma 0 0 5i0;+(Fet+T)  Cenn, i ers

2 (1—1.1) mosipec plasma 0 0 T + (Fe) +SiO, \—1—/ T
3 (1—1.1) isotic plasma 0 0 Fe+T \E?/ ]
4 (1—1.2) mosepic plasma 0 0 T+Fe+SiO, 3 31
5 (1—1.2) undulic plasma 0 0 T+Fe+5i0; s> 1
6 (1—1.2) isotic plasma 0 0 Fe+T g \
7 (1—2) Skelert * 1 0 0 S

Mikromorphologische Beschreibung nach BREWER (1964);

20 Alle Werte, ausgenommen die ausgezihlten Volumen-
anteile der drei Phasen Skelett, Plasma und Hohlraum, sind
geschitzt durch Bestimmung an 100 Phasen.

1 Wegen der verwendeten Kiirzel vgl. das Glossar (S. 63 f1.).

* Hornblende {Mg-reicher Paragasit)

22 Lage des Profils: In einer ,Mulde® zwischen zwei Quarz-

kornern.
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Besonders im ,mosepic plasma“ kommt es zu einer
deutlichen Entmischung der Plasmen Plgj, und
PL g .7 und damit zur Bildung von kleinen Chalce-
don- und Quarzaggregaten, die hiufig in einer Opal-
Matrix schwimmen.

Die Stereometrische Analyse ergibt folgende prozen-
tualen Volumenanteile der drei Phasen Skelett, Plasma
und Hohlraum im Horizont (1—1):

Stereometrische Analyse Probe 98 (1—1) 28

SK PL HR
K % 10 90 10
Trel % * - - -
Taps %0 — — —

(K: Volumenanteil der Phase; r,;,: Absoluter Fehler;
Ipe: Relativer Fehler)

Im Anreicherungshorizont (1—2) gehtdas
»isotic plasma® im Liegenden von (1—1) ohne diagno-
stizierbare Grenze in das die Hohlriume von (1—2)
verfiillende Plasma iiber, das iiberwiegend aus einem
»mosepic“- / ,isotic-plasma“-Gemisch besteht, in dem
Aggregate von ,isotic-plasma“ (PLpe, (1)) in Felder
von mosepic-plasma“ PLye ., und PLgjo, eingebettet
sind.

Im ,mosepic® Plasma ist eine scharfe Separierung der
beiden Plasmaarten erkennbar, indem das PLgjge
etwa skelettkornoberflichenparallel als Zwischenlage
(Linse) in das PL ., eingebettet ist. Die Quarz-
korner des Skeletts sind im allgemeinen von einer Cu-
tane von PLgjg, (etwa 5 um dick) umgeben, die diffus
in das Korn iibergeht, ziemlich scharf jedoch gegen das
Plasma abgegrenzt ist.

DerHohlraum-Anteil in (1—2) nimmt nach unten
hin zu, ebenso iiberwiegend nach unten das PLg;0,, das
ein ,crystic Plasma bildet. Der Horizont (1—2) ist
etwa 700 um dick.

Skelett wie(NG).
Stereometrische Analyse von Probe 98 (1—2):

SK PL HR
K % 63,7 27,7 8,6
Tons % 1,6 1,4 1,0
ra% * 2,5 5,5 11,0

(K: Volumenanteil der Phase; r,,.: Absoluter Fehler
in %; 1,2 Relativer Fehler)

Der Magerhorizont (1—3) hat eine Dicke von
200...250 um.

Die Hohlriume sind praktisch frei von Plasma
PLpe ., T und PLgioy lediglich sehr enge Intergranular-
riume (etwa 2,5 ...5 um breit) sind von einem PLg;o,
verfiillt.

Die Quarzkérner des Skeletts (sonst wie NG))
sind hiufig stark korrodiert (diffuse Korngrenzen).

Die Hohlriume haben deutlich gréflere Weiten:
Modalwert 130 um.

23 Die Angaben konnten nur geschitzt werden (siehe Kapitel

4.1.3), eine Berechnung der absoluten und relativen Fehler
eriibrigt sich damit.
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Stereometrische Analyse von Probe 98 (1—3):

SK PL HR
K % 70,0 10,0 20,0
fans % * 1,5 1,0 1,7
ta% * 2,2 10,0 6.7

(K: Volumenanteil der Phase; r,p: Absoluter Fehler;
rrer¢ Relativer Fehler)

Probe 12224

Fundort: Moya bei Aozou

Sandsteine des Paldozoikums, die Reste einer Kruste auf
horizontalen und vertikalen Flichen, d. h. parallel und
othogonal zur Schichtung tragen.
Makromorphologischer Aufbau: Abb. 16.

Mikromorphologischer Befund: Fig. 12 und Abb. 19.
Ausgangsgestein (NG)

Skelett: Mineralbestand iiber 90 % Quarz, d.h.
nach FUCHTBAUER und MULLER (1970), Abb. 1)
»Quarzsandstein®,

Kornform: Vorwiegend ,subangular® (75 9%), sonst
»subrounded®;

Korngrofle: 40. .. 500 um, Modalwert: 250 um, d. h.
Mittelsandfraktion;

Plasma: ,Argillasepic* Plasma PL1 40 %, ,,Isotic*
Plasma PLpe,(ry 40 %, »Mosepic® Plasma PLgjop
20 %.

Das ,isotic Plasma umschliefit meistens das ,argilla-
sepic® Plasma; wihrend das ,mosepic“ Plasma iiber-
wiegend in engen Intergranularrdumen von etwa 10 um
Breite anzutreffen ist. ,Argillasepic® und ,isotic®
Plasma bilden Mischplasmen vom Typ ,isotic“ Plasma,
das raumlich streng vom ,,mosepic“ Plasma getrennt ist.

Hohlraum: Zwischenkornhohlriume (BECK-
MANN und GEYGER, 1967), die grofltenteils durch

Plasma verfiillt sind.
Grofle: 5. .. 400 um, Modalwert: 200 um.

Stereometrische Analyse von Probe 122 (NG)

SK PL HR
K % 64,0 25,2 10,8
Tabs % * 1,6 1,4 1,0
o % 7.7 5,8 10,0

(K: Volumenanteil der Phase; r,,,: Absoluter Fehler;
r;e1: Relativer Fehler)

Kruste

(1—1) ist skelett- und hohlraumfrei, etwa 50 pm dick
und besteht aus einer praktisch nur aus gelbbraunem
PlasmaPLy, e zusammengesetzten Cutane, worin
lichtoptisch Hydrargillit und Nontronit bestimmt wer-
den konnten. Die Cutane ist radialfaserig orthogonal zur
Gesteinsoberfliche durch Rif8strukturen gegliedert; der
Aufbau der Cutane ist etwa oberflichenparalle] durch
Einlagerungen von isotischen Plasmalagen (d<1 um) in

2 Alle Werte, ausgenommen die ausgezihlten Volumen-
anteile der Phasen Skelett, Plasma und Hohlraum, sind ge-
schitzt durch Bestimmung an 100 Phasen.



3...4 um didke Plasmastreifen gegliedert (Abb. 22).
Im Plasma befinden sich gelegentlich Quarzkornbruch-
stiicke, die hiufig leicht als von groferen Skelettkdrnern
des Horizontes (1—2) abgeloste Partikel diagnostiziert
werden kdnnen (Abb. 23).

Stereometrische Analyse von Probe 122 (1—1) 25

SK PL HR
K% 5,0 90,0 5,0
Tabs % * - - -
Trel % * - - -

(K: Volumenanteil der Phase; r,,,: Absoluter Fehler;
r,e1: Relativer Fehler)

(1—2) Das Skelett entspricht dem in (NG), die
Korner zeigen aber starke Korrosionserscheinungen an
den Oberflichen und sind hiufig durch keilférmige —
durch Plasma aufgeweitete Risse — erkennbar im Sta-
dium weiterer Kornverkleinerung (siehe Abb. 19). Die
Korner sind im Liegenden weniger stark korrodiert als
im Hangenden.

Der Skelettanteil am Gesamtvolumen des Horizontes ist
in (1—2) deutlich kleiner als in (NG): 44,5 % in (1—2)
gegen 64,0 % in (NG), wihrend der Plasmaanteil in
(1—2) nahezu doppelt so hoch ist wie in (1—3). Das
Plasma in (1—2) gliedert sich zu gleichen Teilen in
zwei Arten: PLpe . 7 und PLg;0,.

Das liegende rotbraune ,isotic® Plasma von (1—1)
geht in ein ,sepic* (teils ,insepic) Plasma iiber, das aus
PLre. (1), PLr,(Fey und einem davon streng ge-
trennten PLgjo aufgebaut ist, in dem Chalcedon-
Rosetten erkennbar sind. Der Gehalt von PLgio, ist
im Hangenden am gréfiten; Hohlrdume um 10 pum
Dicke werden iiberwiegend durch ein PLg;q, verfiillt.
Die verschiedenen Plasmaarten bilden Felder mit einem
Modalwert von etwa 200 um.

Der PL 5, , p-Gehalt steigt mit zunehmender Tiefe und
ist am stirksten unmittelbar iiber dem Liegenden von
(1—2).

Der Hohlraumgehalt ist im Liegenden deutlich
kleiner als im Hangenden, der Modalwert der Hohl-
raumdurchmesser liegt bei etwa 25 um.

Die Horizontmichtigkeit betrigt 1,5 mm.

Stereometrische Analyse von Probe 122 (1—2)

SK PL HR
K % 44,5 48,8 6,7
Tape % T 1,7 1,7 0,9
ra% 3,8 3,4 11,8

(K: Volumenanteil der Phase; r,;: Absoluter Fehler;
r.qi: Relativer Fehler)

(1—3) Der 3,5 mm michtige Magerhorizontist
durch ziemliche Armut an PL,,r gekennzeichnet.

25 Die Angaben konnten nur geschitzt werden (siche Kapitel
4.1.3); eine Berechnung der absoluten und relativen Fehler
eriibrigt sich damit.

Die Quarzkdrner zeigen Korrosionserscheinungen wie
in (1—2). Vereinzelt findet man in den Intergranular-
riumen PLg;q,, das lokal zu Chalcedon- oder Quarz-
aggregaten umgestanden ist, die von einer meistens nur
2 pm dicken Cutane unvollstindig iiberzogen sind.
Solche Plasmaaggregate sitzen randlich in Hohlriumen
Skelettkdrnern auf. An den Unterseiten der Skelett-
kdrner ist dabei auffillig weniger PLg;0, angelagert
worden als an den oberen (also zur Gesteinsoberfliche
hin orientierten) Partien der Skelettkérner (Abb. 19) 25°
Der Skelettanteil am Horizontvolumen ist prak-
tisch derselbe wie in (NG), wihrend der Hohlraum-
anteil auf Kosten des Plasmaanteils um 9 9%, gestiegen
ist.

Die Grofle der Hohlriume liegt deutlich unter
der des Ausgangsgesteins: in (1—3) bis 600 pm max.
Grofle, mit einem Modalwert bei 400 um.

Stereometrische Analyse von Probe 122 (1—3)

SK PL HR
K % 64,5 15,8 19,7
Taps % + 1,6 1,2 1,3
L% * 2,5 7.8 6,9

(K: Volumenanteil der Phase; r,;,: Absoluter Fehler;
I relativer Fehler)

5.1.1.2 Krustentyp KR 2

Probe 33—1
Fundort: Fiake am Unterlauf des E. Yébigué im Tibesti-
gebirge.

Paliozoische Sandsteine, die auf Flichen 26, die mit den
Schichtflichen beliebige Winkel zwischen 0. .. 90° bil-
den (das Handstiick ist Teil einer wulstartigen Aus-
buchtung iiber einem ,,abris“), Krusten tragen.

Der makroskopische Aufbau der Krusten ist in
Abb. 2 wiedergegeben: Deutlich ist 1,5 mm unter der
schwarzbraunen Oberflichenverfirbung ein zweiter
dunkelbraun gefirbter Horizont erkennbar. Besonders
das Gefiige zwischen den beiden braungefirbten Hori-
zonten scheint relativ gelockert zu sein im Vergleich
mit dem Gefiige des unverwitterten Gesteins. Dieser
makroskopische Befund wird durch den mikromorpho-
logischen gestiitzt 27:

Die Horizontabfolge ist in Fig. 13 wiedergegeben
worden.

Ausgangsgestein (NG)
Skelett: Mineralbestand 84 % Quarz, 15 %, Feld-
spat?® und 19, Schwerminerale (z.B. Titanit), also

25* Besonders oberer Bereich von (1—2).

26 Es handelt sich um eine etwa horizontale Partie einer
nach Nordosten exponierten Wand; dabei ist zu beachten,
dafl der Fundort siidlich des nérdlichen Wendekreises liegt.

27 Alle Werte, ausgenommen die ausgezihlten Volumen-
anteile der drei Phasen Skelett, Plasma und Hohlraum, sind
geschitzt durch Bestimmung an 100 Phasen.

28 Uberwiegend intermediire bis basische Plagioklase (z. B.
Andesin).
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nach FUCHTBAUER und MULLER (1970,
3—1) ,Quarzsandstein®.

Kornform: Uberwiegend angular, vereinzelt sub-
angular;

Korngréfle: 50 . . . 200 pm, Modalwert: 150 um;
Volumenanteil: 50,4 %.

Die Skelettkdrner zeigen Korrosionserscheinungen (dif-
fuse Uberginge zu Plasma und Hohlraum).

Abb.

Plasma: ,isotic® Plasma PLpe, (1) " (2)
»argillasepic® Plasma PLy 50 % (b)
»crystic® Plasma PLg;oq & (c)
»mosepic® Plasma PLg;q 50 % (d)
Die Plasmen (a) und (b) treten im allgemeinen als Ge-
meinschaft auf, indem (a) mit zum Teil diffuser Grenze
(b) iiberlagert.

Ebenso bilden (c) und (d) einen streng von (a) und (b),
nicht aber untereinander getrennten Gefiigekomplex.
Das Plasma (c) besteht aus einer tonhaltigen (doppel-
brechenden) Matrix mit lokal sehr variierendem Eisen-
Gehalt (iiberwiegend isotrop), wobei unterschiedliche
Gradierungen der Braunfirbung zu beobachten sind
(rotorangebraun bis schwarzbraun).

Das Plasma (b) wird vorwiegend aus den Tonmineralen
Kaolinit und Illit (Kap. 4.4) aufgebaut, wihrend die
Plasmen (c) und (d) aus Quarzaggregaten mit etwa
2,5 um (b verschiedenen Kristallinititsgrades (Chalce-
don...Quarz) bestehen (vgl. STORZ, 1928, Tafel V,
Abb. 39).

Die Skelettkdrner sind im allgemeinen von einer
2...3 um diken Cutane iiberzogen, die aus einer
Abfolge (von innen nach auflen) voneinander getrennter
Plasmen PLy .1/ PLgiog bestehen.

Volumenanteil: 43,1 %,.

Durchmesser der Plasmenbereiche: 50. .. 250 pm, Mo-
dalwert: 150 pm.

Hohlraum: Im allgemeinen Zwischenkornhohl-
riume (BECKMANN und GEYGER, 1967), die rand-
lich fast vollstindig durch Plasma verfiillt sind, mit
einer Grofle von 25 . . . 100 pm (Modalwert 50 um).
Volumenanteil: 6,5 %.

Stereometrische Analyse von Probe 33—1 (NG)

SK PL HR
K % 50,4 43,1 6,5
Tane %o * 1,7 1,7 0,8
ra% * 3,2 3,8 12,5

(K: Volumenanteil der Phase; r,;,: Absoluter Fehler;
r.q: Relativer Fehler)

Die Gliederung der Kruste ist in Fig. 13 wieder-
gegeben:

(1—1) Der Konkretionshorizont ist etwa
100 pm dick und besteht praktisch nur aus der Phase
Plasma, die die ,Mulden® zwischen Skelettkdrnern
(»Sdttel*) verfiille, so dafl eine Mikroreliefglittung
entsteht.

Das Plasma besteht aus denselben vier weiter oben an-
gefiihrten Phasen, die

26

— als Doppelcutane DC 1 und DC 2 (vgl. auch Kap.
7:2:4),

— als isotisches Plasma PLp, , (1) und

— als Plasmalagen vorliegen.

Die Doppelcutane DC 1 besteht aus einer diinnen
Schicht von 10...15 pm Dide und wird aus einem
Plasma PLgioy das oben durch ein 2,5 pm dickes
PLpe .. (1) begrenzt wird, aufgebaut.

Das untere Plasma PLgig, gehort oft zu einem grifie-
ren Plasmakomplex in (1—1) oder auch (1—2), nur
selten zu einer Cutane auf einem Quarzkorn (s. Abb. 24).

Die Doppelcutane DC 2 ist so aufgebaut, daf} die zen-
trale 10...15 pm dicke PLgj04-Schicht durch eine
stark doppelbrechende PLgjps-Lage (< 2,5 pm didk),
die Chalcedon- und Quarzaggregate enthilt (mit nur
unbedeutend wenigen PL g, , ~Einlagerungen), nach
oben begrenzt wird. Wie bei DC 1 lagert auch DC 2
auf PL g, , ~Aggregaten von (1—1) oder (1—2) oder
auf einer aus PL g, bestechenden Cutane eines Ske-
lettkorns auf (siche Abb. 17, 18).

Das isotische Plasma ist nahezu opak und im allgemei-
nen stark rotbraun bis schwarzbraun fleckig gefirbt; es
zeigt hiufig Anlagerungsgefiige parallel zur Gesteins-
oberfliche. Die Durchmesser der Plasmaaggregate ha-
ben einen Modalwert von etwa 20 um und sind etwa
100 pm lang (die Linge variiert stark in Abhingigkeit
von der Grifle des Intergranularraumes).

Plasmalagen sind in der Regel folgendermaflen ge-
gliedert (vgl. Fig. 9):

§)

Fig. 9, siche Text Gliederung von Plasmalagen in Probe
33—1 (1—1).

Oben befindet sich ein hellbraunes PL g, , ¢ mit deut-
licher oberflichenparalleler Anlagerungsstreifung, worin
sich nur vereinzelt opake, dunkelbraune Konkretionen
— und darin wenige pm dicke PLgjps-Lagen — im
sonst leicht doppelbrechenden ,omnisepic® Plasma (1)
befinden. Uber einen konkordanten Ubergangsbereich
geht dieses PL in ein fleckiges, aus zu gleichen Teilen —
einerseits opake, dunkelbraune Konkretionen, anderer-
seits ein Gemisch aus ,argillasepic® Plasma (PL ) und
»mosepic® Plasma (PLgjop) — zusammengesetztes
Plasmagemenge (2) iiber. Das Liegende dieser Plasma-
gemengelage ist hiufig ein 2,5...5 um didker Streifen
aus ,argillasepic® Plasma; das Hangende des ,omni-
sepic® Plasma (1) bildet oft eine 2,5 pm dicke Cutane
von PLgjg,.

(1) und (2) kommen auch in 2...4maliger Wechsel-
lagerung vor; stets jedoch bildet (2) das Liegende dieses
Komplexes.



Nur vereinzelt bildet ein ,crystic® Plasma PLg;o,
das Plasma des Gefiiges mit dem héchsten Anteil, das
jedoch stets im Liegenden bzw. Hangenden durch einen
Plasmakomplex PL y, , 1 eingeschlossen wird.
(1—2)Der 400 pm dike Anreicherungshori-
zon t ist folgendermaflen gegliedert:

Stereometrische Analyse von Probe 33—1 (1—2):

SK PL HR
K% 48,0 47,8 4,2
Tans %o T 1,7 1,7 0,7
Trel % * 3,4 3,4 16,2

(K: Volumenanteil der Phase; r,;,: Absoluter Fehler;
Iro: Relativer Fehler)

Es sind demnach Hohlraumanteile gegeniiber Plasma-
anteilen verloren gegangen (bezogen auf das Ausgangs-
gestein).

Die Skelettkdrner entsprechen in Gréfle und Form
denen im (NG), zeigen wie diese Korrosionserscheinun-
gen oder sind von einer Cutane umgeben.

Das Plasma besteht — wie im Horizont 33—1 (NG) —
aus einem Plasmagemenge (a) und (b) einerseits und (b)
und (c) andererseits, deren Mengenverhiltnis etwa
1:1...4:1 ist. Das PLgjo, besteht zu etwa 70 %
aus ,crystic“-, zu 30 % aus ,mosepic“-Plasma; wih-
rend das Plasma PL ., ¢ zu 80 9, aus ,isotic“- und
zu 20 9%, aus ,argillasepic“-Plasma zusammengesetzt
ist.

Das PLg;q; ist gelegentlich zu Chalcedonrosetten um-
gestanden. Die gréfiten Durchmesser der Plasmaaggre-
gate betragen etwa 100 . . . 300 um, sind demnach deut-
lich gréfer als die der Skelettkomponenten. Der Modal-
wert der Hohlraumdurchmesser liegt bei 50 pm. Auf-
filligerweise werden die Hohlrdume von oben her durch
Plasma begrenzt, wihrend sie meistens unten (also zum
(NG) hin) durch die Cutanen von Skelettkdrnern ab-
geschlossen werden.

(1—3) Der Magerhorizont ist wie der Anrei-
cherungshorizont dieser ersten Sequenz rund 400 pm
michtig.

Das Horizontvolumen ist folgendermaflen aufgeteilt:

Stereometrische Analyse von Probe 33—1 (1—3):

SK PL HR
K% 32,5 40,5 27,0
Tos Yo 1,6 1,6 1,5
rel % + 4:9 4’1 556

(K: Volumenantei! der Phase; r,;.: Absoluter Fehler;
rre1: Relativer Fehler);

d. h. Skelett und Plasmaanteil sind stark gegeniiber dem
Hohlraumanteil reduziert worden.

Die Skelettkorner unterscheiden sich nicht von denen in
(NG) und (1—2); aber die Einbettung der Skelett-
kérner in das Plasma sieht folgendermafien aus:

Bilden Skelettkérner die Begrenzungen von Oberseiten
von Hohlrdumen, ist die Unterseite der Quarzk&rner
von einer 2,5 um dicken Cutane (PLpe. (ry) tber-

zogen; gelegentlich konnten Tripelcutanen festgestellt
werden: Ein Quarzkorn ist teilweise von einer Cutane
aus PLye . (1) iiberzogen, dariiber lagert ein 5...7 pm
michtiger Horizont von PLgige, der wiederum von
einer zweiten Cutane aus PLp, , (1) bedeckt wird.

Das Plasma wird im wesentlichen aus PLg;0, gebildet,
wobei ,crystic* Plasma mit etwa 75 % Volumenanteil
dominiert. Die Plasmaaggregate haben einen Modal-
durchmesser von rund 200 pm. Stellenweise ist das
»crystic® Plasma zu Chalcedonrosetten oder -bindern
gealtert, die etwa skelettkornoberflichenparallel an-
geordnet sind.

Die Hohlriume haben Durchmesser von 30 . . . 300 pm;
kleine Hohlrdume sind in das PLgjo, eingelagert und
zum Teil schlauchartig (30 pm ) miteinander verbun-
den; grofle Hohlriume sind Zwischenkornhohlriume
(BECKMANN und GEYGER, 1967), wie in tiefen
Lagen des Ausgangsgesteins.

(2—2) Die zweite Krustensequenz beginnt
mit einem 200 um dicken Anreicherungshori-
zont, mitfolgenden Volumenanteilen:
Stereometrische Analyse von Probe 33—1 (2—2):

SK PL
K% 32,2 60,0 7,8
Tabs % + 1,6 1,6 0,9
% * 5,0 2,7 11,5

(K: Volumenanteil der Phase; r,;,: Absoluter Fehler;
rre1: Relativer Fehler);

d. h. Das Plasma hat einen groflen Teil des Hohlraum-
anteiles des Ausgangsgesteins verfiillt, wihrend der
Skelettanteil in (2—2) ziemlich genau dem des Aus-
gangsgesteins entspricht.

Die Form und Grofle der Skelettkdrner entsprechen
mikromorphologisch denen von (1—2).

Das Plasma ist in den oberen 100 pm des Profils aus
nargillasepic® Plasma (etwa 30 %) mit eingelagertem
»isotic® Plasmabereichen (109,) und iiberwiegend
(40 %) ,crystic® und ,,mosepic® Plasma aufgebaut; die
Grofe der Plasmaaggregate entspricht der in (1—2).
Die Hohlrdume in (2—2) sind grofler als die in (1—2),
worauf deren groflerer prozentualer Anteil am Gesamt-
horizont zuriickzufiihren ist; im iibrigen entsprechen sie
mikromorphologisch denen in (1—2).

(2—3) Der Magerhorizont der zweiten Se-
quenz zeigt gleiche PL - und PLp,,-Armut wie
(1—3). Ebenso ist er genau so michtig wie der dariiber-
liegende Anreicherungshorizont. Der Volumenanteil der
drei ausgezihlten Phasen wird unten wiedergegeben:
Stereometrische Analyse von Probe 33—1 (2—3):

SK PL HR
K% 37,3 40,0 22,7
faps %0 T 1,6 1,6 1,4
Trel % + 4a4 4,1 6,3

(K: Volumenanteil der Phase; r,;,: Absoluter Fehler;
r,: Relativer Fehler)

(0—4) Die Kruste ist mit der 2. Sequenz noch nicht
vollstindig dargestellt; denn unter dem Magerhorizont
(2—3) folgtein Fleckenhorizont, indemalle
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die fiir (1—2) und (1—3) typischen Merkmale der drei
Phasen in ungeordneter Verteilung kleinrdumig (in
Arealen von etwa 500 pm ()) vorkommen, so dafl es
insgesamt zu einem hoheren Plasma- und Hohlraum-
anteil zu ungunsten des Skelettanteils gekommen ist.

Stereometrische Analyse von Probe 33—1 (0—4):

SK PL HR
K % 42,5 47,0 10,5
fans Yo 1,7 17 1,0
fa% 4,0 3,5 10,0

(K: Volumenanteil der Phase; r,;,: Absoluter Fehler;
r.q1: Relativer Fehler)

Die Fleckenbildung ist im Hangenden des Horizontes
deutlich stirker als im Liegenden; die Untergrenze des
Horizontes ist durch ein sedimentires, 9,4 mm tief ge-
legenes Tonanreicherungsband (0—5) von
200 um Dicke vorgegeben (Abb. 20).

J#— 0,6cm =—=|

N

1=
1=
1=

w N -

Fig. 10 (siche Kap. 5.1.2) Laterale Gliederung der Krusten

5.1.2 Die Krusten in ibrem lateralen Verlauf

Abb. 21 und Fig. 10 geben die Anordnung der Hori-
zonte (1—1), (1—2), (1—3) und teilweise (2—2) wie-
der. Deutlich ist eine Kammerung (B) der Horizonte
(1—1) und (1—2) erkennbar, deren Linge in x-Rich-
tung etwa 1,2 mm, deren grifite Didke etwa 0,5 mm
betrigt. (In (1—1) und (1—2) gemessen in y-Richtung).
Zwischen den Kammern befinden sich etwa 300 pm
breite Bereiche {A), in denen die Kruste deutlich diinner
ist als in den Kammern; (1—1) ist nur als lokale
PL g, ,r-Anreicherung erkennbar Der Hohlraum-
anteil des Horizontes (1—3) ist unter Plasmaanreiche-
rungsbereichen, in denen (1—1) extrem michtig aus-

gebildet ist, besonders hoch.

5.1.3 Wiistenlack

Wiistenlacke konnten wegen ihrer geringen Didke (ma-
ximal 160 um, Modalwert 50 um) mit den in Kap. 4
beschriebenen qualitativen, aber besonders quantitati-
ven lichtoptischen Methoden nicht hinreichend genau
analysiert werden, um die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen mit denen der Krustenanalyse vergleichen zu
konnen.

Auf Grund der qualitativen Untersuchungsergebnisse
konnen zwei Wiistenladstypen unterschieden werden:
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5.1.3.1 Wiistenlacktyp WL 1
Bei diesem Typ lassen sich noch folgende Horizonte
ausscheiden:

(1—1)
(1—2)
(NG);

ein Teil des Intergranularraumes ist von einem
PL g, verfiill, das iiber einen eng begrenzten
Ubergangsbereich in  das nahezu plasmafreie
(PLre . 7-)Gefiige des Ausgangsgesteins iibergeht. Im
(NG) vorhandene Flecken von PL ,, 1 zeigen — so
beispielsweise in Probe 132 (Ignimbrit aus dem Tibesti-
gebirgshéhenbereich) — deutliche Separierungen von
PLgiog in etwa 3 mm Tiefe unter der Gesteinsober-
fliche (Abb. 25). Vereinzelt wird die Gesteinsober-
fliche durch eine Cutane wie beim Lacktyp WL 2 ge-
bildet.

5.1.3.2 Wiistenlacktyp WL 2

In den obersten 100 pm unter der Gesteinsoberfliche
— etwa oberflichenparallele Hohlrdume bevorzugend
— sind rotbraune Plasmaanreicherungen PL g, 7 im
Gefiige beobachtbar %, wobei Plasmaaggregate folgen-
den mikromorphologischen Aufbau haben (siche Abb.
26 und 27):

Die Oberfliche wird durch eine Doppelcutane vom Typ
DC 2 (vgl. Kap. 5.1.1.3 und 7.2.1.2) gebildet, die iiber-
wiegend aus Plasma PLgig, besteht und deren Dicke
von 5 um genau einer Zone stirkerer Korrosionserschei-
nungen in den Quarzkornoberflichen entspricht. Diese
Doppelcutane wird von einem 2,5 pm didken Plasma-
gemisch folgender lateraler Zusammensetzung unter-
lagert: PLt,(re) (narillasepic® Plasma) und streng
davon separiert PLgiop (»crystic® Plasma). Das ,ar-
gillasepic® Plasma geht kontinuierlich in ein 25 pm
dickes ,isotic® Plasma mit hohem Eisengehalt (Braun-
firbung, lichtoptisch teilweise opak) iiber.

Ein Magerhorizont Lifit sich unter keinem der beiden
Wiistenladktypen feststellen. Lediglich eine starke Ver-
witterung der Oberfliche von Quarzk6rnern mit einer
etwa oberflichenparallelen unteren Begrenzungsfliche
(Abb. 26, 27) ist evident. — Eine mikromorphologische
Unterscheidung der beiden im Kap. 3 vorgestellten Wii-
stenlacktypen (brauner und blauer Wiistenlack des Feld-
befundes) konnte nich t getroffen werden.

5.1.4 Polituren

Mikromorphologisch handelt es sich hierbei um Glit-
tungen der Gesteinsoberfliche, so dafl ein Mikrorelief
von nur noch wenigen um hohen relativen Niveau-
unterschieden ausgebildet wird (Abb. 28, 29). Gelegent-
lich scheint es auch auf solchen Gesteinsoberflichen zur
Bildung von Wiistenlacken (WL 2) zu kommen.
5.1.5 Krusten, Wiistenlacke und Polituren

auf verschiedenen Gesteinsarten
Bei der mikromorphologischen Untersuchung der 79
zur Verfiigung stehenden Diinnschliffe zeigte sich
(siche Tab. 4),dall Krusten

2 Dicke Plasmaanreicherungen wurden nur in ,Mulden-
lagen* festgestellt.



— mit mehr als einer Sequenz bevorzugt auf: Wiistenlacke wurden — ausgenommen auf Vul-

Sandsteinen, kaniten, Kalksandsteinen und Quarzkieseln — auf

Kalksandsteinen, allen untersuchten Gesteinsarten, besonders auf Sand-

Vulkaniten und steinen (denen ja das besondere Augenmerk bei der

Kalksteinen; mikromorphologischen Untersuchung galt) gefunden.
— mit einer Sequenz auf: Polituren wurden lediglich auf Kalksteinen,

Sandsteinen, Schiefern und Quarzkieseln angetroffen.

Vulkaniten (Ignimbriten),

Graniten,

Schiefern und Auf Grund der Gelindebeobachtungen (Feldbuchauf-

Tonsteinen (TS); zeichnungen), Durchsicht der rund 240 Proben und

—nicht auf Basalten, Kalkschutt, Geliten, Quarz- durch Vergleich mit der einschligigen Literatur (z. B.
drusen, Quarzkieseln oder Basaltartefakten fest- LINCK, 1930; WILHELMY, 1958) liflt sich folgen-

gestellt werden konnten. des Schema aufstellen:
Gesteinsarten
Verwitterungsform SD SK V K Ks TS SF Ba Bs QK QD GL TA Anzahl
KRt 7 - 1 —_ - 1 1 _ —_- = = = = = 11
KR 2 8 1 1 1 _ —_- = - = - - = = - 11
WL 1 5 - - 4 2 — 3 —_ 1 —_ 1 — 1 1 — 18
WL 2 3 - - 2 1 - 2 2 — 1 - 1 1 —_ 13
P _ - - 1 - - 1 - - - - 1 = — = 3
Korrosion 1T - - - - - - = - — = - - - 1
Verkrustung 3 - - - - - - = = - - — — — 1 4
Cutanenrest - - = = = = - 1 - - - = = - — 1
taub 7 - 1 3 - - - 2 - - = 1 1 1 — 16
Anzahbl 34 1 3 1 3 1 7 6 1 1 1 2 3 3 1 78

Tab. 4 Ubersicht iiber die Aufschliisselung der verschiedenen Verwitterungsformen auf die diversen Gesteinsarten, von
denen Diinnschliffe vorlagen *.

Erliuterungen zur Tabelle: KR 1: Krustentyp 1, KR 2: Krustentyp 2 (vgl. Kap. 5.1.1); WL 1: Wiistenlacktyp 1, WL 2: Wii-
stenlacktyp 2 (vgl. Kap. 5.1.3); P: Politur (vgl. Kap. 5.1.4); Korrosion: Korrosionserscheinungen an der Gesteinsoberfliche,
keine Politur; Verkrustung: Andere als oben angefiihrte Verwitterungsform (vgl. Anhang); Cutanenrest: Reste einer nicht
genau diagnostizierbaren Cutane; taub **: Es konnten keine Verwitterungserscheinungen festgestellt werden.

SD: Sandstein; V: Vulkanit; Ks: Kalksteinschutt; SF: Schiefer; B: Basalt; Bs: Basaltschutt; QD: Quarzdruse in Kalkstein;
TA: Tonakkumulation; SK Kalksandstein; K: Kalkstein; TS: Tonstein; G: Granit; Ba: Basaltartefake; QK: Quarzkiesel;
GL: Gelit.

Anmerkungen:

* bevorzugte Verwitterungsformen bei der Untersuchung waren Krusten auf Sandsteinen;

#* Das Handstiick lieff wohl Verwitterungsformen erkennen, wie z. B. Verwitterungshiute; aber diese sind (1) dermaflen
diinn, daf sie lichtoptisch nicht untersuchbar sind (d < 2 um) und (2) — moglicherweise — bereits bei der Priparation der
Diinnschliffe zerstdrt wurden.
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SD V SK G K SF B QK

+ 4+ + + + + Krusten

+ + 4+ + + Wiistenladke
+ + + Polituren

Tab. 10 Vorkommen von Krusten, Wiistenlacken und Poli-
turen auf verschiedenen Gesteinen.

Die Gesteinsarten sind von links nach rechts nach abneh-
mendem primiren Hohlraumanteil angeordnet; Kiirzel wie
Tab. 4.

Demnach scheint neben der Klimageschichte fiir die
Ausbildung von Krusten ein hohlraumreicheres Aus-
gangsgestein notwendig zu sein als fiir die Bildung von
Wiistenlacken.

5.1.6 Tonmineralgehalt

Aus den Rontgendiagrammen 30 ist ersichtlich, daf eine
Anderung im Tonmineralgehalt in den verschiedenen
Bereichen der untersuchten Proben nicht vorliegt: In
Probe 102 (Sandstein von demselben Fundort wie
Probe 98) wurden beispielsweise im Krustenbereich der
ersten Sequenz (0...2 mm Tiefe) und im Ausgangs-
gestein (3...3,5 mm Tiefe) Kaolinit und Quarz er-
mittelt.

5.1.7 Verteilungsmuster von Elementen

Von einem Teil einer ,Mulde“ (vgl. Abb. 30) der Kruste
der Probe 33—1 (vgl. Kap. 5.1.1.3) wurden mit dem
Elektronenstrahl - Mikroanalysator  Probenstrombil-
der3t (A), Riickstreuelektronenbilder (R) und K-a-
Rontgenbilder verschiedener Elemente aufgenommen
und in Abb. 31 bzw. — von Probe 98 — 32 wieder-
gegeben. Entlang der in der Aufnahme A (2) der
Abb. 31 eingetragenen Pofillinie PQ wurden folgende
Horizontmichtigkeiten ermittelt:

(1—1): 60 um;

{(1—1): 110 pm;

(1—3): 110 um;

(2—2): 180 pum;

(2—3): 100 pum;

(0—4): 900 pm.

Die Abb. 31 A (1) zeigt den etwa oberflichenparallelen
Verlauf von (1—3) auch in Bereichen ohne michtigen

30 Aus drucktechnischen Griinden wurde auf eine Wiedergabe
der Diagramme verzichtet.

31 Der Grauwertkontrast der Probenstrombilder entsteht
durch Ordnungszahlunterschiede der in den Proben enthalte-
nen Elemente: Je hoher die abgebildete Helligkeit, desto
geringer die Ordnungszahl des Elementes im Periodensystem
der Elemente. Bei der Abbildung der Probenstrombilder ist
zu beachten, dafl die einheitlich grau gefirbten Flichen
Quarzkorner darstellen, daff die gesprenkelten weiflgrauen
bis heligrauen Flichen sowohl Plasma, als auch Hohlraum-
fiillmittel Vestopal (E) bedeuten konnen. Bei den Riickstreu-
elektronenbildern sind Hohlraumfiillungen vom Plasma un-
terscheidbar: Hohlraumfiillungen erscheinen einheitlicher
dunkelgrau als die Plasmabereiche, deren Rinder zu den
Hohlriumen hin hiufig weilgrau gefirbt sind (Topographie-
kontrast).
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Horizont (1—1). Die Rontgenbilder 32 der Abb. 31 fiir
Fe (2) zeigen eine deutliche Fe-Anreicherung in (1—1)
und kleinere Fe-Anreicherungen in (1—2), (2—2) und
(0—4). An anderer Stelle der selben Probe wurden die
K-a-Rontgenbilder der Elemente Fe (beachte den Ver-
groflerungswechsel!) und Mn (Abb. 31 (3)) aufgenom-
men, die sehr deutlich unter einer Doppelcutane vom
Typ DC 2 eine starke Eisenanreicherung in (1—1) er-
kennen lassen. Hier sind auch die Magerhorizonte nicht
vollig eisenfrei, generell ist aber erkennbar, dafl das
Eisen lokal angereichert ist. Das Vorkommen von Mn
beschrinkt sich praktisch auf den Horizont (1—1)!

Ca ist praktisch in der Probe 33—1 nicht vorhanden;
Ti — aufler in Titaniten — nur in geringen Mengen in
statistischer Verteilung erkennbar. Die Réntgenbilder
der Elemente Si, besonders aber die von Al zeigen, dafl
die Hohlriume nur zum geringen Teil echt ,leer, d. h.
nicht von Elementen, die gesteinsbildende Minerale
konstituieren (ausgenommen O, und H), verfiillt sind.

Die Rontgenbilder Fe und Si der Probe 98—1 (Abb. 32)
zeigen einen Ausschnitt aus den Horizonten (1—1),
(1—2) und im Bild Fe zusitzlich von (1—3) und (NG).
Die vollig weifl erscheinenden Minerale des Fe-Ront-
genbildes sind Hornblendeminerale. Beim Vergleich
der Si- und Fe-Bilder filit die relative Si-Armut des
Plasmas von Horizont (1—1) auf; deutlich ist aber zu
erkennen, dafl die Quarzkornoberflichen in (1—1) z. T.
diffus in ein Si-haltiges Plasma einlaufen, und dafl in
dieses Si-haltige Plasma ein Fe-haltiges Plasma eingela-
gert ist, das wiederum dort Fe-irmer ist, wo eine rela-
tive Hiufung von Si-Réntgenreflexen vorliegt. In den
Rontgenbildern der Elemente Fe und Al der Probe 122
(Abb. 33) wird die Al- (d. h. praktisch Ton-} Armut von
(1—1) im Gegensatz zu (1—2) dokumentiert, wihrend
die K-a-Réntgenaufnahme von Fe ergibt, dafl im ge-
samten hier dargestellten Ausschnitt (die Horizonte
(1—1) und (1—2) umfassend) Eisen in grofere Inter-
granularriume eingelagert worden ist.

Das Verteilungsbild fiir Al zeigt, hnlich wie die ent-
sprechenden Bilder der Probe 33—1, daf} lokal Plasma
PL g..1 in Risse von Quarzkdrnern eindringt und
angereichert wird.

Die Prignanz der Ausbildung von (1—1) ist nicht ab-
hingig vom Vorhandensein einer doppelten Krusten-
sequenz unter (1—1), wie der Vergleich der Abb. 31
und Abb. 32 zeigt; generell 148t sich aber aus dem Be-
fund ableiten, daf die Didke der Horizonte abhingig
ist von der Menge des vorhandenen mobilisierbaren
Plasmas und der Gréfle der Intergranularriume in
(NG) (vgl. Kap. 5.1.5).

32 Die punktférmigen Rontgenreflexe zeigen nur an, ob das
Element in einer Konzentration >10-? (%) vorhanden ist;
Gréfle und Helligkeit der Fledken sind nicht aussage-
kriftig, sondern einzig die Anzahl der Reflexe.



5.1.8 Mikrochemische Analyse

Mit dem Elektronenstrahl-Mikroanalysator wurden in
der Probe 33—1 entlang eines Profils drei Linienanaly-
sen gefahren (Abb. 30)33. Die Analysenfelder wurden
so angeordnet, daf} je ein Feld im

— Konkretionshorizont (,Sattellage®) (1—1), etwa
20 pum dick und im Anreicherungshorizont (1—2),
etwa 200 um dick 34;

— Magerhorizont (2—3) in 500 um Tiefe mit 45 pm
Linge in Profilrichtung;

— Fleckenhorizont (0—4) in 1500 um Tiefe mit eben-
falls 45 um Linge in Profilrichtung gelegen waren.

In dem Magerhorizont (1—3) konnte keine Analyse
sinnvoll durchgefiihrt werden, da das Einbettungsmittel
in den grofen Hohlrdumen durch den hochenergetischen
Elektronenstrahl verdampft wird und — abgesehen von
unerwiinschten Verunreinigungen der Apparatur — zu
sehr ungenauen Meflergebnissen fiihrt.

Wie aus Abb. 31 ersichtlich ist, weist (2—3) eine giin-
stigere Verteilung der Phasen Skelett, Plasma und
Hohlraum fiir solche Untersuchungen auf (kleinriu-
miger gekammert) als (1—3).

Die Analysenergebnisse sind in Fig. 14 als Sdulendia-
gramme aufgetragen 35.

Der Vergleich von Analyse 3 (Horizont (0—4)) mit
Analyse (1) (Horizonte (1—1) und (1—2)) ergibt in
(1) eine: *

Zunahme von Al-Verbindungen (2,3)

Zunahme von Fe-Verbindungen (7,7)

Zunahme von Mn-Verbindungen (32,7)

Zunahme von Cr-Verbindungen (1,4)

Zunahme von K-Verbindungen (2)

Abnahme von Si-Verbindungen (0,52)

Abnahme von Ca-Verbindungen (0,1)

Abnahme von Mg-Verbindungen (0,07)

Der Vergleich von (3) (Horizont (0—4)) mit (2)
(Horizont (2—3)) ergibt in (2) eine:

Zunahme von Al-Verbindungen (1,9)

Abnahme von Si-Verbindungen (0,8)

Abnahme von Fe-Verbindungen (0,4)

Abnahme von Ca-Verbindungen (0,04)

Abnahme von Mg-Verbindungen (0,07)

Abnahme von Cr-Verbindungen (0,8)

Abnahme von K-Verbindungen (0,02)

Abnahme von Mn-Verbindungen (0)

33 Die Kontaminationslinie markiert die Lage des Profils.

3 Wegen der riumlichen Ausdehnung des Analysenfeldes
von 30 um in Richtung der Profillinie wurden somit Teile
von (1—1) und 1—2) erfafit.

35 In erster Anniherung kann (3) (Analyse in [0—4]) als
etwa dhnlich zusammengesetzt wie das Ausgangsgestein an-
nommen werden (vgl. Kapitel 5.1.1.3 und die “lines-scans®

[s. u.]).

* Die Ziffern in Klammern bedeuten den Faktor f;
m-f =n mitm:erster, n: zweiter Analysenpunkt.

Der Vergleich von (2) (Horizont (2—3)) mit (1)
{(Horizonte (1—1) und (1—2)) ergibt in (1) eine:

Zunahme von Al-Verbindungen (1,2)

Zunahme von Fe-Verbindungen (21,4)

Zunahme von Cr-Verbindungen (1,9)

Zunahme von K-Verbindungen (10,01)

Abnahme von Si-Verbindungen (0,6)

Abnahme von Mg-Verbindungen (0,9)

Zunahme von Mn-Verbindungen (c)

Das Element Ti wurde nicht beriicksichtigt, da es in
(0—4) und (2—3) nicht vorkommt; es sind wenige Tita-
nite vorhanden; in (1—1), (1—2) wurde wahrscheinlich
ein Verwitterungshof eines Titanits tangiert (siche
Abb. 31, Ti (2)).

Bei aller Zuriickhaltung bei der Interpretation dieser
Daten Jafit sich doch feststellen, dal in (2—3) eine Ver-
armung aller Verbindungen aufler denen von Al statt-
gefunden hat, wihrend aus (1—1) und (1—2) Si-, Mg-
und Ca-Verbindungen abgefiihrt wurden, alle anderen
jedoch im Analysenbereich (1) angereichert worden sind.
Das hier vorliegende System scheint also fiir die Ver-
bindungen der Elemente Si, Ca und Mg thermodyna-
misch o f fen zusein.

Mehrere Verteilungsmuster bestimmter Elemente ent-
lang von Profillinien (,,line-scans) sind in den Fig. 15
und 16 dargestellt. Auch hier ist eine gewisse Zunahme
von Al und Fe in prignant erscheinenden plasmaver-
fiilllten Intergranularriumen (kein Si-Signal) erkenn-
bar. Das Plasma wird im wesentlichen durch das Al-
und Fe-Signal reprisentiert. Besonders in den ,line-
scans® der Probe 122 (Fig. 16) ist deutlich zu erkennen,
dafl im obersten Bereich von (1—1) hauptsichlich ein
Fe-haltigeres Plasma als in den tieferen Bereichen ein-
gelagert worden ist.

52 Quantitative Ergebnisse

5.2.1 Statistische Auswertung
5.2.1.1 Ergebnisse der beschreibenden Statistik

In der Tab. 5 sind von den stereometrisch analysierten
Proben die Parameter

— Umfinge;

— Mittelwerte;

— relative und absolute Fehler;

— Schiefen;

— Exzesse;

— Varianzen;

— Standardabweichungen;

— Summen der Abweichungsquadrate

der Partialkollektive (Horizonte [m—n1), tabellarisch
nach den drei Phasen (stochastische Variable) geordnet,
aufgefiihrt.

In der Tab. 6 sind die Mittelwerte der Volumenanteile
iiber alle Horizonte nach den drei Phasen getrennt ta-
belliert; sie gibt das , Normalmilieu® wieder.

Die Parameter der Tabelle 5 sind in der Rechen-
anlage X1/X8 der Universitiat Kiel unter Benutzung

des Programmes Nr. 12 von WEBER und HABETHA
(1972): ,Varianzanalyse, Ordnung 2, fiir fehlende Be-
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obachtungen, zeilenweise Angabe, mit Auswahl der
Variablen fiir ungruppierte Daten von Lochkarten oder
von Platte® berechnet worden; insgesamt wurden rund
14 800 Daten verarbeitet.

Die untersuchten Phasen (Merkmalstriger) Skelett,
Plasma und Hohlraum sind stochastische Zufalls-
variable mit qualitativen Merkmalen, die durch die
Meflzahlen Sk, PL und HR realisiert werden. Der
Grundgesamtheit (Kollektiv), d. h. der Menge aller
moglichen Realisierungen der stochastischen Variablen
einer Phase eines Diinnschliffes aus einer Probe, sind
Stichproben (Partialkollektive) entnommen worden.
Jede Stichprobe entspricht einem qualitativ ausgeschie-
denen Horizont (m—n).

Im Zihlvorgang wurden die drei stochastischen
Variablen einer Stichprobe gleichzeitig3¢ (siche Kap.
4.1.3) als diskrete Hiufigkeitsverteilungen erfafit;
denn die Zufallsvariablen kdnnen nur ganzzahlige
Werte zwischen 0...400 (Stichprobenumfang bei 16
Stichproben mit je 25 mdglichen Treffern der stocha-
stischen Variablen der drei Zufallsvariablen) anneh-
men. Da beim Zihlvorgang jedes Zihlfeld n—1 zum
Feld n verschieden gelegen ist, liegen unabhingige Be-
obachtungen (Zihlungen) vor. Da das Zihlfeld 25
Zihlpunkte enthilt, folgt daraus, daf} die relativen
Hiufigkeiten der Zufallsvariablen SK, PL und HR sich
zu 100 9%, in jeder Stichprobe erginzen miissen.

Die in Tab. 5 aufgefithrten Werte sind folgendermaflen

geordnet:

I: Proben mit einer Horizontsequenz
(Krustentyp KR 1)

II: Proben mit mehr als einer Horizontsequenz
(Krustentyp KR 2).

Die Parameter eines Merkmalstrigers in den verschie-

denen Partialkollektiven sind untereinander notiert, so

daf sich drei Gruppen mit den Horizontanzahlen ent-
sprechenden Zeilen ergeben.

In Tab. 6 sind die Mittelwerte der Parameter aller

Stichproben der drei stochastischen Variablen aufgefithrt

worden. Die arithmetischen Mittel der Merkmalstriger

unterscheiden sich von denen in Tab. 5,da in Tab. 5 der

Stichprobenumfang geringer ist.

In Tab. 5 bedeuten im einzelnen:

(1) Probe: Nummer der Probe, Kollektiv;

(2) Horizont: Partialkollektiv;

(3) Phase (SK, PL, HR): Stochastische Variable
(Zufallsvariable);

(4) Umfang (n): Anzahl der Stichproben (Mafizahlen)
einer stochastischen Variablen in einem Partialkol-
lektiv bei der Auszihlung mit dem Integrations-
okular;

(5) Mittelwert (X): Arithmetisches Mittel;

(6) Volumenanteil K (%): Trefferzahl einer stochasti-
schen Variablen Tgsk, pr, gr relativ zur Treffer-
zahl T aller Zufallsvariablen eines Partialkollek-
tives;

36 Es wurde also ein neues Teilkollektiv, bestehend aus den
Zufallsvariablen SK, PL, HR gebildet.
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K= Isk PL..THR - 100 (opy;
(7) rape (%): Mittlere Streuung

ray = 2o7e JRED=0 o,

(8) rre1(%): Mittlere Streuung, bei der die Fehler als
Bruchteile der vermessenen Teilfliche augedeutet
werden:

KUK
=00 .

Die Werte von r,;, und r, wurden dem ,Nomo-
gramm zur Fehlerbestimmung fiir Integrationsokular
mit Platte I (Testpunktteilung)® aus der Druckschrift

»Integrationsokular 1“ der Fa. ZEISS (Nr. 40-195-d)

entnommen.

(9) Schiefe: Sie gibt die qualitative Abweichung einer
Verteilungskurve von der Kurve der Normalver-
teilung wieder:

Linker Kurvenast verlingert = +,

rechter Kurvenast verlingert = —,

Zwei Vorzeichen = Extrem schief,

0 = nicht signifikant schief, d. h. etwa normal
verteilt;

(10) Exzefl: Der Scheitelpunkt der Verteilungskurve
liegt iiber oder unter dem der Normalverteilungs-
kurve; qualitativ bedeutet das:
Positiver Exzefl = +, wenn die Verteilungskurve
spitzer als die Normalverteilungskurve ist,
negativer Exzel = —, wenn die Verteilungs-
kurve flacher als die Normalverteilungskurve ist,
nicht-signifikanter Exzeff = O, wenn eine etwa
normal verteilte Verteilungskurve vorliegt;

Varianz s2: Quadrat der Standardabweichungen s;

Standardabweichung s:

s = 3 (x—X)? )

- V n—1 ?

Summe der Abweichungsquadrate SAQ:
SAQ = 3 (x—%)>.

T = 67,54

(11)
(12)

(13)

5.2.2 Ergebnisse der Einregelungsmessungen
im Universaldrebtisch

5.2.2.1 Achsenverteilungsanalysen
einzelner Bereiche eines Quarzkornes

Bei gekreuzten Polarisatoren lassen sich in den Quarz-
kornern der Sandsteinproben Bereiche unterschiedlicher
optischer Orientierung erkennen?®. In Fig. 17 (Aus-
schnitt aus den Horizonten (1—1) und (1—2) der
Probe 122 [Beschreibung siehe Kap. 5.1.1.2]) sind solche
Bereiche soweit als mdglich abgegrenzt und fortlaufend
numeriert worden; das dazugehdrige Achsenverteilungs-
bild ist in Fig. 18 wiedergegeben worden.

Wegen der Ungenauigkeit bei der Einmessung der op-
tischen Achsen kleiner (diinner) Partikel (vgl. Kap. 4.2)

37 Insgesamt wurden 1652 Einregelungsmessungen im Uni-
versaldrehtisch vorgenommen.



kénnen die konstruierten Achsenverteilungsbilder nur
als Anhaltspunkte fiir moglicherweise erfolgte ,,Um-
orientierungen® von Quarzkornpartikeln dienen. Mit
aller Delikatesse bei der Interpretation ist aber feststell-
bar, dafl in dem oben erwihnten Bereich die optischen
Achsen in den peripheren Bereichen des grofien Quarz-
kornes zum Teil erheblich anders orientiert sind als die
in dem zentralen Bereich 28. Der Winkel zwischen den
Bereichen 11 und 28 ergibt sich beispielsweise zu
o > 50°. Auffilligerweise liegen alle Achsen der kleinen
Bereiche des grofien Kornes 28 in einer Ebene, nur ihre
Kippwinkel zeigen im SCHMIDTschen Netz die Ten-
denz einer Drehung der optischen Achsen nach links
(W, 270°), d. h. im Gefiige (Fig. 17) nach rechts in
Richtung auf die Hohlriume 38,

Das separate Quarzbruchstiick mit den Bereichen 5 ... &
scheint eine Translokation in Form einer Drehbewegung
erfahren zu haben.

Ein dhnliches Bild ergibt die Achsenverteilungsanalyse
der unterschiedlich orientierten zentralen und periphe-
ren Bereiche eines Quarzkornes aus der Probe 33—1
(1—2), von der in Fig. 19 die Ebenen der optischen
Achsen perspektivisch dargestellt worden sind:

Hier liegen die optischen Achsen in zwei Ebenen, die
einen Winkel von 136° einschlieflen, so daf die Rich-
tungen der optischen Achsen kleiner Quarzkornbereiche
in verhiltnismafig kleinen Sektoren um die Schnittspur
der Ebene ¢ 1 und ¢ 2 variieren; sie unterscheiden sich
z. T. deutlich von der Adhsenrichtung des Haupt-
bereiches des untersuchten Kornes; anscheinend sind in
dieser Probe ein Teil der optischen Achsen in den
peripheren Bereichen oberflichenparallel eingeregelt
worden.

In Fig. 20 (primire Quarzkdrner) und Fig. 21 (nicht-
primire Quarzkorner) sind die Lagepole der optischen
Achsen der zentralen Bereiche und der peripheren Be-
reiche von 55 gréfieren Quarzkdrnern aufgetragen wor-
den. Trotz der — notwendigerweise — Ungleichwertig-
keit der Anzahl der Messungen in den beiden Diagram-
men lif8t sich ableiten, dafl die Achsen der peripheren
Bereiche der Quarzkdrner bevorzugt oberflichenparallel
bzw. wenig zur Oberfliche hin orientiert sind (hohe Be-
setzungsdichte des Zentrums des Diagramms), wihrend
die Pole der Achsen primirer Quarzkérner augenschein-
lich diese starke Konzentration um das Zentrum des
Diagrammes herum vermissen lassen (,quasi statisti-
scher verteilt sind*).

38 Fig. 17 ist an der yz-Ebene zu spiegeln, um die natiirliche
Orientierung des Gefiiges zu erhalten.

5.2.2.2 Achsenverteilungsanalyse von primiren und
nicht-primiren Quarzkdrnern in den
Horizonten (1—1) und (1—2)
In dem Sammeldiagramm Fig. 22 sind die eingemesse-
nen optischen Achsen der zentralen Bereiche von 75
primiren Quarzkdrnern aus der Probe 122 in ein
Schmidtsches Netz eingetragen worden. Es ergibt
sich eine Verteilung mit einer bevorzugten Besetzung
innerhalb einer etwa NW-SE verlaufenden Zone mit
einem Besetzungsdichtemaximum im Zentrum des Dia-
grammes.

Das Sammeldiagramm Fig. 23 zeigt dagegen eine
Konzentration der Pole der 75 optischen Achsen von
nicht-primiren Quarzkdrnern um das Zentrum des
Diagramms herum in einem Kegel mit 2X30° Off-
nungswinkel; im Diagramm Fig. 24 ist zusitzlich
die Ebene in WE-Richtung parallel zur Gesteinsober-
fliche — besonders in der &stlichen Hilfte — stirker
besetzt.

Durch Vergleich der Achsenverteilungen von primiren
und nicht-primiren Quarzkérnern ldflt sich demnach
feststellen, daf eine Umorientierung der optischen Ach-
sen in den peripheren Bereich von Quarzkérnern und
den kleinen Partikeln mit 20 ... 100 um ¢ stattgefun-
den hat, und zwar bevorzugt unter Drehung der opti-
schen Achsen in eine etwa oberflichenparallele Ebene
oder in Ebenen, die wenig zur Oberfliche hin geneigt
sind.

53 Schlufbemerkungen zum mikro-
morphologischen Befund; For-
mulierung von Thesen zur
Krustengenese

Es lassen sich aus dem oben dargestellten Beobachtungs-

material — zumindest fiir die qualitativ und quanti-

tativ mikromorphologisch genauer untersuchten Kru-
sten — folgende Thesen fiir deren Entstehung auf-
stellen:

(1) Die Horizonte der Krusten stehen unterein-
ander in einem genetischen Zusammenhang;

(2) Die Krusten und die darunterliegenden Aus-
gangsgesteine bilden eine genetische Einheit;

(3) Die Krusten haben sich in den Oberflichen der
Ausgangsgesteine durch Verwitterungsvorginge
gebildet.

Diese Thesen werden in den folgenden Kapiteln 6. und

7. so weit als mSglich durch weitere Beobachtungen,

theoretische Uberlegungen und statistische Priifverfah-

ren untermauert werden.
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Profil Stereometrische Analyse

50

Vol.-%

100

—h (mm) 0
(1—1) | 0.1
(1—2) 0,8
(1—3) 1,0
(NG) 16,5

Mafistab:etwa 20 : 1

Skelett;

Plasma;

N

Hohlraum

Fig. 11 Schematisches Profil und Ergebnisse der Stereometrischen Analyse der Probe 98. Krustentyp KR 1.

Fig. 12 Krustentyp KR 1; Profil aus Probe 122 aus Moya
bei Aozou im Tibestigebirge (Sandstein des Paliozoikums)
(a) Schematisches Profil, Vergroflerung etwa 10X ;

{b) Untergrenze der Horizonte unter der Gesteinsoberfliche;
(c) Horizontbezeichnung;

(d) Ergebnisse der stereometrischen Analyse;

(e) Fotoprofil in etwa 47facher Vergréferung siehe Abb. 19

Skelett,

Plasma,

Hohlraum;
Maflstab etwa 10 : 1.

34

(mm)

=005 (1=1)2

=15 (1=2)

=50 (1=3)

e

()

=186 (NG)
(®) (o

Vol=%

100




Abb. 20

— i o
(1—3)
__(2-2)
(2—3)
(1=2)
(0—4)
2
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3
— (0—5)
(1—3)
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Abb. 19
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Abbildung 19
Fotoprofil in etwa 47facher Vergréflerung zu
Fig. 12.
(1—1)

(1—2)

(1-3)

(2—2)

(2—3)

(0—4)

(0—5)

(NG)

Abbildung 20

Mikro-Fotoprofil aus Probe 33—1 vom Sand-
steinmassiv Taar am Unterlauf des E. Yébigué
(Tibesti-Gebirge).

Vergroflerung etwa 15X.

Abbildung 21

Lateraler Verlauf der Horizontale (1—1) und
{1—2) eines Teiles der Kruste aus Probe 33—1
vom Sandsteinmassiv Taar am Unterlauf des
E. Yébigué (Tibesti-Gebirge).

Vergroflerung etwa 28X,

(1-1) o 50
(1-2)

(1-3)

i3

=2)

A~ 19,3 (NG)

(2) (b) (©) (d)

Fig. 13 Krustentyp KR 2. Profil aus Probe 33-1. (a) Sche-
matisiertes Profil; (b) Untergrenze des Horizontes unter der
Gesteinsoberfliche; (c) Horizontbezeichnung; (d) Ergebnisse
der stereometrischen Analyse mit:

Skelett,
Plasma,
Hohlraum.

Vergroflerung etwa 10 X.
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ah=30{pm)

(ym)

50/

30 ]

2 500
2h=45(ym)

072 054 092 023 3% 43 5202 053

2
501 —

301

10

024 0,27 0,23 — 52,1 0,07 46,95 0,02 —
3 )
50

3 500
ah*45(pm) a0

101

3,21 6,08 0,64 0,01653 0,09 24,57 0,11 —
MgO CaOFo‘O‘MnO SSOtCrgAl:O.KlO TIO

Fig. 14 Ergebnisse der mikrochemischen Analyse mit dem
Elektronenstrahl-Mikroanalysator aus Probe 33-1 (vgl. Ka-
pitel 5.1.1.3)

A h: Hohenspanne der Analysenlinie;

— H: Tiefenlage der Analysenlinie unter der Gesteinsober-
flache

Zahlen unter den drei Diagrammen:
Prozentualer Anteil der Verbindung.

K (%)
Horizont n SK PL HR (K)
1—1) — — 90 — —_
(1—2) 11 63,2 31,2 5,6 100,0
(1-3) 11 54,4 16,9 28,7 100,0
(2—2) 6 57,7 38,7 3,6 100,0
(2—3) 6 61,2 22,1 16,7 100,0
(0—4) 2 50,9 42,5 6,6 100,0
(NG) 11 66,2 22,7 11,1 100,0
Tabelle 6

Zusammenfassung der Tab. 5. Mittelwerte der Volumen-
anteile der drei Phasen iiber alle stereometrisch untersuchten
Horizonte.

K (%0): Volumenanteil der Phasen SK (Skelett), PL (Plasma),

HR (Hohlraum). n: Anzahl der untersuchten Horizonte.
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Fig.15 ,Line scans” der K-a-Rontgenstrahlung der Ele-
mente Al, Fe und Si aus Probe 33-1. Die Standards (Std)

geben nur einen ungefihren Anhalt fiir den Gehalt des ent-
sprechenden Elementes wieder.

Vergroferung in Profilrichtung in Fig. 15 Al (1), Fe (1),
Si (1) etwa 200X ; in Fig. 15 Fe (2) und Si (2) etwa 2000X.
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ALQ2) Ty (1—1) Fe (2) (1—2) T =1}

(1=3) (1—2) (1—1)

Fig. 16 ,Line scans® der K-o-Réntgenstrahlung der Ele-

mente Al und Fe aus Probe 122.
Die Standards (Std) geben nur einen ungefihren Anhalt fiir =~ Vergréflerungen in Profilrichtung in Fig. 16 Al (1), Fe (1)
den Gehalt des entsprechenden Elementes wieder. etwa 80X, in Fig. 16 Al (2), Fe (2) etwa 1000X.

'

38



Tabelle 5

Probe Hori- Phase Umfang Mittel- Volumen- absol. relat. Schie- Exzeff Varianz Stan-  Summe
zont wert anteil Fehler Fehler fe dard- der Abw.-

%% % %o abw. quadrate

187—1 1—2 SK 16 16,50 66,0 1,6 2,4 0 0 3,47 1,86 52,00
1—3 SK 16 10,31 41,3 1,7 4,1 [0} 0 14,63 3,82 219,44

NG SK 16 15,62 62,5 1,7 2,6 0 0 8,78 2,96 131,75

1—2 PL 16 7,56 30,2 1,5 5,2 0 [¢] 3,86 1,96 57,94

1—3 PL 16 2,94 11,8 1,1 9,3 0 0 2,46 1,57 36,94

NG PL 16 5,31 21,2 1,4 6,5 0 0 5,83 2,41 87,44

1—2 HR 16 0,94 3,8 0,6 17,2 0 0 0,99 0,99 14,94

1—3 HR 16 11,75 46,9 1,7 3,6 0 0 16,60 4,07 249,00

NG HR 16 4,06 16,3 1,2 7,7 0 o] 4,99 2,23 74,94

215 1-2 SK 16 16,62 74,5 1,5 2,0 — 0 1,98 1,41 29,75
1—3 SK 16 18,38 73,5 1,5 2,0 0 o} 10,12 3,18 151,75

NG SK 16 19,50 78,0 1,4 1,9 0 — 15,07 3,88 226,00

1—2 PL 16 5,50 22,0 1,4 6,5 0 0 1,73 1,32 26,00

1-3 PL 16 2,00 8,0 0,9 11,2 0 o] 2,27 1,51 34,00

NG PL 16 2,06 8,3 0,9 11,1 + 0 3,93 1,98 58,94

1—2 HR 16 0,88 3,5 0,6 18,3 0 0 0,52 0,72 7,75

1—3 HR 16 4,62 18,5 1,3 7,0 0 0 10,12 3,18 151,75

NG HR 16 3,44 13,7 1,1 8,5 0 — 6,40 2,53 95,94

122 1—2 SK 16 11,12 445 1,7 38 o] 0 14,12 3,76 211,75
1—3 SK 16 16,12 64,5 1,6 2,5 0 0 22,25 4,72 333,75

NG SK 16 16,00 64,0 1,6 25 0 0 18,67 4,32 280,00

1—2 PL 16 12,10 48,8 1,7 3,4 0 o] 15,36 3,92 230,44

1—-3 PL 16 4,12 15,3 1,2 7,8 o] o] 5,05 2,25 75,75

NG PL 16 6,62 25,2 1,4 5,8 0 0 10,92 3,30 163,75

1—2 HR 16 1,68 6,7 0,9 11,8 0 0 1,43 1,20 21,48

1—3 HR 16 4,75 19,7 1,3 6,9 0 0 11,93 3,45 179,00

NG HR 16 2,62 10,8 1,0 10,0 + 0 11,85 3,44 177,75

98 1-2 SK 16 15,94 63,7 1,6 25 0 0 3,53 1,88 52,94
1—3 SK 16 17,50 70,0 1,5 2,2 o] 0 3,20 1,79 48,00

NG SK 16 17,00 69,0 1,5 2,2 0 0 9,07 3,01 136,00

1—2 PL 16 6,94 27,7 1,4 5,5 o] 0 3,13 1,77 46,94

1—3 PL 16 2,50 10,0 i,0 10,0 o] 0 1,47 1,21 22,00

NG PL 16 4,31 21,0 1,4 6,6 0 0 3,30 1,82 49,44

1—2 HR 16 2,06 8,6 1,0 11,0 0 [o] 1,13 1,06 16,93

1—3 HR 16 5,00 20,0 1,7 6,7 0 0 2,00 1,41 30,00

NG HR 16 3,44 10,0 1,0 10,0 0 0 5,06 2,25 75,94

158 1—2 SK 16 16,88 70,0 1,5 2,2 — 0 6,92 2,63 103,75
1-3 SK 16 7,19 28,8 1,5 53 0 o] 7,23 2,69 108,44

2—2 SK 16 20,94 83,8 1,2 1,5 0 0 3,40 1,84 50,94

2—3 SK 16 14,81 59,3 1,7 2,8 6] 0 16,02 4,00 240,44

NG SK 16 17,00 67,8 1,6 2,3 0 0 12,80 3,58 192,00

1—2 PL 16 5,25 21,0 1,4 6,7 o} 0 3,93 1,98 59,00

1—-3 PL 16 2,38 9,5 1,0 10,3 0 0 0,78 0,88 11,75

2—2 PL 16 2,75 11,0 1,1 9,5 0 0 2,60 1,61 39,00

2-3 PL 16 4,19 16,8 1,3 7,5 0 0 2,96 1,72 44,44

NG PL 16 3,00 12,8 1,7 3,4 o] 0 2,13 1,06 32,00

1—2 HR 16 2,25 9,0 1,0 10,6 0 0 1,00 1,00 15,00

1-—3 HR 16 14,44 61,7 1,6 2,6 0 0 7,86 2,80 117,94

2—2 HR 16 1,31 52 0,8 6,6 0 0 0,99 0,95 13,44

2—3 HR 16 6,06 23,9 1,4 6,0 0 0 11,13 3,34 166,94

NG HR 16 5,06 20,2 1,3 6,7 0 0 11,00 3,32 164,94

33—1 1—2 SK 16 12,06 48,0 1,7 3,4 0 0 3,31 1,82 52,94
1—3 SK 16 8,12 32,5 1,6 4,9 0 0 6,12 2,47 91,75

2—2 SK 16 8,06 32,2 1,6 5,0 0 0 3,80 1,95 56,94

2—3 SK 16 9,31 37,3 1,6 4,4 0 0 9,56 3,09 143,44

0—4 SK 16 10,62 42,5 1,7 4,0 0 0 3,18 1,78 47,75

NG SK 16 12,50 50,4 1,7 3,2 — + 14,27 3,78 214,00

1—2 PL 16 11,94 47,8 1,7 3,4 s} 0 2,31 1,52 36,94

1—3 PL 16 10,12 40,5 1,6 4,1 0 0 5,45 2,33 81,75

2—=2 PL 16 15,00 60,0 1,6 2,7 0 0 2,40 1,55 36,00
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Fortsetzung Tabelle 5

Probe Hori- Phase = Umfang Mittel- Volumen- absol.  relat. Schie- Exzef Varianz Stan-  Summe
zont wert anteil Fehler Fehler fe dard- der Abw.-
%o ) % abw. quadrate

2—3 PL 16 10,00 40,0 1,6 4,1 o 0 8,00 2,83 120,00
c—4 PL 16 11,69 47,0 1,7 3,5 0 0 6,76 2,60 101,44
NG PL 16 10,88 43,1 1,7 3,8 0 0 11,72 3,42 175,75
1—2 HR 16 1,00 4,2 0,7 16,2 0 o] 0,88 0,94 14,00
1—3 HR 16 6,75 27,0 1,5 5,6 0 0 3,93 1,98 59,00
2—2 HR 16 1,94 7,8 0,9 11,5 0 0 3,66 1,91 54,94
2—3 HR 16 5,69 22,7 1,4 6,3 0 0 1,56 1,25 23,44
0—4 HR 16 2,69 10,5 1,0 10,0 0 [¢] 3,43 1,85 51,44
NG HR 16 1,62 6,5 0,8 12,5 0 0 1,18 1,09 17,75
123 1—2 SK 16 16,94 67,6 1,5 2,3 0 0 7,66 2,77 149,94
1—3 SK 16 17,69 70,6 1,5 2,2 0 0 2,50 1,58 37,44
2—2 SK 16 14,12 56,5 1,7 2,8 0 0 2,78 1,67 41,75
NG SK 16 18,38 73,5 1,5 2,4 0 [¢] 5,32 2,31 79,75
1—2 PL 16 7,31 29,2 1,5 5,3 0 0 6,76 2,60 101,44
1—3 PL 16 5,88 24,0 1,5 6,0 0 0 3,05 1,75 45,75
2—2 PL 16 10,81 43,3 1,7 3,8 0 0 2,83 1,68 42,44
NG PL 16 4,44 17,8 1,3 7,2 + + 2,66 1,63 39,94
1—2 HR 16 0,94 3,2 0,6 19,0 0 0 1,13 1,06 16,94
1—3 HR 16 1,34 5,4 0,8 14,0 + 0 1,85 1,36 27,75
2—2 HR 16 0,62 0,2 0,0 0,0 + ++ 0,06 0,25 0,94
NG HR 16 2,19 8,7 1,0 3,6 0 0 1,90 1,38 28,44
125 1—2 SK 16 14,19 56,7 1,7 2,9 0 0 2,56 1,60 38,44
1-3 SK 16 4,62 18,5 1,3 7,0 0 0 2,12 1,45 31,75
2—2 SK 16 11,44 45,7 1,7 3,7 o] o] 6,80 2,61 101,94
2—3 SK 16 17,62 70,5 1,5 2,2 0 0 2,65 1,63 39,75
NG SK 16 14,88 59,5 1,7 2,8 —_ o 13,05 3,61 195,75
1—2 PL 16 9,38 37,5 1,6 4,3 0 0 5,18 2,28 77,75
1—3 PL 16 4,00 16,0 1,2 7,6 0 0 1,20 1,10 18,00
2—-2 PL 16 13,50 54,0 1,7 31 0 0 6,93 2,63 104,00
2—3 PL 16 2,81 11,2 1,5 9,5 + + 4,30 2,07 64,44
NG PL 16 5,31 21,3 1,4 6,6 0 0 2,50 1,58 37,44
1—2 HR 16 1,44 5,8 0,8 15,0 0 0 2,26 1,50 33,94
1-3 HR 16 16,34 65,5 1,6 2,4 C 0 2,52 1,59 37,75
2—2 HR 16 0,62 0,3 0,0 0,0 + ++ 0,06 0,25 0,94
2-3 HR 16 4,56 18,3 1,3 7,0 0 0 3,06 1,75 45,94
NG HR 16 4,81 19,2 1,3 6,9 0 0 19,23 4,38 288,44
102 1—2 SK 16 15,69 62,8 1,6 2,6 c 0 13,30 3,65 199,44
1—3 SK 16 14,31 57,2 1,6 2,8 0 o] 7,16 2,68 107,44
2—2 SK 16 19,00 76,2 1,4 1,9 0 0 7,07 2,66 106,00
2—-3 SK 16 16,62 66,5 1,6 2,4 0 0 5,53 2,36 83,75
NG SK 16 18,12 72,5 1,5 21 — 0 12,78 3,58 191,75
1—2 PL 16 7,88 31,5 1,6 5,0 ¢ 0 7,05 2,66 105,75
1—3 PL 16 5,81 232 1,4 6,0 0 0 5,23 2,29 78,44
2—-2 PL 16 4,81 19,3 1,3 6,9 0 4] 6,43 2,54 96,44
2—3 PL 16 6,31 25,2 1,4 5,8 0 0 4,36 2,09 65,44
NG PL 16 4,50 18,0 1,3 7,0 0 0 3,47 1,86 52,00
1—2 HR 16 1,44 57 1,0 10,3 + 0 4,40 2,10 65,94
1—3 HR 16 4,88 19,6 1,3 6,8 0 o] 2,38 1,54 35,75
2—2 HR 16 1,19 4,5 0,7 15,4 0 0 1,50 1,22 22,44
2—3 HR 16 2,06 8,3 0,9 11,2 0 (o} 4,06 2,02 60,94
NG  HR 16 2,38 9,5 1,0 105 + + 1025 320 153,75

Tabelle 5 Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse der stereometrischen Analyse und der ,beschreibenden® Statistik.

Erlduterungen zur Tabelle siehe Text, Kapitel 5.2.1.1.
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X

Fig. 17 Meffeld fiir eine Achsenverteilungsanalyse in Probe
122 (1—1) und (1—2). Ebene € 1 _| Ebene & 2; Ebene £ 2 ist
die Ebene des Diinnschliffes; demnach ist die Ebene € 1 ober-
flichenparallel; £ 1 || xy-Ebene; A28 Achse des Quarzkorn-
bereiches 28; schraffiert: Gebiet mit den restlichen Bereichen
des Kornes 28 (vgl. Abb. 23).

Oberfliche

Schmidtsches Netz

3o

Fig. 18 Adhsenverteilung im in Fig. 17 wiedergegebenen
Meffeld (Probe 122 (1—1), (1—2)). Durchstofpunkte der
optischen Achsen der numerierten Quarzkornbereiche durch
die untere Lagenkugel des Schmidtschen Netzes:

+ = grofler Bereich, -+ = kleiner Bereich angendhert glei-
cher optischer Orientierung.

Oberfldache

€o

Fig. 20 Achsenverteilung primirer Quarzkdrner in Probe
33—1 (1—2). OF: Oberfliche der Probe. 55 Messungen.
Schmidtsches Netz (untere Lagenkugel).

Fig. 21 Adhsenverteilungsdichte nicht-primirer Quarzkor-
ner in Probe 33—1 (1—2); derselbe Meflbereich wie Fig. 20.
OF: Oberfliche der Probe.

74| 1 Achse

| %] 2... 5Adchsen
EZ] 6...15 Achsen
16 ...30 Achsen
P 31...50 Achsen
51...60 Achsen
> 65 Achsen

207 Messungen. Schmidtsches Netz.

Fig. 19 Achsenverteilung des zentralen und der peripheren
Bereiche eines Quarzkornes der Probe 33—1 (1—2).
£€2,el1 le0.

€ 1: Ebene der optischen Achsen des zentralen Bereiches des
Quarzkornes 11,10 (7 Messungen). £ 2: Ebene der optischen
Achsen von 9 peripheren Teilbereichen von 11,10; € 0: Ebene
des Diinnschliffes, senkrecht zur Oberfliche. Vergrofierung
etwa 500 X.
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Fig.22 75 Messungen.

Fig.23 75 Messungen.

Fig. 24 75 Messungen.

Fig. 22 bis 24 Verteilung der optischen Adhsen primirer
(Abb. 22) und nicht-primirer (Abb. 23 und 24) Quarzkérner
in Probe 122 (1—1) und (1—2). Alle drei Abb.: Schmidtsches
Netz, untere Lagenkugel. OF: Gesteinsoberfliche.



6. Ein Modell der Krustenbildung

Der Metabolismus der Krusten liuft in einem thermo-
dynamisch offenen System ab, das aus folgenden Teil-
systemen aufgebaut ist:

1. ,Stabile Komponenten®, bestehend aus dem Skelett
und Teilen des Plasmas, praktisch invariabel und
statistisch im Aufschlufl verteilt;

2. ,Instabile Komponenten®, bestehend aus dem iiber-
wiegenden Teil des Plasmas und solchen Teilen des
Skeletts, die durch Verwitterungsvorginge mobili-
siert und lokal angereichert bzw. abgefiihrt werden
kénnen.

Auf Grund des in Kap. 2.2.2 dargelegten mutmaflichen
Energieflusses in dem in diesem Zusammenhang in-
teressierenden Ausschnitt aus der Geosphire kdnnen
diesen beiden Teilsystemen des Systems Kruste im
Grenzbereich Gestein/Luft von ,auflen® her, d. h. aus
der Lufthiille und aus dem (unverwitterten) Gestein
heraus:
— Energie,
— Wasser,
— anorganische und organische Verbindungen zu- bzw.
daraus abgefiihrt werden, je nach Betrag und Richtung
des Energievektors und nach Art und Menge der zur
Mobilisation verfiigbaren Substanzen (vgl. FRANZLE,
1973). Deshalb ist es evident, daf} bei der Untersuchung
des Systems Kruste neben dem petrographischen Auf-
bau gleichzeitig der Ablauf des Grenzflichenklimas —
einschliefllich der davon beeinflufliten Gesteinszone —
und das unverwitterte Gestein als Wirme- oder Wasser-
reservoir beriicksichtigt werden mufi.

Im folgenden Kapitel wird der Versuch unternommen,

ein formalisiertes Modell der Krustengenese zu ent-

wickeln; dazu ist es notwendig, den eigentlichen Ver-
witterungsvorgang (z. B. Freisetzung verschiedener

Tonen wie Al, Fe, Si usw.) in einem durch die Ergebnisse

der stereometrischen Analyse gesicherten petrographi-

schen und einem aus wenigen Mefldaten abgeleiteten
grenzflichenklimatischen ,Normalmilieu® zu betrach-
ten.

61 ,Normalmilieu®

6.1.1 Petrograpbische Situation

6.1.1.1 Quantitative Verteilung der drei Phasen

Die mittlere prozentuale Volumenverteilung der drei

Phasen in den Horizonten ist in der Tab. 6 wiedergege-

ben worden. Die Daten wurden durch Bildung der

arithmetischen Mittel der bei der stereometrischen Ana-

lyse ermittelten Parameter gewonnen (siche Kap. 4.1.3

und Kap. 5.2.1).

6.1.1.2 Qualitative Verteilung der drei Phasen

Skelett

Korndurchmesser dgg: 63 < dgg < 630 um,

d. h. Mittelsandfraktion;

Kornform: Subangular / subrounded im Verhiltnis
40/60 9, (best. nach MULLER, 1964, S. 108);

Farbe: Uberwiegend farblos, selten leicht rotlich;

Mineralogische Zusammensetzung: Quarz, Feldspite
und Schwerminerale in folgender prozentualer Ver-

teilung 90, 7, 3, d. h. meistens Quarzsandstein mit
wenigen Feldspiten und praktisch keinen Gesteins-
bruchstiidsen; bei den Schwermineralen handelt es
sich iiberwiegend um Zirkone und Rutile.

Plasma
Der Durchmeser dp;, der ,plasma concentrations®
(BREWER, 1974) schwankt zwischen 10 < dpg,
< 500 um, wobei ein Modaldurchmeser von 40 pm
festzustellen ist.

Alle Formvarianten zwischen unscharf begrenzten re-
gellos gestalteten und scharf umrissenen geometri-
schen Korpern (resp. deren Schnittfiguren im Diinn-
schliff %) kommen vor, letztere sind ziemlich selten
gegeniiber den nichtgeometrisch geformten Plasma-
aggregaten.

Farbe: Sie ist unabhingig von der Plasmaart (s. u.) 0.

Zusammensetzung (Plasmaart): Es sind folgende Plas-
matypen (PL) zu unterscheiden: PL g,, mit einem
sehr hohen Eisenanteil (optisch opak, 5 YR 2/2);
PL p,. 1, bestehend aus einem Eisen-Tongemisch
(optisch schwach doppelbrechend, 2,5 Y 6/8);
PL ¢, pe, iiberwiegend aus Tonsubstanz bestehend
(optisch doppelbrechend, 5 Y 8/8);
PLgi09, bestchend — abgesehen von Verunreini-
gungen — aus Kieselsiurephasen verschiedenen Kri-
stallinititsgrades (optisch z. T. doppelbrechend, farb-
los).
Subsummiert man der Einfachheit halber die Plasma-
typen PLp, und PLt, (rey unter PLpe, T, lassen
sich folgende prozentuale Anteile der beiden Plasma-
typen PLye. T / PLgj0 in den vier wichtigsten Hori-
zonten abschitzen:
(1—1) 70/30%
(1—2) 60/409,
(1—3) 50/509%
(NG) 50750 %.
Diese Angaben stellen — das sei hier nochmals wie-
derholt — Modalwerte dar!

Die rontgenographischen Analysen haben ergeben,
dafl es sich bei der untersuchten Fraktion mit
d < 2 um iiberwiegend um Kaolinit und Quarz han-
delt. Aus den Untersuchungen mit der Elmisonde
folgt, da im Plasma der Horizonte (1—1) und
(1—2) iiberwiegend Al-, Si- und Fe-Verbindungen
vorkommen, ferner — praktisch auf (1—1) be-
schrinkt — Mn-haltige Verbindungen (vgl. Abb. 31
Mn (3)). In (1—3) liegen praktisch nur Al- und Si-
Verbindungen vor (Abb. 31), wihrend wir im Aus-
gangsgestein (NG) neben vorwiegend Si- und Al-Ver-
bindungen auch solche von Erdalkalimetallen (Ca,

3 Die Untersuchung orthogonal zueinander orientierter
Diinnschliffe bestitigt diesen Befund.

40 Die Farben konnten nur grob angenihert mit Hilfe der
MUNSELL SOIL COLOR CHARTS bestimmt werden
(siche Kap. 4.1.1.2).
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Mg) und untergeordnete Fe-Verbindungen feststellen
(Abb.s. 0.) (vgl. Kap. 5.1.7).

Hohlraum

Durchmesser dgg: 0 < dgg < 200. . . (500) um,
500 um nur im Horizont (1—3)

Form: Uberwiegend Zwischenkornhohlriume (BECK-
MANN und GEYGER, 1967).

6.1.2 Grenzflichenklimatisches Modell

Die grenzflichenklimatische Situation4! diirfte folgen-
dermaflen aussehen (vgl. Kap. 2.2.2):

1. Fall: Langsame Abkithlung der Gesteinsoberflichen
bei sinkender Sonne bzw. nachts bedeutet (Fig.5[1]):
1. Ein Temperaturgefille im Gefiige von innen nach

auflen, dessen Gradient sich mit zunehmender Ab-
kithlung der Gesteinsoberfliche abflacht, aber nie
gegen 0 konvergiert, da der Gesteinskorper als hin-
reichend grofles Wirmereservoir betrachtet werden
kann (Energieflufl: Gestein—>Luft);

2. sofern kein groffklimatischer Luftmassenaustausch
stattfindet — eine Zunahme der relativen Feuchtig-
keit der Luft, so daff wie BAKKER et al. (1970)
gezeigt haben, die im Gesteinsgefiige vorhandenen
Tonminerale in die Lage versetzt werden, Wasser-
dampf aus der Atmosphire aufzunehmen 2.

2. Fall: Die rasche Erwirmung der Gesteinsoberfliche 43

bedingt (Fig. 5 [2]):

3. die Ausbildung eines Temperaturgefilles von au-
fen nach innen (Energieflufl Luft—Gestein).

4, Eine rasche Abnahme der relativen Luftfeuchtig-
keit iiber der Gesteinsoberfliche, wihrend die ober-
flichennahen Gesteinsbereiche durchaus Dezen-
denzwasser (BAKKER et al., 1970) aufgenommen
haben kénnen.

Das hier vorgetragene Modell ist — abgesehen von den
nur bedingt vergleichbaren Messungen von HECKEN-
DORFF (1970) (siehe Kap. 2.2.2, Fig. 4) hypothetisch.
Eine quantitative Beschreibung der Wasserbewegung
im Gefiige, wie sie z. B. HILLEL (1971) angibt, muf}
unterbleiben, da k eine Mefldaten (mangels geeigne-
ter Apparaturen wihrend der Gelindeaufenthalte) zur
Verfiigung standen.

62 Chemisch-physikalisches
Reaktionsfeld (Verwitterungs-
vorgang im engeren Sinne)

6.2.1 Wasserstoffionenkonzentration,
Kieselsiurefreisetzung

Die Losungsmdglichkeit der Kieselsiure ist neben der

Zufuhr von Wasser und Wirme besonders abhingig

41 Zur Charakterisierung werden zwei Extremfille vor-
gestellt.

42 Zeitweilig liegt ein Bereich niedrigerer Temperaturen zwi-
schen der Gesteinsoberfliche und dem Wirmevorratsgefifi
Gesteinskérper (Inversion) (siehe Fig. 5 [31).

43 Das kurzzeitige Vorauseilen der Erwidrmung der dunklen
Gesteinsoberflichen vor der des Luftkdrpers bedeutet mog-
licherweise fiir die Tonminerale eine zweite kurzzeitige Mog-
lichkeit, Wasserdampf aus der Atmosphire aufzunehmen.
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vom pH-Wert und vom Zustand der Oberflichen der in
Frage kommenden Quarzkérper.

Die Wasserstoffionenkonzentration einiger Proben be-
trigt beispielsweise:

Probe —mm # pH
33—1 0...1 6,7
8...16 71

13...20 7,0

32...40 7,5

98 0...2 5,6
1,7...2,4 5,8

102 0...2 7,0
3...35 5,8

Der pH-Wert des aqua dest. betrug 5,1 (die Bestimmung
der Wasserstoffionenkonzentration erfolgte nach MIL-
LOT, 1964, p. 386).

So wie in den Proben 33—1 und 98 ist im allgemeinen
eine Abnahme der Aziditit mit Entfernung von der
Gesteinsoberfliche bemerkbar (diese entspricht auch der
Ca-Ionen-Zunahme nach unten hin (vgl. Kap. 5.1.8),
ebenso eine Zunahme der Basizitit der Proben gegen-
iiber dem aqua dest., worin die Proben geschiittelt wor-
den sind. KALLENBACH (1972) hat in den ebenfalls
fast nur Kaolinit (in der Tonfraktion) fiihrenden
Messaksandsteinen des westlichen Mourzuk-Becken-
rahmens pH-Werte im schwach basischen Bereich fest-
gestellt 45, Alle diese pauschalen pH-Messungen kénnen
nur qualitativ im Sinne einer pH-Wertinderung mit der
Entfernung von der Gesteinsoberfliche gewertet wer-
den; denn wegen der speziellen grenzflichenklimati-
schen Verhiltnisse in den untersuchten gesteinsoberfla-
chennahen Bereichen miissen lokale Grenzflichen-pHs
angenommen werden, deren Gréfle und Einflu} auf die
in den untersuchten Systemen vorliegenden gesittigten
bis iibersittigten L&sungen (Folge der ungiinstigen
grenzflichenklimatischen Prozeflabliufe) meines Wis-
sens nicht geklart sind.

In wie weit pauschale Wasserstoffionenkonzentrationen
und Redoxpotentiale eine so grofle Rolle spielen, wie
sie z. B. fiir Kieselsiure von KRAUSKOPF (1959) dar-
gestellt worden ist, wird seit einiger Zeit zunehmend
bezweifelt: So weist z. B. MILLOT (1964, p. 390)
darauf hin, daf die pH-Bedingungen nur ein Aspekt —
neben dem Gehalt an Alkali- und Erdalkalikationen,
dem Gehalt an Kieselsiure und Aluminium usw. —
bei der Betrachtung der Dynamik von Losungen in na-
tiirlichen Systemen sein kénnen.

Nach VALETON (1967) kommt Kieselsiure im wifl-
rigen Milieu vor in:

1. polymerer Form als kolloidale Kieselsiure;
2. molekular-disperser Form als Si(OH)4;
3. ionarer Form

44 Entnahmetiefe der Substanz unter der Gesteinsoberfliche.

4 Die Messung erfolgte nach der Methode NORDMEYER
(1959).



Die Kieselsiurelslichkeit ist in untersidttigter
wifiriger Losung abhingig von:

—pH;

— Temperatur;

— Begleitionen;

— Konzentration der Losung;

— Bindungsart.

WEY und SIEFERT (1961) weisen darauf hin, dafl die
Loslichkeit von amorpher Kieselsiure nach 30 Tagen
um den Faktor =~100 grofer ist als die im Kristallgitter
von H-Kaolinit gebundene; ferner ist die Lslichkeit
der Kieselsiure stark von ihrem internen Kristallini-
titszustand abhingig.

6.2.1.1 Kieselsiurefreisetzung aus Quarz

Quarz (SiO,-krist.) kann bei der Verwitterung eines
nur quarzhaltigen Gefiiges einen Teil seiner Si-Ionen
als monomere Orthokieselsiure H;SiO4 oder (Si[OH],)
bzw. Orthodikieselsiure HSi;O; mit der niedrigen Dis-
soziationskonstante K; = 1071°...102, die daher
unter pH 7 kaum dissoziiert ist, nach folgender Reak-
tionsgleichung:

(SiOg)n + 2nH,O = nH,SiO4 mit der Loslichkeit

1,4 ... 3,3 mgSi/l (25° C) (SCHEFFER-SCHACHT-

SCHABEL, 1970) freisetzen. Niedermolare Kieselsdure

ist nur in starker Verdiinnung (10 ... 100 mg/l) in Lo-

sung bestindig (VAN LIER, OVERBECK und DE

BRUIN, 1960) 46; die Loslichkeit von Si ist im Bereich

2 < pH < 8 nur temperatur- und druckabhingig

(KRAUSKOPF, 1959). Die Mono- (= Ortho-) Kiesel-

siure geht unter Wasserabspaltung und Sauerstoff-

briickenbildung in die Orthodikieselsdure und weiter in
héhere Polysiduren durch weitere Kondensation (HOF-

MANN-RUDORFF, 1963) besonders im Bereich

5 < pH < 7, z. B. durch Anlagerung an Quarzkristalle,

die im allgemeinen bereits von polymerer Kieselsiure

iiberzogen sind, iiber.

Lokal, z. B. zwischen zwei benachbarten Quarzkdrnern

kann dieser reine Kieselsiurebildungsvorgang durchaus

ablaufen. Mit zunehmender Fremdionenkonzentration

(z. B. A3+) sinkt die Kieselsiureloslichkeit; HARDER

(1965) weist auf folgende Abhingigkeiten der Kiesel-

siure-Adsorption an Aluminiumhydroxide hin:

— Losungskonzentration (je héher, desto stirker);

— Alterungs- und Kristallisationszustand der Alumi-
niumhydroxide (mit zunehmendem Ordnungszu-
stand der Aluminiumhydroxide nimmt deren Kie-
selsiureadsorptionsgrad zu);

— Temperatur (je héher, desto geringer!);

— Salze wie z.B. NaCl verstirken die Kieselsdure-
adsorption an Aluminiumhydroxide (OKAMOTO
etal,, 1957, KNAUST, 1930).

Die in der bodenkundlichen Literatur so stark betonten
Zusammenhinge zwischen SiO,-Léslichkeit einerseits
und pH- und Eh-Wert andererseits scheint nur fiir
reine Systeme in dieser Schiirfe der Aussage zu gelten;
denn nach HEM (1960) wirken bei gleichen pH- und
Eh-Bedingungen bei der SiO5-Losung anwesende

46 Zitiert nach HOFMANN-RUDORFF (1963, S. 373).

— Ca-Ionen fillend und
— Na-Ionen 18sungsférdernd.
Grenzflichen-pH-Wertschwankungen treten durch Oxi-
dationsvorginge ein: Z.B. pH-Erniedrigung bei der
Ozxidation von Fe(OH), zu Eisenoxid (MAASSEN,
frdl. miindl. Mitt. von 1973).
MILLOT (1964) weist darauf hin, daff die Annahme
falsch sei, daf} das Loslichkeitsmaximum der Kiesel-
sdure im alkalischen Bereich liege; denn im Bereich der
in der Natur vorkommenden Wasserstoffionenkonzen-
trationen ist die Loslichkeit der Kieselsiure konstant.
Es handelt sich vielmehr um die Konzentration der
SiO,-Lésung, die das geochemische Verhalten des Lo-
sungsvorganges steuert (siehe Kap. 6.3).
6.2.1.2 Kieselsiurefreisetzung

aus der Tonmineralsubstanz
Auf die Loslichkeit von Kieselsdure aus der Tonmineral-
substanz — die in unserem Fall vorwiegend aus Kaolinit
besteht — ist in Kapitel 6.2.1.1 bereits hingewiesen
worden..

6.2.1.3 Kieselsiurefreisetzung
aus sonstigen Mineralen (besonders Feldspate)

VALETON (1967) weist auf die Untersuchungen von
CORRENS und v. ENGELHARDT (1938) und WOL-
LAST (1961) hin, wonach bei der Feldspatverwitterung
das Element mit dem kleinsten Lgslichkeitsprodukt
(amorphes Aluminiumhydroxid) eine Hiillschicht um
die Feldspatteilchen bildet, wihrend gleichzeitig Kiesel-
saure abgefithrt wird. Solche Umhiillungen von Feld-
spaten konnten bei der Untersuchung vereinzelt fest-
gestellt werden, die diese Umhiillungen konstituieren-
den Verbindungen waren lichtoptisch nicht analysierbar.

6.2.2 Aluminium-Freisetzung
durch Verwitterung der Tonsubstanz

Die Tonminerale der untersuchten Proben sind iiber-
wiegend trikline Kaolinite: Al4(OH)g/SiyOqq, aber
auch Montmorillonite und Illite, die iiberwiegend durch
das Plasma (respektive dem primiren Bindemittel des
Ausgangsgesteins) in das System (Kruste auf Gestein)
eingebracht werden. Ein nur geringer Teil kann durch
Verwitterung von Feldspaten (siehe Kap. 6.2.1.3) oder
durch echte Kaolinit-, Montmorillonit- oder Illit-Neu-
bildungen (HARDER, 1967, 1969) entstehen. Bei in-
tensiver Verwitterung (hohe Temperatur und hohe
Feuchtigkeit — was in dem vorliegenden System durch-
aus als Folge grenzflichenklimatischer Abliufe vor-
kommen kann — [sieche Kap. 6.1.2]) kommt es nach
SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL (1970) bei rascher
Desilifizierung zur Umwandlung von Aluminiumoxi-
den (hochstwahrscheinlich ein reversibler Prozefl).
Dieser Prozefl lifit sich mit den oben beschriebenen
iiberwiegend lichtoptischen Methoden nicht nachweisen,
diirfte aber durchaus — ebenso wie die reine Kiesel-
siurebildung — lokal in den Horizonten (1—2), be-
sonders aber (1—3), da hier der Fe-Gehalt am gering-
sten ist, der Al-Gehalt aber am hSdhsten, als ,,Schleife® 47

47 Ein Kreislauf (,Schleife“) besteht aus Tonmineral-Neu-
bildung, -Auflésung, Losungsbewegung und Tonmineralneu-
bildung.
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ablaufen.

Nach VALETON (1967) bestehen folgende Oxide und

Oxihydrate des Aluminiums:

— amorphe Phase

— Tri-Hydrate (Gibbsit: a-Al(OH),;; Nordstrandit:
-Al(OH)3; Bayerit: §-Al{OH),)

— Monohydrate (Boehmit: y-Al O OH;
Diaspor: a-Al O OH)

— Oxide (Korund: a-Al,O3 und zahlreiche andere
Polymorphietypen).

VALETON (1967) diskutiert auch eingehend die unter-

schiedlichen Auffassungen zur Genese der Aluminium-

minerale in der Natur.

Kaolinit-Neubildungen durch Silikatverwitterung er-
folgen nach HARDER (1967, 1969) bei niedrigen pH-
Werten und rascher Kieselsiure-, Alkali- und Erdalkali-
ionenabfuhr. Wird jedoch die Kieselsiure zu schnell ab-
gefiihrt, reichern sich lediglich Al- und Fe-Oxide an.

Die Wasseranlagerungsfihigkeit der Kaolinite ist ge-
ring (BAKKER et al,, 1970): Eine Probe mit vor-
getrodknetem Kaolinit (100 9) enthilt nach zwolfstiin-
digem Aussetzen einer Temperatur von 20° C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 90 9% in 3 mm Tiefe vier
Volumen-% Wasser!; Montmorillonit unter denselben
Bedingungen in derselben Tiefe aber 22 Volumen-%
Wasser.

6.2.3 Eisenfreisetzung

Bei der Verwitterung der Tonsubstanz des Plasmas und
der Silikate des Skeletts wird aufler dem primir darin
enthaltenen Eisen auch sekundires Eisen freigesetzt.

Geringe Mengen von Eisen, aber auch andere Elemente,
konnen bei der Korrosion von Quarzkérnern durch
Freisetzung von Einschliissen in das mobilisierbare Teil-
system gelangen.

Das System Eisen-Wasser ist — nicht zuletzt wegen
der verschiedenen Wertigkeiten des Eisens — sehr viel
komplexer als das System Aluminium-Wasser (vgl. SE-
GALEN, 1964).

In den untersuchten Proben liegen wahrschein-
lich folgende Verbindungen von Fe?* vor:
Fe(OOH) 3
a-Fe OOH Goethit
v-Fe OOH Lepidokrit
a-Fe,O3  Himatit
v-Fe;O3  Maghemit,
die zum Teil lichtoptisch bestimmt werden konnten.
Da mit hoher Wahrscheinlichkeit ein reduzierendes
hydromorphes Milieu nicht vorliegt, sondern ein
oxidierendes, ist die Bildung von Fe?*+-Verbindungen
nicht zu erwarten, sondern Fe?* wird unter Elektronen-
abgabe zu Fe3* oxidiert (HEM und CROPPER,
1959)48, das dann als beispielsweise Eisenhydroxid
leicht in kolloidalen Zustand iiberfithrt werden kann.

1. amorphes Eisenhydroxid:
2. Oxidhydrate:

3. Oxide:

6.2.4 Freisetzung von Mangan, Chrom und Titan

Wie die mikrochemische Analyse (siehe Kap. 5.1.8) von
Probe 33—1 ergibt, ist das unverwitterte Gestein (Mef3-
punkt [3] in Fig. 14) praktisch manganfrei; d. h. wir
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miissen spezielle Umstinde beriicksichtigen, um die
Mangananreicherung im Horizont (1—1) (siche Abb.
31 Mn (3)) zu erkliren. Analoges gilt fiir die Titan- und
Chromionen %,

6.2.5 Freisetzung von Magnesium und Calcium

Der geringe Magnesiumgehalt stammt wahrscheinlich
aus dem Montmorillonit-Anteil der Tonfraktion (siche
Fig. 14); die sich im System befindlichen Kalziumionen
diirften aus den Feldspaten des Skeletts stammen.

63 Umlagerungsvorgang

In das tonhaltige Gefiige dringt von auflen her nach
den Experimenten von BAKKER et al. (1970) Wasser-
dampf ein (Erklirung durch eine ,Deszendenztheorie®
[BAKKER et al., 1970, S. 77 f., besonders 78 beziiglich
Kaolinit!]), so daf er nach erfolgter Kondensation an
den Oberflichen der Gefiigekomponenten (Skelett und
Plasma) zu Lésungsverwitterungen im Gefiige beitragen
kann. Die dabei in der Lsung enthaltenen Komponen-
ten (Kieselsdure, Fe-, Al-Oxide, -Hydroxide usw.) bil-
den folgende Solarten nach Uberschreitung der Lislich-
keit:
1. hydrophile = lyophile Sole: Besonders die Kiesel-
siuresole bestehen aus gequollenen, hydratisierten
Teilchen 5;

2. hydrophobe = lyophobe Sole: Besonders die der
Systeme Aluminium-Wasser und Eisen-Wasser, be-
stehend aus Solen und rontgenographisch nachweis-
baren kristallinen Teilchen.

48 Die Reaktion Fe’* + 3 OH- — Fe (OH); beginnt bei
pH = 2,3 und ist vollstindig ab pH = 3,4; wihrend die Re-
aktion Fe*+ + OH- — Fe (OH), erst bei pH = 6,0 be-
ginnt und ab pH = 7,8 vollstindig abgelaufen ist (SEGA-
LEN, 1964). Bei hohen pH-Werten zerfillt Fe(OH); zu
FeO,.

Kiesglsiure scheint nach den Untersuchungen von TRAN-
VINH-AN und HERBILLON (1966) nur geringen Einflufl
auf die Mobilisation von Fe (OH), zu haben.

4 Innerhalb der Gruppe der Schwerminerale des Skeletts
konnten verschiedentlich Titanite (Ca Ti [O|SiO,]) fest-
gestellt werden, aus denen — ebenso wie aus Rutilen (TiO,)
— Titan freigesetzt werden kann.

Die Chromionen diirften aus dem Schwermineral Chromit
(FeCr,O,) stammen.

5 Es lassen sich nach HOFMANN-RUDORFF (1963) fol-
gende Kondensationsreaktionen der Kieselsiure formulieren,

wenn der pH-Wert sinkt und die Ldsungskonzentration
steigt:
v -8,0 ? ? 2,0
i -
E - 81 - od 2>n-1:-o-71-o| >[nn,2nno,.d]“‘
OB 08 [v:}
Monosilicatanion Disilicatanion Polyeilicatanion

Die OH-Gruppen werden durch iiberschiissige H20-Mole-
kiile dhnlich wie Ionen umhiillt und geschiitzt. Die Teilchen-
grofle der neu gebildeten Verbindungen wiichst, so dafl die
echten Losungen in kolloidale Losungen (Sole) iibergehen
und schliefilich wasserhaltiges SiO,-Gel abgeschieden wird.



Beide Solarten k8 nnen Mischsole bilden, die sich
zusammen mit mobilisierter Tonsubstanz gemeinsam im
Gefiige als Subsystem bewegen. Dabei kommt es zu Um-
lagerungen im Plasma; dieser Vorgang liuft in folgen-
den zwei Phasen — entsprechend dem angenommenen
grenzflichenklimatischen Verlauf — ab (vgl. die Ka-
pitel 6.3.1 und 6.3.2).

6.3.1 1.Fall: Befeuchtung des Gefiiges von oben

Mit zunehmender nichtlicher Abkiihlung liuft von der
Gesteinsoberfliche her eine Feuchtigkeitsfront durch das
Gefiige nach innen etwa oberflichenparallel entlang
dem thermischen Gefille. Dabei werden (mit sinkender
Temperatur des Gefiiges in abnehmendem Mafle) Lo-
sungen der hauptsichlich im Gefiige vorliegenden Ver-
bindungen (vgl. Kap. 6.2) gebildet. Diese Losungen
und das durch Wasseranlagerung mobilisierte Tonmate-
rial bewegen sich zu Orten hoheren Wasserdampfgehal-
tes, d. h. nach oben, da hier Ldsungsverdiinnung 5!
erreicht wird. Wegen der Linge des Befeuchtungsvor-
ganges (vgl. Kap. 6.1) wird sich — sofern eine mittlere
maximale Eindringtiefe der Feuchtigkeitsfront in dem
Gefiige ausgebildet wird — ein Horizont verstirkter
L&sungsbildung und Ldsungsabfuhr (Magerhorizont)
bilden!

6.3.2 2. Fall: Eintrocknung

Durch den raschen vormittdglichen Temperaturanstieg
an den Gesteinsoberflichen (siehe Kap. 6.1.2) sinkt dort
der Wasserdampfgehalt rasch, und das im Gestein be-
findliche — zum Teil wihrend der Nacht aufgenom-
mene Wasser — wird sich entlang dem thermischen Ge-
falle nur zur Gesteinsoberfliche hin bewegen:

— Zuerst das an Mineraloberflichen adsorbierte Hy-
dratationswasser mit der geringsten Bindungsener-
gie %2 (Kapillarwasser wird bei den geringen Wasser-
mengen, die zur Verfiigung stehen, nicht erwartet);

— dann mit sinkendem Wasserdampfgehalt und ein-
setzender, von auflen nach innen fortschreitender
starker Erwirmung des Gefiiges (d. h. bei groflem
Energiezuflul) auch das in den Tonmineralzwischen-
schichten in zum Teil echten L&sungen gebundene
Wasser. Dabei zeigen Sole und Tonsubstanz, ob sie in
Gemengelage oder allein vorliegen, unterschiedliches
Verhalten: Da die obersten Gesteinsbereiche zuerst
austrocknen, erhalten sie von unten her noch eine
gewisse Zeit Aszendenzwasser, bis bel weiter anstei-
gender Verdunstung die hydraulischen Potentialgra-

51 Das im Fliefligleichgewicht befindliche System Kruste ist
bestrebt, die durch die Anderungen in seiner Umgebung auf-
tretenden Energieumsetzungsraten durch eine Erhohung der
Geschwindigkeit seiner Entropiebildung — in diesem Falle
durch Ldsungsverdiinnung — auszugleichen, um ein neues
Fliefigleichgewicht — mit minimaler Entropieproduktion —
einzunechmen (vgl. dazu die Ausfilhrungen FRANZLES,
1973).

52 Es handelt sich dabei nicht um die unmittelbar den Mine-
raloberflichen aufsitzende monomolekulare Schicht mit ex-
trem hohen Bindungskriften.

dienten immer steiler werden und schliefilich die
Evaporation an der Gesteinsoberfliche abreifit (vgl.
SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 1970). Die
Wasserdampfaszendenz kommt also praktisch zum
Erliegen. Gleichzeitig diirfle die Wasserstoffionen-
konzentration sinken.

6.3.2.1 Verhalten des Kieselsiuresols allein

Die villige Ausflockung des SiO,-Sols53 zum Gel ist

abhingig von der Diffusionsgeschwindigkeitsdifferenz

D der Diffusionsgeschwindigkeiten D (OH) der OH-

Tonen und der Diffusionsgeschwindigkeit D (SiO,) der

SiOg-Tonen durch das Gefiige:

D = D (OH) — D (SiOy); drei Lésungen:

a) D = O: es passiert nichts;

b) D > O: es tritt vollige Fillung der Polysilikat-

Anionen ein;

¢) D < O: es verbleiben freie Polysilikat-Anionen im

Gefiige.

Das negativ geladene Gel lagert sich in den Hohlrdumen
um oder an positive Ionen an; z. B. an ein Metallhy-
droxid-Ion oder als freies Kation an den Seitenflichen
von Tonmineralen, deren Anzahl mit sinkendem pH
ansteigt, wobei es bei sehr verdiinnten L8sungen auch
zur Tonmineralneubildung kommen kann (HARDER
und MENSCHEL, 1967). Nach MILLOT (1964) ist fiir
die Kaolinit-Neubildung ein Milieu ,,lessivé plus modé-
rément® notwendig, in dem das Losungsverhiltnis von
Kieselsiure und Aluminium: SiO»/Al,0; = 2 besteht;
beim Lsungsverhiltnis Si0,/Al,03 > 2 (Milieu ,en-
core moins lessivé“) entsteht Serizit und méglicherweise
Montmorillonit.

Nach der Regel von SCHULZE-HARDY ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir die flockende Wirkung auf Sole pro-
portional zur Wertigkeit der Kationen:

Wir erwarten demnach folgende Hiufigkeitsreihe bei
der Anlagerung von Polysilikatanionen an folgende im
Gefiige enthaltenen Kationen:

(1) Fe3t, Al3+; (2) Mn2+

Bei weiterem Wasserentzug kann das Siliziumdioxid-
Gel zum stabilen Endglied Quarz iiber das zum Teil
kristalline Zwischenglied Opal (bestehend aus a-Chri-
stobalit und Resten amorpher Kieselsiure) altern. Da
bei diesem Alterungsvorgang eine im Mittel zur Ober-
flidche hin gerichtete Wasserdampfbewegung stattfindet,
werden die neu gebildeten Quarzkristalle eine Orien-
tierung der optischen Achsen zeigen (vgl. Kap. 5.2.).

53 Das reine Siliziumdioxidsol und das Aluminiumhydroxid
sind an der Oberfliche negativ aufgeladen, wihrend die rei-
nen Sole der Metallhydroxide (Fe®+-Hydroxid, Mangan-
Hydroxid) positiv geladen sind (KNAUST, 1930). HAZEL
und AYRES, 1959, zitiert nach SCHELLMANN, 1959),
weisen darauf hin, daf} himatitbildende Gele bei pH <8,6
positiv geladen, goethitbildende Gele bei pH >8,6 negativ
geladen sind.
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6.3.2.2 Tonverlagerung

Die Tonverlagerung besteht nach SCHEFFER-
SCHACHTSCHABEL (1970) aus drei Teilprozessen:
1. Dispergierung

2. Transport

3. Ablagerung.

Die Dispergierung wird durch einen Al- und Fe-Belag
der Tonminerale erschwert; deren Verlagerung geht
wahrscheinlich der Tonmineraldispergierung voraus.
Wegen der nur geringen Fe-Beldge des Plasmas in (1—3)
und (NG) (siche Abb. 31 Fe (2)) diirften gerade in die-
sen Horizonten Tonverlagerungen begiinstigt werden.

Die Tonverlagerung benotigt als Vehikel Wasser, das
temporir, wie in Kap. 6.1.2 gezeigt worden ist, zur
Verfiigung steht; der Transport erfolgt nach SCHEF-
FER-SCHACHTSCHABEL (1970) nur in Grob- und
Mittelporen mit d: 0,2 < d < 50 um, da in Feinporen
mit d < 0,2 um die Tonpartikel den Oberflichenkriften
zu stark ausgesetzt sind.

Die Ablagerung erfolgt durch Verlust des Wassers; die
Tonminerale werden parallel zur Basisfliche der die
Poren begrenzenden Mineralkdrner oder Plasmaaggre-
gate so angelagert, dafl mikroskopisch Feinschichtungen
mit Dicken im pm-Bereich erkennbar sind, deren Lagen
bei gekreuzten Polarisatoren unduldse Ausléschungen
(vgl. Kap. 7.) zeigen. Dieses Phinomen, das auf einer
kartenhausihnlichen Anordnung der Minerale beruht,
ist von FREI (1964) 5 mit dem Begriff , Thixotropie®
bezeichnet worden.

6.3.2.3 Eisenverlagerung

SCHELLMANN (1959) hat den Einfluff von Fremd-
ionen bei der Koagulation von Gelen von Fe(OH);
untersucht:

Demnach koaguliert des Fe(OH);-Gel bei 20° C bei
pH = 4...5 ohne Fremdionenanwesenheit und bei
Anwesenheit von Mg2+ zu Hamatit, wihrend ebenfalls
bei 20° C im basischen Milieu (pH = 11) Fe(OH);-Gel
zu Goethit ausgefillt wird, der nach MAASSEN (frdl.
miindl. Mitt. von 1973) als epitaktische Aufwachsung
auf Kaoliniten vorliegen diirfte; LACROIX konnte
1915 beim Tonmineral Faratsihite nachweisen, dafl in
dem Gitter vom Kaolinit-Typ ein geringer Teil des
Aluminiums durch Fe®* ersetzt worden ist (zitiert
nach CAILLERE und HENIN, 1963). — Somit diirfen
wir eine Entmischung der FEisenionen von anderen
Ionen erwarten, wobei Eisenkomplexe durchaus auf
Tonkdrpern aufwachsen, bzw. mit diesen verwachsen
konnen.

Die elektronenoptischen Untersuchungen MAASSENSs
(s. 0.) unter genau definierten Bedingungen haben wei-
terhin ergeben, dafl — unter natiirlichen Bedingungen
— mit einem Umstehen der Fe(OH);-Gele zu kristalli-
nen Phasen nur iiber sehr grofie Zeitriume hin zu rech-
nen ist.

54 FREI diirfte sich dabei auf einen Artikel von HOFMANN
(1952) in der Kolloidzeitschrift 125, 86, beziehen.
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KHAN (1960) hat nachgewiesen, dafl durch Cat-
Ionen-Anwesenheit Fe;O3 gefillt wird und CAILLERE,
HENIN und ESQUEVIN (1955) haben gezeigt, daf§
aus stark verdiinnten L8sungen in schwach alkalischem
Milieu Mg?*-Ionen Eisensilikatkomplexe ausfillen
lassen.

FISCHER (1973) weist darauf hin, daff die Anwesen-
heit von Fe2*-Ionen in geringer Konzentration in
einer Losung zur ausschlieflichen Kristallisation von
Fe(OH); zu Goethit (optimal bei pH = 6,5) fiihrt,
wihrend ohne Fe?*-Ionen-Anwesenheit Goethit und
Himatit gemischt kristallieren.

LUTZ (1938) hat bereits gezeigt, daf Fe stirker aus-
flockend fiir Fe-Sole wirkt, als H-, Ca- oder Mg-lonen.

6.3.2.4 Verlagerung von Eisen und Ton gemeinsam

Schon 1938 hat BARBIER (zitiert nach SEGALEN,
1964) darauf hingewiesen, daff Eisenwanderung erst
dann stattfinden kann, wenn der Komplex Eisen-Ton
negativ geladen ist, d. h.: Der Komplex Fe-Ton darf
nicht mit Eisen iibersittigt sein, sondern es miissen freie
Valenzen an den Tonoberflichen bestehen; auch hat er
bereits gezeigt, dafl z. B. Ca2*-Ionen stirker die Wan-
derung von Eisenkomplexen hemmen als Anderungen
der Wasserstoffionenkonzentration.

SEGALEN (1964) fafit eine Reihe von fremden Unter-
suchungen beziiglich des Teilsystems Eisen-Ton dahin-
gehend zusammen, dafi:

— Eisenhydroxide sich an Tonoberflichen (001 der Ka-
olinite) so anlagern konnen, dafl die Tonminerale
entlang den c-Achsen aneinandergekettet werden
(»structure ordonnée®, GASTUCHE, 1953);

— Die Hexagone iiber die Kanten miteinander durch
Fe-Briicken verbunden sind: ,,structure désordonnée“
(GASTUCHE, 1953), wodurch ungeordnete Gebilde
mit sich rasch vergréflernden Oberflichen entstehen;

— sofern iiberhaupt echte chemische Reaktionen zwi-
schen Eisenhydroxiden und Tonsubstanz ablaufen,
diese iiber Wasserstoffbriicken miteinander verbun-
den werden;

— in Fortsetzung des obersten Prozesses, nach Vergro-
Rerung der spezifischen Oberfliche um 12 %, durch
Fe-Anlagerungen, Mikrokonkretionen aus reinen
Fe-Oxiden gebildet werden.

Im sauren Milieu werden auf den Oberflichen von Ka-
oliniten Hydroxo-Fe3*-Ionen adsorbiert (SUMNER,
zitiert nach SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 1970,
S.115).

Zur Kompensation negativer Oberflichenladungen von
Tonmineralen werden, wie FLAIG, BEUTELSPA-
CHER und SOCHTIG (1962) fiir solche Gele gezeigt
haben, Kationen, also z. B. Eisen- oder Aluminium-Gele
adsorbiert (vgl. dazu HENDRICKS et al., 1940): (zi-
tiert nach FLAIG, BEUTELSPACHER und SOCH-
TIG, 1962), die wiederum — sofern gemischte Gele
von Fe*+ und SiO; vorliegen — die Anionenadsorption
bei sinkendem pH-Wert, also die Adsorption von Poly-
silikatanionen begiinstigen (vgl. HERBILLON und
TRAN-VHIN-AN, 1969).



Nach den Untersuchungen von KNAUST (1930) be-
wirkt gerade das negativ geladene Aluminiumhydroxid-
sol, das unter anderem auch an hydratisierten Tonober-
flichen vorliegt, eine Fillung des positiv geladenen Ei-
sensols. Die ohne Fremdionen (z.B. NaCl) gefillten
Gele werden — so in KNAUSTSs Versuchen — nur noch
zum Teil peptisiert, solche durch Fremdionen gefill-
ten jedoch vollstindig. Auch die unterschiedlich schnelle
H,0-Abgabe der Sole von Fe und SiO, bewirkt eine
Stoffdifferenzierung: Das hydrophobe Fe-Sol koagu-
liert weitaus rascher als das hydrophile SiO,-Sol, so daf}
zuerst das Fe-Hydroxydsol an den Tonmineraloberfla-
chen angelagert wird, ehe darauf das Si0,-Sol ausfillt.

In dem vermutlich schwach sauren Milieu des Systems
Kruste, dessen Aziditit mit der Tiefe abnimmt (Kap.
6.2.1), diirfte eine Eisenverlagerung dann stattfinden,
wenn der Komplex Fe-Ton untersittige ist: Also zur
Zeit des Befeuchtungsvorganges von oben her. Wihrend
der Austrocknungsphase des Gefiiges werden hydro-
phobe Fe-Sole geregelt und ungeregelt auf Tonoberfli-
chen angelagert; diese Belige wiederum kénnen die Ad-
sorption von hydrophilen SiO,-Solen begiinstigen.

6.3.3 Alterung der Sole und Gele

Die sich fortlaufend indernden Wassergehaltswerte be-
dingen Anderungen der Méglichkeiten der Lésung und
Fillung von Kieselsiure, Aluminium, Eisen usw.; so
steigt z. B. — wie wir aus den Untersuchungen mittel-
europdischer Podsole wissen — wegen der Anderung
des Redoxpotentials die Verlagerungsfihigkeit von Mn
und Fe bei sinkendem pH-Wert, wihrend dieselbe pH-
Anderung die Lgslichkeit der Kieselsiure herabsetzt
(siehe Kap. 6.2.1).

Tonminerale — auch neugebildete — erzeugen ein spe-
zifisches ,arideres® Grenzflichenklima in ihrer unmit-
telbaren Umgebung, da sie H,O-Komplexe binden
kénnen. Auch damit wird eine riumliche Differenzie-
rung der hydrophoben von den hydrophilen Solen be-
wirkt. Ahnliches spielt sich wegen der Hydratations-
eigenschaft des Wassers am Skelett und am Plasma (ein-
schliefflich des neugebildeten Plasmas) ab.

Da das hydrophile SiO,-Sol stets nach den hydropho-
ben Solen absitzt, wird bei der schon begonnenen Al-
terung des hydrophoben Sols zum Gel freiwerdendes
Wasser das Si0,-Sol zusitzlich dispergieren und somit
mobilisierbarer machen, so dafl dieses — entgegen dem
vorherrschenden Wasserdampfgefille — dem ther-
mischen Gradienten folgen kann. Bei der Entwisserung
des Gefiiges werden die zum Teil stark hydratisierten
Kristalle der Tonminerale im Spannungsfeld des Ad-
sorptionswassers thixotropisch nach ihren Kristallachsen
(die ziemlich genau den optischen Achsen entsprechen)
ausgerichtet, wodurch starke Formdoppelbrechungen in
Hohlriumen mit hohen Wasserspannungen entstehen
(vgl. dazu FREI, 1964).

Bei der Alterung der Gele setzt schliefflich Neukristal-
lisation ein; fiir Kieselsiure gilt folgende Phasenfolge
mit zunehmendem Kristallinititsgrad:

amorphes Kieselgel

Opal

Chalcedon

Quarzin

Tief-Cristobalit

Quarz.
Uber den kristallinen Aufbau, der zum Teil in der ein-
schldgigen Literatur sehr unterschiedlich dargestellt
wird, hatz. B. FLORKE (1967) berichtet.
Das Losungsgemisch Silizium/Eisen zeigt nach den Ex-
perimenten von TRAN-VINH-AN und HERBILLON
(1966) nach 60tigiger Alterung keine kristallinen
Phasen, obwoh! in deren Experimenten nur ein Mole-
kularverhiltnis: Si0,/Fe;O3 = 1/100 vorlag; eine Ent-
mischung von Eisen und Kieselsiure wurde nicht fest-
gestellt! Eine Losung aus reinem Fe,Oj altert nach nur
20 Tagen zu einem Gemisch von Goethit und Himatit.
Dieselben Autoren weisen auch darauf hin, daff im Sy-
stem AlyO3 + SiO, (selbst bei einem Molekularverhilt-
nis =2 O) das neugebildete Silico-Aluminium instabil ist:
Ein Teil des Al,O3 bildet spontan eine kristallisierte
Aluminiumphase, die weiteres amorphes Aluminium-
oxid anreichert; somit findet eine Entmischung zwischen
Kieselsiure und Aluminium statt.
Wie auch die Untersuchungen MASSENs (vgl. Kap.
6.3.2.3) gezeigt haben, miissen wir einerseits mit langen
Zeitriumen, ehe Fe(OH)3-Gel oder SiO,/Fe,O4-Misch-
sole (s.0.), andererseits mit kurzen Zeitriumen, ehe
Fe,03-Sole oder Al,0,/Si0,-Mischsole zu ggf. ent-
mischten kristallinen Phasen umstehen, rechnen.

6.3.4 Zwischenbemerkung zum Modell
der Krustenentstebhung

Das bisher vorgetragene Modell beschrinkt sich auf:
(1) autochthones Material bei der Krustenbildung,
(2) ein anorganisches Milieu.

Demnach liegt allein eine Materialsortierung als Folge
grenzflichenklimatischer Einfliisse vor; aber schon das
Verteilungsmuster des Elementes Mn in den mit der
Mikrosonde analysierten Proben zeigt eine praktisch
auf den Horizont (1—1) beschrinkte Anreicherung be-
stimmter Elemente (vgl. Abb. 31).

Nach den Literaturangaben (z.B. KNAUST, 1930)
sollen sich zwar Mangansole dhnlich wie Eisensole ver-
halten, trotzdem miifite man speziell den Mangansolen
eine besonders hohe Wanderungsfihigkeit zuerkennen,
um eine derartig deutliche Anreicherung zu bewirken.
Dasselbe gilt, wenn auch in weniger prignanter Form,
fiir die anderen an der Krustengenese beteiligten Mine-
rale wie Cr, Ti usw. (siehe Kap. 5.1.7, 5.1.8). Nicht von
der Hand zu weisen ist eine zufillige Materialzufuhr
durch Staubpartikel von auflen her in das System. So
hat z. B. BIEDERMANN (1962) darauf hingewiesen,
dafl durch gegenseitige Reibung von Quarzkdrnern in
Diinen Quarzmehl freigesetzt und nach olischer Ver-
frachtung akkumuliert werden kann und somit még-
licherweise von auflen her unser System beeinflufit.
Ahnliches wire fiir die Elemente Al, Fe und Mn, aber
auch fiir die anderen Elemente, durchaus denkbar.
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6.3.5 Fragedes organischen Einflusses
auf die Krustenbildung

Verschiedentlich ist auf den Einflufl von Mirkroorga-
nismen auf die Genese von Verkrustungen hingewiesen
worden (KRUMBEIN, 1968, SCHEFFER, MEYER
und KALK, 1963; HOLLERMANN, 1963; FRANZ-
LE, 1971; um nur einige zu nennen). So weisen z. B.
MULDER und VAN VEEN (1969) darauf hin, daf§
sich die Oxidation von Fe’* und Mn-Salzen zu unlés-
lichen Salzen und Oxiden sowohl unter mikrobiologi-
schem als auch nichtmikrobiologischem Einfluf} abspie-
len kann. Gerade die nicht-mikrobiologische Oxidation
des Mangans beginnt erst bei pH-Werten von pH =
8...9; da MULDER und VAN VEEN (1969) zeigen
konten, dafl ausgewachsene Fungizellen (z. B. Metallo-
genium) bei 5 < pH < 8,5 mit einem Optimum bei
pH = 7 die Manganoxidation durchfithren kénnen,
scheint es nicht falsch zu sein, das Vorhandensein oder
-gewesensein von Mikroorganismen im Horizont (1—2)
und besonders (1—1) in Betracht zu zichen, zumal die
okologischen Verhiltnisse das zulassen wiirden: Regel-
miflige Befeuchtungss, hoher Energiezufluff (Licht,
Wirme), Nihrstoffreichtum, relative Unempfindlichkeit
gegen pH-Wertschwankungen 5. Denkbar wire z. B.
eine Holische Zufuhr von zuerst Eisen bevorzugenden
Mikroorganismen, z. B. Leptothrix-Arten (MULDER,
1964), auf organisch angereichertem Eisen, die als
»Nahrboden® fiir Mangan bevorzugende Fungi dienen
konnten, die wiederum Holisch antransportiertes Man-
gan in (1—1) anreichern. Da Fe- und Mn-bevorzugende
Mikroorganismen unterschiedliche skologische Milieus
bevorzugen (Redoxpotentialunterschiede!), ist eine
riumliche Differenzierung in der mikrobiellen Eisen-
und Manganausscheidung zu erwarten: Unmittelbar an
der Gesteinsoberfliche (mit dem hdchsten Redoxpoten-
tial) Mn-Anreicherungen, darunter Fe?*-Anreicherun-
gen (frdl. miindl. Mitt. von Dr. F. ECKARDT, Institut
fiir Mikrobiologie der Uni Kiel von 1973). Somit
wiirde ein gemischtes anorganisch/organisches Modell
fiir die Krustengenese vorliegen.

Die durch Mikroorganismen bedingte Bildung von
Komplexen und Chelaten wiirde stark die Gleich-
gewichte im Eh/pH-Phasendiagramm des Eisens (vgl.
SEGALEN, 1960, p. 15) verschieben, wie z. B. FRANZ-
LE (1971) gezeigt hat. So konnte beispielsweise BER-
THELIN (1971) nachweisen, dafl unter mikrobiellem
Einflu aus einem verwitterten Granit (,aréne grani-
tique“) aus dem C-Horizont einer sauren Braunerde aus
den Vogesen folgende Mengen geldst werden konnten
(Daten aus abiologischen Verwitterungsversuchen in
Klammern):

55 Aktuell wihrend des Winterhalbjahres (siehe Kap. 2.2).

% Vgl. dazu die Bemerkungen beziiglich der gemessenen
Wasserstoffionenkonzentrationen in Kap. 6.2.1.
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Gesamt- %, %

Mg 1,5  (0,13)
Ca 5 (0,64)
Mn 206  (0,89)
Fe 53 (0,033)
Al 1,5 (0,008)

Das Ausgangsgestein enthilt 23,3 % Quarz; 29,5 % Kali-
feldspat; 30,7 % Plagioklase; 14,9 % sonstige Fe-Mg-Mine-
rale; Glithverlust (1050° C): 0,85 %.

Die Gesamtanalyse des Muttergesteins in %o:

Si0,: 67,9; MgO: 2,38; CaO: 1,49; MnO: 0,06; Fe,04: 2,95;
Al O3: 14,1; Nay0: 2,92; K,0: 6,2; TiO,: 0,59.

Gerade Eisen und Aluminium lassen — nicht zuletzt
wegen ihrer hohen Lé&slichkeit im stark sauren und
schwach alkalischen Bereich — vermuten, dafl diese
Elemente als Komplexe vorliegen.

SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL (1970, S. 170)
geben die verinderten Normalpotentiale folgender
Komplexe an:

Fe(phen)2+ — Fe(phen)3+ Eg = + 1,66 Volt
Fe2+ — Fedt Eqg = + 0,77 Volt
Fe(II)-ADTE — Fe(IIT)-ADTE Ey = + 0,177 Volt
(phen) fiir Orthophenantrolin;

ADTE fiir Athylendiamintetraessigsiure.

Die Autoren weisen darauf hin, daf§ es theoretisch mdg-
lich sei, ». . . daf auch bei hohem Redoxpotential Mn2+
und Fe?* bzw. bei niedrigen Potentialwerten Fe3t,
Mn3+ und auch Co%t in groflerer Menge vorliegen,
wenn komplexbildende Stoffe zugegeben sind, die mit
diesen Ionen entsprechend stabile Komplexe bilden. . .“.
Eine dhnliche Wirkung sollen die Mikroorganismen der
Boden ausiiben, indem sie elektroneniibertragende En-
zyme ausscheiden, in deren Gegenwart Redoxreaktio-
nen bei Potentialen ablaufen, die normalerweise eine
Reaktion verhindern wiirden.

Ein — wenigstens zeitweilig — durch den Stoffwechsel
von Organismen gesteuerter Verwitterungsvorgang
wiirde die Anreicherung speziell der Elemente Fe und
Mn in (1—1) besonders gut erkliren; eindeutige Hin-
weise auf Reste von Mikroorganismen in den Proben
konnten jedoch nicht festgestellt werden (frdl. miindl.
Mitt. von Dr. F. ECKARDT vom Institut fiir Mikro-
biologie der Universitit Kiel von 1972). Auflerdem
wird die Mn-Anreicherung nach oben hin von einer
die Kruste abschlieBenden Doppelcutane vom Typ
DC 2, gelegentlich auch DC 1, iiberlagert, was auf eine
noch jiingere Ausscheidung — mit gleichzeitig ver-
inderten okologischen Bedingungen — hinweist (vgl.
Abb. 31 A, Fe (2)). Weitere Ausfithrungen dazu sind
dem Kapitel 7. zu entnehmen.



7. Verifizierung des anorganischen Modells

71 Magerhorizonte

Bei ausreichender Feuchtigkeitsmenge und gut aus-
geprigter mittlerer (maximaler) Eindringtiefe einer
Feuchtigkeitsfront in das Gefiige hinein, bildet sich, wie
im vorigen Kapitel an Hand eines Modells gezeigt
wurde, der Horizont (1—3) als Magerhorizont aus
(Abb. 34); hierin laufen verstirkt Losungsvorginge am
Skelett und Plasma ab, wodurch die Hohlrdume wach-
sen und der Porenraum weiter vergrofert wird. Somit
verstirkt sich der Prozef} selbst, so lange keine Ande-
rung (z. B. Makroklimaschwankungen) im steuernden
System eintreten.

Mit jeder Periode (Befeuchtung/Austrocknung des Ge-
fiiges) wird Material aus Skelett und Plasma geldst,
(zur Oberfliche bzw. in die Hohlrdume hinein bewegt,
denn nur hier kann L8sungsverdiinnung erfolgen) und
ausgeschieden. Abb. 35 gibt ein solches Zwischenstadium
in (1—3) wieder:

Man erkennt rechts den Hohlraum (verfiillt durch iso-
tropes Kunstharz) in dem braune Flecken von PL g,
und graue Chalcedonaggregate ,schwimmen®, ebenso
wie Teile des kaolinitischen Bindemittels. Dabei werden
die Quarzkdrner nicht nur randlich, sondern auch ent-
lang von Haarrissen (aus der geologischen Vorgeschichte
nererbt) korrodiert (Abb. 33 A). Aus dem Vergleich
der Abb. 33 A und 33 Al ldf3t sich unschwer ableiten,
dafl anfinglich Aluminiumverbindungen in die Quarz-
korner entlang von Haarrissen eindringen, dafl erst
nach Erreichen einer Mindestgrofle der Haarrisse Eisen-
verbindungen (Abb. 33 Fe) nachfolgen, alsoerst nach
verstirkter Kieselsiurelosung, die durch die Wasser-
anlagerungsfihigkeit von Tonmineralen verstirkt
wird. Ferner ist auf denselben Abbildungen zu erken-
nen, daf} es einen Mindestdurchmesser (d) der Haarrisse
gibt, unter dem kein Tonmaterial eindringen kann.
So kommt es zu der in Abb. 33 wiedergegebenen Anord-
nung mobilisierter Verbindungen:

Am unteren Rand der Abb. 33 A (absorbierte Elektro-
nen) 57 erkennt man um die Skelettkomponenten herum,
die einen 150 um langen Hohlraum des Horizontes
(1—2) umschlieffen, einen Saum unterschiedlicher Dicke,
der aus Elementen hherer Ordnungszahl als Quarz
besteht. Die Abb. 33 Fe und 33 Al weisen diesen
Saum als Anlagerungen von iiberwiegend Eisen- und
Aluminiumverbindungen aus (Plasma). Das dritte we-
sentliche, das Plasma aufbauende Material: Silizium-
verbindungen ist hier nicht wiedergegeben worden, ist
aber in Abb. 33 A im Plasma an Stellen anzutreffen,
die grau getdnt sind. Diese Stellen liegen im allgemeinen
am tiefsten in den Hohlriumen, d. h. die Siliziumver-
bindungen (Polykieselsiuren) sind am weitesten ge-
wandert.

Derselbe Prozefl liuft an jedem geeigneten Punkt des
Gefiiges ab, der zwischen Oberfliche und unterer Ein-

57 Die Aufnahme stammt aus dem Horizont (1—2); die
Hohlrdiume in (1—3) sind aber vbllig identisch strukturiert.

dringebene der Feuchtigkeitsfront liegt; nur kommt es
in den Bereichen der unteren Eindringebene wegen des
Entropieverhaltens von Losungen stindig zu Material-
zufuhr von unten her (bei Befeuchtung) und von oben
her (bei Eintrocknung), so dafl sich ein einheitlicher
Magerhorizont nur ausbilden wird, wenn insgesamt der
Materialtransport zur Gesteinsoberfliche hin gréfler
ist, als die Materialzufuhr aus dem ,Einzugsgebiet* des
Magerhorizontes. Streng genommen wire nur die Bil-
dung einer zweidimensionalen Magerebene zu erwarten,
ein Magerhorizont (dreidimensional) kann sich nur
ausbilden, wenn die maximale Eindringfront stetig
nach oben verlagert wird; denn nur so kann durch Ma-
terialabfuhr und -einlagerung in das dariiberliegende
Gefiige (d. h. im Magerhorizont liegt eine negative Ma-
terialbilanz vor) dieser Horizont ausgebildet werden.
Die Untergrenze des Horizontes (1—3) Liflt sich dem-
nach als eine maximale lingerdauernde 58 Eindringtiefe
der Feuchtigkeitsfront bezeichnen.

72 Anreicherungs- bzw.
Konkretionshorizonte

Die in (1—3) geldsten Komponenten (Losungen, Sole)
bilden ein Plasma (im Sinne KUBIENAs), das durch
duflere klimatische Einfliisse mobilisiert wird und durch
gefiigeinterne Gegebenheiten (siehe Kap. 6.) — z.B.
chemisch-physikalisches Verhalten des Skeletts, Plasmas
und der Hohlrdume — ausgeflockt, aber auch peptisiert
werden kann.

Das mobilisierte Plasma bewegt sich von (1—3) nach
(1—2) und (1—1) (vgl. Kap. 5.1 und Kap. 6.1.2), bzw.
hat sich von (2—3) nach (2—2) bewegt. Damit
konnte es zu einer relativen Anreicherung von Plasma
im Intergranularraum, in den Haarrissen der Skelett-
komponenten und an geeigneten Plitzen der Gesteins-
oberfliche (,Mulden“) durch autochthone Akkumula-
tion kommen (Abb. 36, 37).

Abb. 30 Fe (3) und Al (2) geben die relativen Anreiche-
rungen der Verbindungen der dargestellten Elemente
wieder, wobei besonders deutlich die starken Eisen-
anreicherungen in (1—1) und die Aluminiumdominanz
bei gleichzeitiger Siliziumarmut in (1—3) und (2—3)
auffallen. In (1—2) und (2—2) sind deutlich Eisen-
anreicherungen in den Hohlrdumen erkennbar.

Durch Vergleich der Abb. 30 Si (2) und Al (2) wird das
Weiterwachsen von Quarzkdrnern verdeut-
licht: Alte Kornoberflichen tragen einen Uberzug von
Aluminiumverbindungen, der nach neuer Siliziuman!a-
gerung im Quarzkorn konserviert wird. Abb. 38, 39, 40
zeigen eine solche Anwachsung im lichtoptischen Bild:
Etwa oberflichenparallel dokumentiert eine ,,Blischen-
spur® den Rand des urspriinglichen Quarzkornes, der
durch sekundire Quarzneubildung konserviert worden
ist (siche auch Abb. 39); diese Anwachsungszone wie-
derum wird durch ein Plasma PL g, , ¢ liberlagert, das
wenige kleine Quarzaggregate einschliefft. Nach auflen

58 Die Dauer ist nicht abschitzbar!
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(in den Hohlraum hinein) wird das PL,, durch
ein Plgiop, in dem sich vereinzelte Quarz- und Chal-
cedonaggregate befinden, iiberlagert (in Abb. 38 an
der ,sauberen® Struktur erkennbar). Das hydrophile
PLsjop ist demnach an das hydrophobe PLpe., T
angelagert worden.

7.2.1 Bildung von Doppelcutanen
7.2.1.1 Typ DC1

Diese Plasmadifferenzierung (Kap. 6.2) wird auch in
den lines-scans der Fig. 16, die den Verlauf der Inten-
sitdtssignale fiir Si und Fe sowie Al wiedergeben, ent-
lang eines Profils vom Typ KR 2 gezeigt:

In (1—1) ist gut die Doppelcutane Typ DC1
(vgl. Kap. 5.1) (Fig. 16 (1) und (2) am antogonisti-
schen Verlauf der Intensititssignale Fe und Si erkenn-
bar3®, Die diinne Schicht aus Kieselsidureverbindungen
wird oben (und unten) durch eine Fe-Cutane begrenzt
(siehe Kap. 5.1.1.3). Der Eisengehalt in der Fe-Cutane
ist hoch (etwa 100 bzw. 30 %,); ein Siliziumgehalt von
etwa 30 %, (statt 47 % in Quarz) lassen stark wasser-
haltige Verbindungen vermuten. Auf der Eisen-Cutane
lagert ein Horizont mit hohem Mangangehalt (Abb. 31,
Fe, Mn (3)), so dafl auf dem tonhaltigen Plasma (1—2)
eine praktisch tonfreie Cutane aufsitzt.

Diese Anordnung ist mit dem oben vorgetragenen
grenzflichenklimatischen und chemischen Modell be-
friedigend erklirbar: Die Sole (Fe) und (Si) entmischen
sich spitestens beim Ubergang zur Gel-Phase (siche
Kap. 6.): Die hydrophoben Fe-Gele kristallisieren zuerst
aus, setzen dabei Losungswasser frei, das das hydrophile
Si05-Sol verdiinnt, es somit mobiler macht. Wegen des
Entropieverhaltens der Si-Sole werden die bereits
kristallisierte Phasen enthaltenden Fe-Sole und -Gele
zentrifugal nach auflen — bevorzugt aber zur Grenz-
fliche zur Atmosphire hin — bewegt, wobei zunehmend
mehr Fe-Sole zu -Gelen umstehen, die somit immobiler
werden und einen (bzw. mehrere) Horizonte bilden,
deren duflerster der ilteste ist (Parallelanlagerung). An
der Oberfliche lebende Mikroorganismen konnen diese
Entmischung verstirken (siche Kap. 6.4.4.1).

7.2.1.2 TypDC2

Bei der Entstehung der Doppelcutane DC 2 (siehe Kap.
5.1, Abb. 17, 18 und 26, 27) hat sich der gleiche Prozef}-
ablauf abgespielt, nur war das System drmer an Fe-So-
len; denn Fe-Verbindungen befinden sich nur in unbe-
deutender Anzahl in oder an den Oberflichen der obe-
ren Cutane, die stark doppelbrechend durch Quarzkri-
stallbildungen ist. Auch die Oberfliche des Horizontes
(1—2) trigt eine noch diinnere Quarzcutane (Abb. 18),
die als Ausscheidung aus (1—2), d. h. von unten nach
oben, oder als Ausscheidung aus der unteren Doppel-
cutane, d. h. von oben nach unten gedeutet werden kann.

5% In Fig. 16 Al (2) und Fe (2) wird die Doppelcutane von
einem Plasmahorizont mit etwa 12 % Si-Gehalt unterlagert
(vermutlich Opal, wegen des lichtoptischen Verhaltens).
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7.2.2 Entmischung der Gele

Die Entmischung der Gele (Fe), (Si) und der Ton-
substanz bedingt auch folgende Anordnung:

Abb. 41, 42 zeigen Teile eines Wiistenlackes (Typ WL 1)
auf einem quarzitischen Sandstein, dessen Quarzkérner
intensiv verwittert sind. Im Zentrum des Bildes ist eine
Vertiefung zwischen Quarzkdrnern durch folgende
Plasmaarten verfiillt (von unten [SK] nach oben
[Atmosphire]):

(1) Isotisches Plasma mit verheilten Riffscrukturen, be-

stehend aus PLye und PL7, (re);

(2) Omnisopic-Plasma, unten bestehend aus Tonsub-
stanz mit nach oben abnehmendem Tongehalt, oben
bestehend aus Chalcedonaggregaten, deren Rinder
zum Teil mit Fe-Verbindungen belegt sind;

(3) Doppelcutane Typ DC 1 in schlechter Entmischung.

Auch hier liegt eine Entmischungsreihe der Plasmakom-
ponenten vor: Am weitesten gewandert ist das PLg;0,,
das das PL g, p iiberlagert. Zwischen beiden ist eine
Zone relativer Tonarmut (entsprechend der Ausbildung
der Doppelcutane) geschaltet; ebenso wie in der Dop-
pelcutane der Probe 33—1 tragen in diesem Areal
Chalcedon-Aggregate auflen (wahrscheinlich Fe(OH)-
Belige.

Diese Entmischungen der Plasmaarten (Fe) und (Si) ist
auch an der linken Seite der plasmaverfiillten Vertie-
fung unter den nahezu isolierten Quarzkornpartikeln
zu erkennen, sowie rechts von der Plasmakonkretion in
dem dreieckigen Spalt im Quarzkorn.

Verschiedentlich konnten in (1—2) groflere Areale mit
Skelettvergroflerungen durch Anlagerung und Alterung
von PLgigos an Quarzkérnern im Diinnschliff fest-
gestellt werden. Als Beispiel sollen hier einige (wegen
der geringen Grofle der Quarzaggregate zugegebener-
maflen ungenaue) Achsenverteilungsanalysen (AVA)
von optischen Achsen von Quarzkdrnern angefiihrt
werden (vgl. Kap. 5.2.2 mit den dazugehérigen Fig. 17
und 22 bis 24). Daraus ergibt sich, daf} die Wahrschein-
lichkeit, da§

— die optischen Achsen in (1—2) etwa parallel zur Ge-
steinsoberfliche eingeregelt werden, am grofiten ist;

— die Einregelung in Richtung zur Gesteinsoberfliche
bzw. (1—1) grofer ist als zum (NG) hin.

Dieses Verhalten bei der Einregelung ist zu erwarten;
denn wegen des Entropieverhaltens der Losungen, Sole
und Gele wird stets wihrend des raschen Austrodk-
nungsvorganges wegen der Feuchtigkeitsgehaltsinde-
rung (Abnahme nach oben, Zunahme nach unten) im
Plasma eine Bewegungskomponente entgegengesetzt zur
Hauptplasmabewegung (von unten nach oben) nach
unten zuriick entstehen. Parallel zur Resultierenden
dieser beiden Vektoren regeln sich die kristallographi-
schen Achsen der Quarzaggregate so ein, dafl sich in der
AVA eine wenig hohere Besetzungsdichte in der oberen
Hilfte des Schmidtschen Netzes ergibt (d. h.: die Auf-
wirtsbewegungskomponente des Plasmas ist groler als
die Abwirtsbewegungskomponente; vgl. Fig. 21).



7.2.3 Separierungen von Eisen und Ton

Das Profil der Abb. 19 durch Probe 122 entspricht etwa
den ,line-scans“ der Fig. 16 (Fe) und (Al), zu dem noch
ein stark vergroflerter Ausschnitt daraus mit (1—1) und
dem obersten Bereich von (1—2) gehért.

In dieser Probe wird der Horizont (1—1) durch eine
starke Tonanreicherung gebildet, in der lichtoptisch
phaseriger Nontronit% und Hydrargillit$! bestimmt
werden konnten.

Die anisotropen Aggregate der Cutane zeigen eine

— parallele Anordnung zueinander (gestreifte Ausls-
schung bei gekreuzten Nicols);

— parallele Anordnung beziiglich der Gesteinsober-
fliche, wobei die Grenzbereiche opak erscheinen
(durch hohe Eisenkonzentrationen).

Somit wird eine kleingekammerte Cutane gebildet

(Abb. 43).

Der Verlauf des Intensititssignals fiir Fe zeigt einen
sehr hohen Eisengehalt (die Eichung darf nur als un-
gefdhrer Anhaltspunkt gelten): die Eisenpartikel iiber-
lagern eine Aluminiumanreicherung mit einem Gehalt
von weniger als 5 %. Hier konnte aus dem — im iibri-
gen sehr prignant ausgebildeten — Magerhorizont
(Abb. 19 und Fig. 16) eine groe Menge von Eisen-
verbindungen nach (1—1) bzw. (1—2) verlagert wer-
den. Wie aus Fig. 16 (Al) ersichtlich ist, hat auch eine
bedeutende Aluminiumverlagerung stattgefunden, de-
ren optimaler Ausscheidungshorizont aber (1—2) ist!
Die in (1—3) gemeinsam (deckungsgleich) auftretenden
»peaks” von Fe und Al weisen auf Intergranularriume
hin, die temporire Haltpunkte des mobilisierten Plas-
mas darstellen 2.

Das Plasma PLg;j, hat diese Cutane nicht durch-
brochen, obwohl es nach unserem Modell das mobilere
Plasma ist. Als Erklirung dient hierzu dasselbe grenz-
flichenklimatisch-mikrochemische Modell, wie fiir die
Erklirung der Doppelcutane Typ DC1 (vgl. Kap.
7.2.1.1). Diese Anordnung von verschiedenen Plasmen
ist auch eine Bestitigung der These von MILLOT
(1964), dafl nimlich die Verlagerung und Umkristalli-
sation von SiO,-Verbindungen in erster Linie von der
Menge der zur Verfiigung stehenden Kieselsiure ge-
steuert wird.

73 Verwitterungserscheinungen

in den Horizonten

der beiden Sequenzen
Das in die Risse von Skelettkdrnern (im allgemeinen
Quarz) eindringende Plasma (besonders PL g, , 1) ist
in der Lage, durch Wasseranlagerung Quellungsdruck

% Fey+ [(OH)yAl) 35Sig 670101 Nag g3(H,0),

& 7-Al(OH),

62 In Moya (Fundort der Probe 122) befinden sich Quellen,
die ein spezielles, feuchteres Mikroklima mit hiufigeren Tau-
fillen erzeugen. Der Ton- und Eisengehalt der hier anstehen-

den Sandsteine liegt iiber dem Mittel der anderen Proben
(qualitativ an der Rotfirbung abgeschitzt).

auf die Spalten auszuiiben und korrosiv Kieselsiure und
Verunreinigungen aus dem Skelett freizusetzen, so daf§
die Risse geweitet werden und von auflen her (aus dem
Intergranularaum) neues PL g, nachfolgen kann
(ADbb. 44). Dabei kann es durchaus zur Ausbildung keil-
formiger Spalten kommen, wihrend die Plasmafiillung
der Spalten im allgemeinen aus doppelbrechenden und
opaken Plasmen (Fe+T) in Wechsellagerung (durch
Entmischung oder zeitlich aufeinander folgende Sedi-
mentation) besteht (Abb. 41, 42 und 45). Abb. 46 zeigt
in etwa 1400facher Vergroflerung den Beginn einer Auf-
weitung von (z. B. tektonisch vorgegebenen) Rifistruk-
turen eines Quarzkornes in (1—3): Die Zentren der
Risse sind durch ein PL g0, verfiillt, die Rinder sind
bereits mit einer braunen SiOy-Haut von PL g,
(Fe(OH),) bekleidet.

Durch die Dynamik der mobilisierten Plasmen beson-
ders in (1—1) konnen Brudhstiike von Quarzk&rnern
iiber beachtliche Strecken verlagert werden:

Abb. 47 zeigt in (a) den oberen Rand eines Quarz-
kornes, zu dem die Partikel (c) und (d) gehdren; (c) und
(d) sind voneinander durch Plasmen getrennt: Das
Plasma (b) ist etn weitaus kieselsiurehaltigeres Plasma
als das zwischen (c) und (d); (b) enthilt viele Chalce-
don-Aggregate. Das Gefiige der Plasmenlamellen ist
etwa parallel zu den Oberflichen der Quarzkorner (a),
(e) und (c) geregelt und stellenweise (besonders das
PL g, , ) thixotropisch 63.

Die Oberflichen der Kérner (a) und (c) sind in ein
PLgio, eingebettet. Das Skelettpartikel (d) liegt in
einem thixoxropischen PLrt, (re), dessen Lagerungs-
lamellen streng oberflichenparallel orientiert sind. Eben
diese streng skelettoberflichenparallel verlaufenden La-
mellen beweisen, dafl zwischen die Quarzpartikel ein-
gedrungenes tonhaltiges Plasma durch Anlagerung wei-
terer Plasmapartikel die Skeletteile auseinander bewegt
hat.

Abb. 48 zeigt eine Abschuppung von Quarzpartikeln
an der Oberfliche eines Quarzkornes in (1—1) durch
Eindringen von PL g, , ¢ in das Gefiige.

Der lokale® Eisengehalt der mobilisierten Sole und
Gele des Plasmas steuert die Art der Ausbildung der
Plasmakonkretionen in (1—1) und (1—2):

— Ist der Eisengehalt im (NG) niedrig, ergibt sich ein
weniger prignanter Ubergang zwischen (1—3) und
(1—2), da die Braunfirbung des Gefiiges weniger
intensiv ist; Kieselsduregele konnen im Intergranu-
larraum Felder aus Feinquarzaggregaten (vgl.
STORZ, 1928, S. 26), die durch Pflasterstrukturen
ausgezeichnet sind (lichtoptisch durch ,,Randundula-
tionen“ [STORZ, 1925] diagnostizierbar), bilden,
die im allgemeinen nahezu vollig frei von PLp,, (1)
sind (,silasepic® Plasma, BREWER, 1964) (siche

63 Im Sinne von FREI (1964), vgl. Kap. 6.3.2.2.

8 Dieser ist natiirlich auch eine Funktion des mittleren (,nor-
malen®) Eisengehaltes der fiir die Krustenbildung in Frage
kommenden Zone unter der Gesteinsoberfliche.
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Abb. 49, Probe 123 (1—2)) und die einen Partikel-
durchmesser d, von 2 < dp < 20 pm aufweisen.

— Auflerdem kommt es zur Bildung von Anreicherun-
gen von PL ., 1, deren prozentualer Anteil am
Gesamtplasmagehalt geringer bleibt, als in Gefiigen
mit hohen mobilisierten Fe-Mengen. Der Extremfall,
d. h. nahezu voélliges Fehlen von PL g, 1, liegt in
den quarzitischen Sandsteinen der ,Grés de Fon-
tainebleau® vor.

— Ist der lokale Eisengehalt des Plasmas des Ausgangs-
gesteins hoch, bildet sich die Grenze zwischen (1—3)
und (1—2) prignant aus, indem die Hohlriume von
(1—2) durch opake Eisenkonkretionen verfiillt wer-
den (Abb. 19).

In (1—2) kommt es zur Ausbildung von Feinquarz-
aggregaten und PLp, ., r-Konkretionen einerseits in
Gemengelage und andererseits mit scharfer Separie-
rung untereinander (,mosepic“ Plasma nach BRE-
WER, 1964) (siehe Abb. 50, 51). Die Quarzaggregate
haben hier einen Durchmesser von etwa 5... 15 um
und sind meistens (allein oder in kleinen Gruppen) in
eine Matrix von PL p,, ¢ eingebettet, die gelegent-
lich Himatitkristalle enthdlt (in Abb. 51 an der
braunroten bzw. gelbroten Doppelbrechungsfarbe
erkennbar!); besonders die Abb. 52 (Phasenkontrast)
gibt diese Separierung deutlich wieder.

In Abb. 53 beginnt (1—1) im Liegenden als opake
Konkretionen (1) von PL g, , 1, die nach oben hin
von einem doppelbrechenden Bereich mit thixotropi-
scher 8 Tonanlagerung, deren Tonlamellen durch
Fe-Rinder braun gefirbt sind (2), iiberlagert wird.
Dieser Bereich geht mit recht scharfer Helligkeits-
grenze in ein ginzlich anders strukturiertes Plasma
(3) iiber: Hier finden wir engriumig voneinander ge-
trennte Aggregate von PLgig, (weiff im Dinn-
schliff) und PL ., (braun), in denen sich gele-
gentlich etwa gesteinsoberflichenparallele, bandartig
angeordnete PLg;0o-Anreicherungen befinden (licht-
optisch nachweisbar). Das dariiberliegende PL(4) ist
generell reicher als (3) an Plasma Fe+T, zeigt aber
ebenfalls wie (2) thixotropische Anordnungen; auch
das Plasma (4) hat oberflichenparallele Anreicherun-
gen aus PLgjo, von denen zwei besonders gut aus-
geprigt sind, und deren oberste das Plasma (4) nach
oben hin begrenzt. Das dariiber liegende Plasma (5)
zeigt sehr deutliche Lamellen aus PLg;0, im Gefiige,
die zur Oberfliche hin nach Anzahl und Breite zu-
nehmen und unmittelbar an der Gesteinsoberfliche
praktisch eine Quarzanreicherung bilden.

Bei der Bildung dieser Kruste konnte es wegen der loka-
len hohen Eisenkonzentrationen in den Solen und Gelen
des mobilisierten Plasma nicht zu ,grofriumigen Ent-
mischungen der Plasmen PLgjo; und PLpe.7T kom-
men. Interessant ist hier, daf} es zu einer ,Riesendoppel-
cutanen“-Bildung gekommen ist; denn iiber einer rela-
tiven Eisenanreicherung im Plasma (1) ist ein PLgjoe-
haltiges Plasmagemisch festgelegt worden, das wiederum

85 Im Sinne von FREI (1964), vgl. Kap. 6.3.2.2.
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von einem PL ., p-reichen Plasma (3) iiberdeckt
wird; dariiber lagert kieselsiurehaltiges Material.

In Abb. 31 (3) sind die Verteilungsmuster der Elemente
Fe und Mn wiedergegeben worden: Fe- und Mn-An-
reicherungen entsprechen etwa der Lage von Horizont
(1—1), sie sind hier unter einer Doppelcutane Typ DC 1
angereichert, also zusitzlich durch einen hauptsichlich
aus PLg;00 bestehenden Belag iiberzogen. Der sehr hohe
Fe-Gehalt in (1—1) ist auch in Abb. 31 (2) qualitativ
im Vergleich zu den nur geringen Al- und Si-Gehalten
erkennbar.

Bei der Ausscheidung von kieselsiurehaltigen Solen in
einen Hohlraum eines Kristalltuffes aus dem Tibesti-
gebirge (Probe 125 [1—2] ist es im Laufe der Alterung
des Soles zur Bildung echter Quarzkristalle gegkommen
(Abb. 54, 55). Entlang des primiren Hohlraumes (ent-
standen durch Entgasung) ist eine oberflichenparallel
lamellierte Cutane aus PLgjg, und PLpe, 7 gebildet
worden, deren Lamellierung nicht der Texturierung des
Kristalltuffes entspricht (Cutane Typ DC 1).

Die Mobilitit des PLg;0, 1488t sich an der Bildsequenz
Abb. 56 bis 59 zeigen:

Abb. 56 gibt einen Uberblick iiber den Horizont
(1—1) der Probe 33—1, dessen Plasmastruktur ziem-
lich dem nach rechts anschliefenden weiter oben be-
schriebenen Ausschnitt aus (1—1) entspricht *.

Abb. 59 (Phasenkontrast) verdeutlicht zusitzlich die
thixotropische 8 Struktur des Plasmabereiches (5). Das
PL (3) ist in diesem Fall besonders reich an PLgjo,, das
hier (sieche Abb. 57) wihrend des Entmischungsvor-
ganges einen ,schlotartigen Durchbruch zur Gesteins-
oberfliche gebildet hat; dabei ist entsprechend dem in
Kap. 7.2.2 vorgetragenen Eintrocknungsprinzip von
Solen aus den Randbereichen des ,Schlotes* durch
PLsiop-Abwanderung in den ,Schlot* hinein eine
Anderung des Gradientens der maximalen Feuchtig-
keitsinderung im Gefiige eingetreten, so daf} die sonst
oberflichenparallele Anlagerung des PL p,, 1 hier ge-
stort worden ist.

In Abb. 58 von der Miindung des ,,Schlotes“ erkennt
man, dafl erst unmittelbar unter der Gesteinsoberfliche
wieder eine oberflichenparallele Anlagerung der auch
hier streng entmischten Plasmen PLp,,r und
PLsio, eingetreten ist. Die trichterformige Aufwei-
tung des ,,Schlotes“ mag auf einen echten ,,Quarzergufl“
hinweisen.

74 Zwischenbemerkung
zur Bildung der Horizonte

Die Dynamik der Losungen und Sole von unten nach

oben (im statistischen Mittel) wird wie folgt erklirt:

— Im gesteinsoberflichennahen Bereich liegt von innen
nach auflen eine Feuchtigkeitszunahme vor; deswe-
gen erfolgt wegen des Entropiezunahmeprinzips L&~
sungswanderung nach auflen.

% Im Sinne von FREI (1964), vgl. Kap. 6.3.2.2.
* Die eingeklammerten Ziffern beziehen sich auf Abb. 53.



Es lift sich die Regel ableiten:

Je plasmareicher (dicker) der Anreicherungshorizont,
desto skelett- und plasmairmer, michtiger und tiefer
unter der Gesteinsoberfliche gelegen ist der Mager-
horizont.

— Lige der entgegengesetzte Lésungsweg vor — bei ge-
nerell h6herem (mittleren) Feuchtigkeitsgehalt im Sy-
stem — hitten wir einen Magerhorizont iiber (1—1)
finden miissen, der natiirlich korrasiv entfernt wor-
den sein konnte. Fir die Horizontfolge (1—1),
(1—2) liefRe sich aber durchaus eine plausible Erkli-
rung finden; schwierig wire im Profiltyp KR 1
(1—3) iiber (NG) genetisch zu deuten, ohne den Ho-
rizont fiir so fossil zu halten, daf er prisedimentir
zu den Horizonten (1—1) und (1—2) wire, wogegen
schon der oberflichenparallele Verlauf in allen
im Gelinde und im Labor untersuchten Proben
spricht. Das Vorhandensein von (1—3) wiirde
zwangsliufig auch einen Horizont (2—2) erfordern,
da aber in den Profilen des Typs KR 2 fast aus-
schlieflich (2—2) von einem Horizont (2—3) —
also einem weiteren Magerhorizont — unterlagert
wird, der wiederum (NG) iiberlagert, wiirde eines
der vorhandenen Verwitterungsprofile aus einer un-
vollstindigen — nicht wahrscheinlichen, da regel-
miflig beobachtbaren — Sequenz bestehen; denn
(2—3) sollte Beginn eines neuen Profils mit darunter-
liegendem Anreicherungshorizont sein.

Die dafiir notwendige Erklirung wire in jedem Falle
aufwendiger als die Deutung mit aufsteigenden L§-
sungen von (1—3) nach (1—2) und (1—1). Die Ent-
wicklung von (1—3) auf Kosten von (NG) wire mit
im Mittel abwirts gerichteter L8sungswanderung un-
wahrscheinlicher, zumal auch eine so gleichmifige sedi-
mentire Bedeckung vertikaler Winde (siche Abb. 8)
von oben her nicht wahrscheinlich ist; denn wie jederzeit
an iibergelaufenen Regenrinnen in Mitteleuropa beob-
achtet werden kann, ist der dadurch entstehende
Schmutzbelag an Hauswinden oben (also unter der
Regenrinne) dicker als weiter unten.

Die Wanderungsfihigkeit der L&sungen, Sole oder
auch Gele hingt offensichtlich zu allererst von der
Menge des geldsten Materials ab: Die Verbindungen
von Si, Fe und die Eisen-Ton-Komplexe, die am hiufig-
sten vorkommen, sind auch am bewegungsfihigsten, so
lange eine ausreichende Befeuchtung der Verwitterungs-
zone erfolgt. Erst wenn nur deutlich geringere Feuch-
tigkeitsmengen zur Verfiigung stehen, ist nur noch das
PLgios allein mobil (Quarzvulkan, Krustenrifiverhei-
lungen).

Alle diese Bedingungen fiir die Krustengenese sprechen
nicht fiir eine aktuelle Bildung, da die zur Verfi-
gung stehenden Feuchtigkeitsmengen zur Mobilisation
und Dynamik von recht beachtlichen Plasmamengen
nicht ausreichen diirften, zumal die Wasseraufnahme-
fihigkeit aus der Wasserdampfphase des vorherrschen-
den Tonminerals Kaolinit recht beschrinkt ist (siche
Kap. 6.3.2). Selbst an den Proben aus der Guelta Moya

bei Aozou konnten k ein e Krustenneubildungen fest-

gestellt werden, obwohl am Fundort mit einer lokal
hoheren relativen Luftfeuchtigkeit als an anderen, in
gleicher Hohe gelegenen Plitzen des Tibestigebirges ge-
rechnet werden kann.,

75 Verwitterungserscheinungen
im Fleckenhorizont

Der in einigen Proben (siche Abb. 20) gefundene
Fleckenhorizont (0—4) wird als ein Horizont lokaler,
kleinrdumig abgelaufener Verwitterungsvorginge inter-
pretiert, der sich — siehe Kap. 6.1.2 — im Laufe des
tiglichen Erwirmungsvorganges unterhalb des bereits
erwihnten Magerhorizontes durch einen Feuchtigkeits-
gradienten vom Magerhorizont in das darunter liegende
Gestein hinein entwickelt hat; es erfolgt hier kein
Materialaustausch mit der Gesteinsoberfliche. Demnach
liegt hier beziiglich des Skelettes und des Plasmas ein
thermodynamisch abgeschlossenes System vor. Der Ho-
rizont wird — ausgehend von dem grenzflichenklima-
tischen Modell, das in Kap. 6.1.2 vorgetragen worden
ist — als gleichaltrig wie (2—2) angenommen, (0—4)
stellt also einen ebenso fossilen Horizont wie (2—2) dar.

76 Riflstrukturen in den Krusten

Bei weitergehender Austrocknung der Krusten, d. h. bei
einem generellen Trocknerwerden des Grenzflichen-
bzw. Makroklimas, kommt es zur Ausbildung von
Trockenrissen im Plasma von (1—1), die oberflichen-
parallel oder senkrecht zur Oberfliche von (1—1) (vgl.
die Abb. 60, 61 und 62) verlaufen. Dabei werden auch
Quarzkdrner zerrissen, sofern bereits Lésungsverwitte-
rung vorgearbeitet hat (Abb. 56). Die Risse verheilen
mit einem PLgjgy, wie in Abb. 61 an den Quarz-
verfiillungen erkennbar ist.

77 Krustenverlauf in oberflichen-
paralleler Anordnung

Die Schwankungen der Krustendicke im oberflichen-
parallelen Verlauf (Abb. 21) sind Folgen der bevor-
zugten Ausscheidung von Plasma in ,Mulden*; denn
hier ist wegen der grenzflichenklimatischen Gegeben-
heiten (raschere Austrocknung auf konvexen als auf
konkaven Flichen) eine lingere Aufwirtsbewegung
von Losungen und Solen wihrend der grenzflichen-
klimatischen Phase (1) (siche Kap. 6.1.2) moglich, so
dafl es zu einer stirkeren Anreicherung von Plasmen
kommen kann. Zusitzlich ist die Menge der mobilisier-
baren Plasmen von den sedimentir vorgegebenen
Mengen im Einzugsgebiet einer solchen ,Zelle* ab-
hingig (siche Kap. 6.2). Auffillig ist auch der deutlich
héhere Hohlraumanteil in (1—3) oder (2—3) unter
besonders michtigen Anreicherungshorizonten.

Somit wird eine Glittung des Mikroreliefs erzeugt, in-
dem die ,Mulden® zwischen herausragenden Skelett-
kornern durch Plasmaanreicherungen ausgeglichen wer-
den. Diese Glittung unterscheidet sich genetisch streng
von der durch Politurenbildung. Groflere solcher Plas-
maanreicherungsflichen an den Gesteinsoberflichen
werden — wie im Feldbefund (Kap. 3) dargelegt wor-
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den ist — durch polygonale Riflbildungen, deren Durch-
messer im Dezimeterbereich liegen, untergliedert (vgl.
dazu BERTOUILLE, o. .).

78 Uberpriifung des Modells durch
statistische Prifverfahren
(Varianzanalyse)

Die Varianzanalyse leistet den Nachweis, ob bei einer
vorgegebenen Signifikanzschwelle zwischen zwei Zu-
fallsstichproben k ein Unterschied besteht (Nullhy-
pothese). Die Nullhypothese wird dann abgelehnt,
wenn der Priifwert F (Erlduterungen dazu siehe Kap.
7.8.1) den zugehdrigen Tabellenwert iiberschreitet (vgl.
SACHS, 1972), was in den Tab. 8 und 9 durch ,,Ja“ in
der Spalte ,signifikant fiir n%* ausgedriidst wird.

Die vorgegebenen Signifikanzschwellen betragen 5 %
und 1 %:; d. h. in 95 9, bzw. 99 %, der Fille wird —
sofern iiberhaupt Signifikanz besteht — die Nullhypo-
these abgelehnt, in nur 5 % bzw. 1 % der Fille wird
sie bejaht!

Die Varianzanalyse wurde nach dem Rechenprogramm
Nr. 12 von WEBER und HABETHA (1972) (vgl. Kap.
5.2.1) berechnet. Dazu wurden die Daten folgender-
maflen gruppiert:

Tabelle 7 Aufbax der hierarchischen Varianzanalyse

Total I================1 Total
Stufe2 ITXXXXI IXXXXI IXXXXI Stufe2
Stufel I--I1--II--1 I--II--I1--I I--II--II--I Stufe1l

I-IT--11--1 I--II--II--I I--I I—.-I I-.-I
Es gile: Stufe 2: Kollektive (= Profile), Stufe 1: Partial-
kollektive (= Horizonte})
I--1: Stochastische Variable (= Phase)

(Aus dem Rechenprogramm Nr. 12 von WEBER und HA-
BETHA, 1972).

7.8.1 Varianzanalyse innerbalb der einzelnen
Kollektive (Profile)

Die Ergebnisse der statistischen Uberpriifung durch
eine Varianzanalyse sind in der Tab. 8 in tabellarischer
Form zusammengefafit worden:

Ablehnung der Nullhypothese bedeutet, daff ein Unter-
schied in der Variabilitit bezogen auf das Gesamtmittel
der drei Phasen und auf die mittlere zufillige Variabi-
litit von Skelett, Plasma und Hohlraum innerhalb eines
Profils besteht, daf} also — genetisch gedeutet — Pro-
zesse abgelaufen sind, die quantitative Umverteilungen
der einzelnen Phasen in den Horizont bewirkt haben. In
allen Fillen wird fiir die Phase Plasma die Nullhypo-
these sowohl bei Anwendung der 5 %, als auch der 1 %,
Signifikanzschwelle abgelehnt; aber auch fiir die Phasen
Skelett und Hohlraum wird bis auf wenige Ausnahmen
auf beiden Signifikanzniveaus die Nullhypothese ver-
neint. Dieser Befund weist einerseits die Mobilitat des
Plasmas nach, liflt aber andererseits auch erkennen, wie
stark die beiden anderen Phasen durch Verwitterungs-
vorginge beeinfluflt worden sind.
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7.8.2 Hierarchische Varianzanalyse
fiir verschiedene Variable

Tab. 9 gibt die Ergebnisse der die statistischen Un-
tersuchungen abschliefenden ,Hierarchischen Varianz-
analyse fiir die Variablen Nr. 1 (Skelett), Nr. 2 (Plas-
ma) und Nr. 3 (Hohlraum) fiir die Stufen 1 (Horizonte)
und Stufe 2 (Profile) (vgl. Tab. 7) wieder.

Tabelle 9 Hierarchische Varianzanalyse fiir die Stufen 1
(Horizonte) und 2 (Profile) fiir folgende Variable:

Nr. 1 (Skelett)

Fli= 3.1319(+)
F21= 6229 (+),(X)
F31= 19.891 (+),(X)

Nr. 2 (Plasma)

Fla= 46887 (+), (X)
F2:= 11181 (+),(X)
F3:= 23.846 (+),(X)

N. 3 (Hohlraum)

Fla=  .78551 (+),(X)

F2s = 3898 (+),(X)

F3s= 49.632 (+),(X)
Es gile:

F1 = Varianz zwischen Stufe 2 .
Varianz zwischen Stufe 1 ’

F2 = Varianz zwischen Stufe 2 .
Varianz innerhalb Stufe 1 ’

F3 = Varianz zwischen Stufe 1 .
Varianz innerhalb Stufe 1 ?

(vgl. dazu die Erliuterungen zur Tabelle 8).
(+) = Signifikant fiir Signifikanzschwelle 5 %o;
(X) = Signifikant fiir Signifikanzschwelle1 %.

Unter Beriicksichtigung der vorgegebenen Signifikanz-
schwelle von 5 %, gilt demnach fiir die drei ausgewihl-
ten Phasen:

(1) Die Variabilitit bezogen auf das Gesamtmittel der
Profile lifit sich nicht mit der Variabilitit be-
zogen auf das Gesamtmittel der Horizonte ver-
gleichen;
diese Aussage ist giiltig fiir die Phasen Skelett und
Plasma, nicht fiir die Phase Hohlraum!

(2) Die Variabilitit bezogen auf das Gesamtmittel der
Profile 148t sich nicht mit der mittleren zufilligen
Variabilitit der Horizonte vergleichen;
diese Aussage gilt fiir alle drei Phasen!

(3) Die Variabilitit bezogen auf das Gesamtmittel der
Horizonte liflt sich nicht mit der mittleren zu-
filligen Variabilitit der Horizonte vergleichen;
diese Aussage ist fiir alle drei Phasen giiltig!

62 Zwischen Stufe n: Variabilitit bezogen auf das Gesamt-
mittel der Stufe; innerhalb Stufe n: Mittlere zufillige Varia-
bilitit (vgl. dazu auch die Erliuterungen im Kapitel 7.8.1).



Tabelle 8 Varianzanalyse der Phasen Skelett, Plasma und Hohlraum der einzelnen Profile (Stufe 2)

signifikant fiir

Probe Phase s}, FG, s, FG,; F 5% 1%
178—1 SK 179.396 2 8.960 45 20.02 Ja Ja
PL 85.583 2 4.051 45 21.12 Ja Ja
HR 495.396 2 7.530 45 65.78 Ja Ja
215 SK 5.583 2 9.056 45 0.62 Nein Nein
PL 64.188 2 2643 45 24.29 Ja Ja
HR 58.771 2 5.676 45 10.35 Ja Ja
122 SK 130.083 2 18.344 45 7.09 Ja Ja
PL 272.521 2 10.443 45 26.10 Ja Ja
HR 39.396 2 8.404 45 4.69 Ja Nein
98 SK 10.188 2 5.265 45 1.94 Nein Nein
PL 79.646 2 2,631 45 30.28 Ja Ja
HR 34.562 2 2.731 45 12.66 Ja Ja
158 SK 412.731 4 9.274 75 44.50 Ja Ja
PL 22.450 4 2482 75 9.04 Ja Ja
HR 503.925 4 6.377 75 79.03 Ja Ja
33—1 SK 60.175 5 6.729 90 8.94 Ja Ja
PL 54.094 5 6.119 90 8.84 Ja Ja
HR 89.369 5 2.451 90 36,47 Ja Ja
123 SK 55.688 3 4.564 60 12.20 Ja Ja
PL 119.557 3 3.826 60 31.25 Ja Ja
HR 12.557 3 1.234 60 10.17 Ja Ja
125 SK 391.544 4 5.435 75 72.04 Ja Ja
PL 309.094 4 4.022 75 76.86 Ja Ja
HR 407.000 4 5.427 75 122.10 Ja Ja
102 SK 56.156 4 9.178 75 6.12 Ja Ja
PL 28.856 4 5.308 75 5.44 Ja Ja
HR 34.544 4 4518 75 7.65 Ja Ja

Inder Tabelle 8 bedeuten im Einzelnen:

Probe: Nummer der Probe, der das Kollektiv entnom-

Phase:

2
S Py

FG,

2
sPi

FG,

~

F

men worden ist;

SK: Skelett,
PL: Plasma,

HR: Hohlraum (Erlduterungen vgl. Glossar);

Varianz 7 bezogen auf das Gesamt-
Falzll:.r!z d mittel der Horizonte eines
reiheitsgrade | p o).
Varianz 68 bezogen auf die mittlere zu-
F”.‘ﬁ"?’ d fillige Variabilitit der Ho-
reiheitsgrade rizonte eines Profils;
~ b, Priifgrofe fiir die F-Vertei-
Quotient F = o £ ) g
P lung;

signifikant fiir 5 9% oder 1 %:

Der Vergleich mit der F-Verteilung liefert:
»JA“: Ablehnung der Nullhypothese,

»~NEIN“: Anerkennung der Nullhypothese.

87

1 -
s S

68

1 =
b =% 1,21 (xy — %)
In beiden Gleichungen bedeuten: n = Gesamtstichproben-
umfang; k = Anzahl der Gruppen; s = Varianz; z = zwi-
schen den Gruppen; i = innerhalb der Gruppen; ij = der i-te
Wert in der j-ten Stichprobe (1 < i< k;1 = j = n;).
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Daraus folgt, dafl (ausgenommen die Aussage [1] zur
Phase Hohlraum) in allen drei Phasen in 95 9, der Fille
wahrscheinlich genetisch eine Anderung inner-
halb der Menge der Horizonte und innerhalb der
Menge der Profile eingetreten ist. Diese Aussage ist fiir
die Phase Plasma sogar fiir die Signifikanzschwelle 1 %,
giiltig!

79 Schlufbemerkungen
zum Modell der Krustengenese

Mit den Ergebnissen der Varianzanalyse liegen Bestiti-

gungen der aus den qualitativen und quantitativen mi-

kromorphologischen Untersuchungen abgeleiteten The-

sen vor (vgl. Kap. 5.3), daf nimlich

— zwischen den Verwitterungshorizonten selbst und

— zwischen den Verwitterungshorizonten und den Aus-
gangsgesteinen

genetische Vorginge abgelaufen sind.

Die dritte These: Es haben sich die Krusten im Aus-
gangsgestein hauptsichlich durch Umlagerungsvorginge
(besonders im Plasma) gebildet (autochthone Krusten-
bildung), hat aus formallogischen Uberlegungen heraus
den hoheren Wahrscheinlichkeitsgehalt als die Annahme
einer iiberwiegend allochthonen Krustengenese.

Eine zeitliche Einordnung der Krustenbildung konnte
nicht durchgefiihrt werden; es liflt sich lediglich for-
mulieren, daf} aktuell keine Krustenbildung im Unter-
suchungsgebiet siidlich des J. as Sawda’ stattfindet, je-
denfalls nicht in einem Umfang, der die Verluste der
krustenbedeckten Flichen durch andere Verwitterungs-
vorginge — z. B. Windkorrasion — ausgleichen kénnte.
Mit Sicherheit hat es eine oder mehrere Klimaphasen
gegeben, in der (denen) Krustenbildungen in dem Um-
fang stattgefunden haben, der es ermdglichte, quadrat-
metergrofle Aerale mit Krusten zu bedecken (vgl. Abb.
8 vom Sandsteinmassiv Kanaya).

8. Zusammenfassung

81 Makromorphologischer Befund
8.1.1

Es wurde die Verbreitung von vier Formen der Verwit-

terung von Gesteinsoberflichen (Krusten, Wiistenlacke,

Polituren und Verwitterungshiute) bei lateraler und

hypsometrischer Aridititsinderung kartiert; zwet kli-

matische Grenzen konnten festgestellt werden:

— Eine Grenze — zwischen frisch erscheinenden Kru-
stenvorkommenden in Gesellschaft von Algen und
Flechten auf der Nordseite und ziemlich verwittert
erscheinenden Krusten ohne benachbarte Algen-

gesellschaften auf der Siidseite — auf dem Kamm
des Jabal as Sawda’;

— Die zweite Grenze umreifit etwa das Gebiet der
Sarir Tibesti, in dem Wiistenlackbildungen eindeutig
gegenitber den Vorkommen von Krusten und Ver-
witterungshiuten dominieren. Wiistenlacke treten
iiberall auf.

8.1.2

Aus dem makromorphologischen Befund 14fit sich ab-

leiten, dafl unter dem gegenwiirtig ablaufenden Klima:

— Krusten nicht neu gebildet, sondern zerstdrt werden;

— Wiistenladke, besonders im Bereich der Sarir Tibesti,
aktuell entstehen;

— Verwitterungshiute im gesamten Arbeitsgebiet mit
Sicherheit neu gebildet werden.

Die genetische Abfolge Verwitterungshaut — Wiisten-

ladc kann weder bestiitigt noch verneint werden; eine

genetische Abfolge Wiistenlack — Kruste besteht wahr-

scheinlich nicht, wie der mikromorphologische Befund 7

gezeigt hat 71,

70 Der fiir Krusten typische Magerhorizont konnte bei Wii-
stenlacken nicht festgestellt werden.

7 Zu beiden Punkten sind erginzende Untersuchungen not-
wendig.
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82 Mikromorphologischer Befund
8.2.1

2 Wiistenlacktypen mit einem Modalwert der
Dicke von 100 pm konnten qualitativ unterschieden
werden:

— WL 1: Ein Anreicherungshorizont liegt unter dem
Ausgangsgestein; gelegentlich ist ein Fleckenhorizont
dazwischengeschaltet.

— WL 2: Eine Doppelcutane von etwa 30 pm Didke
iiberlagert das Ausgangsgestein.

Wiistenlacke wurden aufler auf Vulkaniten, Kalksand-
steinen und Quarzkieseln auf allen untersuchten Ge-
steinsarten festgestellt.

8.2.2

Polituren stellen Glittungen der Gesteinsober-
fliche dar, ohne daff mikromorphologische Verinde-
rungen im Gefiige des Gesteins feststellbar sind.

8.2.3
Verwitterungshiute konnten mikromorpho-
logisch nicht untersucht werden.

824

Die stereometrischen Analysen von Krusten haben
ergeben, dafl eine Horizontierung im Sinne eines boden-
kundlichen B-A-C-Profils stattgefunden hat.

Folgende Horizonte wurden ausgeschieden:

— Ein Konkretionshorizont (1—1) an der Oberflidche
mit sehr hohem Plasmagehalt (K p;, > 90 %);

— Darunter ein zweiter Anreicherungshorizont (1—2)
mit geringerem Skelettanteil, htherem Plasmagehalt
und geringerem Hohlraumgehalt als das Ausgangs-
gestein (NG).

— Darunter ein Magerhorizont (1—3) mit etwa glei-
chem Skelett-, geringerem Plasma- und h&herem
Hohlraumanteil als das Ausgangsgestein.



— Die Horizonte (1—1), (1—2), (1—3) bilden eine
erste Horizontsequenz.

— Folgende Krustentypen konnten unterschieden wer-
den: Typ KR 1, bestehend aus einer Horizont-
sequenz; Typ KR 2, bestehend aus zwei oder
mehreren Sequenzen, wobei in der zweiten Se-
quenz im allgemeinen der Konkretionshorizont
fehlt; zwischen die letzte Sequenz und das Aus-
gangsgestein ist vereinzelt ein

— Fleckenhorizont (0—4) geschaltet, in dem klein-
riumig Plasmaanreicherungen und Hohlraumver-
groflerungen vorkommen.

— Die Dicke der Krusten wird metrisch bestimmt als
vertikale Entfernung zwischen Gesteinsoberfliche
und Grenze zwischen unterstem Mager- oder Flek-
kenhorizont und dem Ausgangsgestein. Sie schwankt
um den Modalwert von 3 mm.

— In ihrem horizontalen Verlauf sind die Krusten
zellig angeordnet, so dafl Bereiche mit etwa
1,2 um @ entstehen, von deren Schwerpunkten die
Krustendicken zu den Rindern hin abnehmen. Die
Zonen zwischen den Zellen sind dadurch gekenn-
zeichnet, daff die Skelettkomponenten nur durch
eine Cutane bedeckt sind.

— Krusten konnten in folgender hierarchischer Abfolge
beziiglich ihrer Deutlichkeit in der Ausbildung auf
verschiedenen Gesteinen klassifiziert werden:

Sandstein;

Kalksandstein,

Vulkanit,

Granit,

Kalkstein,

Tonstein,

Schiefer;
Sie wurden nicht auf Basalten, Kalkschutt, Ge-
liten, Quarzdrusen, Quarzkieseln oder Basaltarte-
fakten gefunden.

— Die Ausbildung von Krusten scheint eine Funktion
der Porositit des Ausgangsgesteins und des Gehaltes
an mobilisierbaren Eisen-, Aluminium- und anderen
Ionen zu sein.

83 Mikrochemischer, réntgeno-
graphischer, lichtoptischer
Befund

8.3.1

Es liflt sich mikrochemisch mit der Elmisonde
nachweisen, dafl die Anreicherungs- bzw. Konkretions-
horizonte eine starke Eisen-, Mangan- und Aluminium-
anreicherung, die eindeutig in den mit der Elmisonde
erzeugten Probenstrom- und Riickstreuelektronenbil-
dern mit dem Plasma korrelierbar sind, darstellen, wih-
rend in den Magerhorizonten eine relative Verarmung

dieser Elemente stattgefunden hat. Gleichzeitig hat in

den Anreicherungshorizonten eine relative Verminde-

rung des Silizium-, Magnesium- und Kalziumgehaltes
stattgefunden.

— Dieser Befund wurde mit Hilfe von ,line scans®
(ebenfalls mit der Elmisonde aufgenommen) entlang
von Profilen durch die verschiedenen Horizonte
hindurch bestitigt.

— Die pH-Werte von Suspensionen von Probenmaterial
aus verschiedenen Tiefen lassen im allgemeinen eine
Abnahme der Aziditit mit Entfernung von der Ge-
steinsoberflache erkennen.

8.3.2

Die Tonminerale gehdren der Kaolinit- und Illit-
(Montmorillonit-) gruppe an, wie Rontgenanalysen von
Texturpriparaten erwiesen haben,

8.3.3

In den peripheren Bereichen der Quarzkdrner in den
Horizonten (1—1) und (1—2) hat eine Einregelung der
optischen Kristallachsen in eine etwa oberflichenparal-
lele Ebene stattgefunden, wie durch Einregelungsmes-
sungen im Universaldrehtisch gezeigt wer-
den konnte.

8.34

Indeninden Konkretionshorizonten ab-
gelagerten Plasmen sind Entmischungsformen erkenn-
bar: Kieselsiurehaltige Plasmen sind stets in den peri-
pheren Bereichen der Plasmaaggregate abgelagert, wih-
rend deren zentrale Bereiche durch eiseniiberzogene ton-
haltige Plasmen gebildet werden.

8.35

Zwei Typen von Doppelcutanen, deren Dicken nur

wenige bm betragen, konnten ausgeschieden werden:

— DC 1: Hier wird eine zentrale Zone aus PLgio,
durch eine Haut aus PL ¢, , ¢ iiberlagert;

— DC 2: Hier wird die zentrale Zone aus PLg;0, von
einer diinnen Haut aus ebenfalls PLg;0y, das aber
einen hSheren Kristallisationsgrad hat, iiberlagert.

84 Ergebnisse der Varianzanalyse

Die Durchfiihrung einer Varianzanalyse der gewonne-
nen statistischen Parameter (prozentuale Volumen-
anteile der drei in der stereometrischen Analyse aus-
gezihlten Phasen) zeigt, dafl die Nullhypothese: Es hat
(beim Vergleich der drei Phasen) k eine Verinderung
stattgefunden,

— zwischen den einzelnen Horizonten innerhalb der

Proben;

— innerhalb der Menge der Horizonte;

— innerhalb der Menge der Diinnschliffe
abgelehnt wird.
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9. AbschlieBende Hypothese der Entstehung von Krusten, Wiistenlacken
und Polituren

Die in den vorherigen Kapiteln dargestellten Hypo-

thesen lassen sich durch operative Kriterien (Messun-

gen, Beobachtungen, Berechnungen) iiberpriifen, wih-
rend die nun folgende abschliefende Hypothese deduk-
tiv aus den obigen Hypothesen abgeleitet wird:

Die Bildung der Krusten erfolgte wihrend einer

Klimaperiode, die durch folgende Parameter des tig-

lichen Witterungsablaufes in erster Niherung umrissen

wird:

— Hohe mittigliche Temperaturmaxima mit gleich-
zeitigen niedrigen Minima der relativen Luftfeuch-
tigkeit;

— Niedrige nichtliche Temperaturminima mit hohen,
langdauernden relativen Feuchtmaxima (Taubil-
bildung);

— Rascher vormittiglicher Temperaturanstieg vom
Minimum zum Maximum;

— Langsame laterale Verlagerung von Solen (Gelen)
durch oberflachlich abfliefRendes Wasser (Regen);

— Kolischer Antransport von mikrobiell verwertbaren
Stoffen (Fe, Mn, Ti, Cr usw.).

Die nachts (besonders gegen Morgen [Lufttemperatur-
minimum]) entsprechend der Dezendenztheorie BAK-
KERs et al. (1970) in das Gestein von auflen eindrin-
gende Feuchtigkeitsfront bewirkt Losungsvorginge an
den Oberflichen des Skeletts und des Plasmas, so dafl es
zur Bildung von Solen kommen kann.

Entsprechend dem Entropieprinzip bewegen sich die so
neugebildeten oder durch Peptisation von Gelen wie-
dermobilisierten Sole stetig zu Orten hdherer Feuch-
tigkeit, d. h. im Mittel zur Gesteinsoberfliche hin, so
dafl es zur Bildung eines Magerhorizontes unter einem
Anreicherungs- und einem Konkretionshorizont kommt.
Die Untergrenze des Magerhorizontes stellt auch die
Untergrenze des Raumes dar, in dem sich das fiir die
Krustenbildung mafigebliche Kriftegefiige abspielt.
Liegen in einem Profil mehr als eine Horizontsequenz
vor, stellen die jeweils tieferen Sequenzen Dokumen-
tationen noch tieferen Eindringens der Feuchtigkeits-
fronten in das Gefiige dar: Also von Witterungsver-
hiltnissen mit noch ausgeprigteren Feuchtigkeits- und
Temperaturgingen.

Ein eventuell gebildeter Fleckenhorizont wird mit der
Ausbildung einer Inversionsschicht beim Austrock-
nungsvorgang erklirt, wenn nidmlich die Gesteinsober-
fliche bereits erwirmt wird und austrocknet, der tiefere
Gesteinskdrper dagegen noch relativ feucht ist; dann
bewegen sich aus dem untersten aktiven Magerhorizont
Losungen oder Sole nach dem Entropieprinzip zu be-
nachbarten Orten hoherer Feuchtigkeit: Also zu Hohl-
rdumen oder tonhaltigen Plasmaaggregaten hin.

Die vormittigliche Austrocknungsphase bewirkt einen
Phasenwechsel vom Sol- zum Gelzustand; spitestens
dabei tritt eine Entmischung ein, wobei das hydrophile
Kieselsiuresol wegen seines geringeren primiren Kri-
stallinititsgrades nach (rdumlich und zeitlich!) dem

60

hydrophoben eisenhaltigen Sol, das zusitzlich wegen
seiner elektrischen Eigenschaften leichter an der Ton-
substanz ausgeschieden wird, ausfillt.

Das leichter als das hydrophobe Eisensol peptisierbare
Kieselsiuresol wird gesteinsoberflichenniher ausgeschie-
den und kann bei eventuellem oberflichlichen Wasser-
abfluf abgefiihrt werden, so dafl ein relativer Silizium-
dioxidverlust im System eintritt.

Beim Austrocknungsvorgang entstehende Gelrisse wer-
den teilweise durch PLg;g, verfiillt. Somit wird eine
Glittung des Reliefs im Mikrobereich durch Ausfiillung
der Zwischenkornvertiefungen der Mineralkornober-
flichen der Gesteine erreicht.

Die eisenreichen Oberflichen der Konkretionshorizonte
konnen durchaus als ,Nihrbdden® fiir eisenbevorzu-
gende Mikroorganismen dienen, die wiederum die 8ko-
logischen Notwendigkeiten fiir die Ansiedelung von z.
B. mangan-, titan- oder chrombevorzugenden Mikroor-
ganismen durch (beispielsweise) Anderungen des Redox-
potentials schaffen kénnen. Die Nihrstoffe dieser Mi-
kroorganismen kdnnen durch Verarbeitung von z.B.
olisch zugefithrten Mineralen gewonnen werden.

Ob die Anwesenheit von Mikroorganismen eine condi-
tio sine qua non fiir die Krustenbildung oder ob sie nur
ein ,parasitires Zwischenstadium“ im Metabolismus
der Krusten darstellen, kann im Rahmen dieser Unter-
suchung nicht geklirt werden.

Gleichzeitig verindert ein solcher Uberzug mit Mikro-
organismen das Kriftegefiige der anorganischen Kru-
stenbildung durch Anderung des Wirme- und Wasser-
haushaltes, so dafl es zu einer Fossilierung der so ge-
schaffenen Krusten kommt.

Durch eine Zunahme der Ariditit des Makroklimas
wurde der Vorgang der Krustenbildung und der Besie-
delung durch Mikroorganismen abgebrochen und es be-
ginnt im Mittel Zerstdrung der Krusten durch Ab-
schuppung, wobei die Magerhorizonte bevorzugte Un-
stetigkeits- = Abldsungsflichen darstellen (aktueller
Zustand) 72.

Wiistenlacke werden im Prinzip ebenso wie Kru-
sten gebildet, jedoch ist das Kriftegefiige, das fiir die
Wiistenlackbildung verantwortlich ist, weniger prignant
in seinen Extremparametern (Wirme, Feuchtigkeit)
ausgebildet, so dafl es nur zu geringmichtigen (wenige
um dicken) Bildungen kommt.

Die Ausbildung eines eisen- oder kieselsidurehaltigen
Wiistenlackes hingt in erster Linie vom Stoffangebot im
darunterliegenden ,Einzugsbereich® ab (dasselbe gilt
auch analog fiir die Bildung von Cutanen).

72 KAISER (1972) weist auf wiederverkrustete Ritzzeich-
nungen aus dem Tibestigebirge hin, jedoch standen mir davon
keine Proben zur Verfiigung. Mir sind wihrend der Gelinde-
arbeit Krustenneubildungen in Ritzzeichnungen nicht auf-
gefallen.



Die Bildung von Cutanen und Wiistenlacken vom Typ
WL 2 (eventuell auch Typ WL 1) scheint aktuell ab-
zulaufen, wie der niedrige Kristallinititsgrad in den
PLgios-Lagen (Opal) vermuten liflt; diese Bildungen
gehen nahtlos in die Gesteinsoberflichen iiber und zei-
genrandlich k eine Arbeitskanten wie die Krusten.
Polituren werden durch die Sandstrahlgeblisewir-
kungen windtransportierten Sandes erzeugt. Ihre Vor-
kommen sind also an spezielle klimamorphologische
Zonen (Sanddurchtransportgebiete, Sandfelder) gebun-
dens,

Genetische Abfolgen wie: Politur - Wiistenlack oder
Wiistenlack - Krusten werden nicht postuliert.

Glossar

Erliuterungen einiger hiufiger benutzter Begriffe und
Abkiirzungen

Der Begrif Hohlraum braucht, da anschaulich
klar, nicht niher erliutert zu werden; KUBIENA
(1953) verwendet dafiir in Anlehnung an B. SANDER

die Bezeichnung Intergranularraum.
Inkrustationen: vgl Krusten

Krusten sind (makroskopisch) braune bis braun-
schwarze, manchmal auch gelbbraune bis rétlichbraune,
harte, dichter als das Muttergestein gefiigte Uberziige
unterschiedlicher Michtigkeiten (sie schwanken zwischen
0,1...5,0 mm)74, die oft bei nur fliichtiger Betrachtung
lithologisch deutliche Unterschiede, wie die zwischen Ba-
salten und Sandsteinen, wegen der allgemein dunklen
Firbung verwischen lassen.

Im Profil haben Krusten stets folgenden Aufbau: Die
Oberfliche wird durch den oben beschriebenen Kon-
kretionshorizont gebildet, darunter folgt ein ebenfalls
braun bis schwarzbraun gefirbter Anreicherungshori-
zont, der von einem heller als das Ausgangsgestein ge-
firbten, lockerer gefiigten Magerhorizont (s. u.) unter-
lagert wird.

Krusten wurden nicht nur auf horizontalen Flichen, wie
z. B. STOCK (1972) beschreibt, sondern auch auf ver-
tikalen Gesteinsflichen (Winden) gefunden.

Krusten sind wahrscheinlich iiberwiegend autochthone
Bildungen 7.

73 RABINOWICZ (1968) hat nachgewiesen, dafl Polituren
sowohl durch rein mechanische, als auch chemische Prozesse
gebildet werden.

74 Solche vergleichsweise michtigen Bildungen, wie sie KAL-
LENBACH (1972) beschreibt, wurden gelegentlich fest-
gestellt, aber wegen ihres anderen strukturellen Aufbaus als
synsedimentire Inkrustationen bezeichnet (z.B. in Probe
132) (keine Horizontierung).

75 Der Begriff Rinde wird nicht aus dem in Kapitel 1.1 zi-
tierten Schrifttum itbernommen, da damit stets der braune
oberflichliche Konkretionshorizont allein bezeichnet worden
ist, nicht aber — wie in den obigen Ausfiihrungen — eine
Horizontabfolge.

Krusten und Verkrustungen werden unter dem Ober-
begriff Inkrustationen zusammengefafit:

Inkrustation
Verkrustung
(allochthone Genese)

Der Magerhorizont ist ein Verarmungshori-
zont, aus dem ein Teil des Bindemittels abgefiihrt und
dessen Farbe gegeniiber dem bergfrischen Gestein auf-
gehellt (gebleicht) ist. Er wird nur selten in der Litera-
tur erwihnt, wie z. B. von SEEGER (1968) oder TRI-
CART und CAILLEUX (1969).

Kruste
(autochthone Genese)

Folgende Nomenklatur wurde gleichbleibend
fiir alle untersuchten Profile bei der stereometrischen
Analyse angewendet:

In der Ziffernkombination (m—n) bedeuten

m (als ganze rationale Zahl) die Horizontsequenz;

n (als natiirliche Zahl) einen spezifischen Horizont in
einer Sequenz.

m = O: Der Horizont n ist von einer Sequenz unab-
hingig wie z. B. ein sedimentires hohlraumreiches Band
oder ein michtiger Fleckenhorizont zwischen zwei Se-
quenzen;

m > O: Sequenzen; sie enthalten mindestens
einen Anreicherungs- und einen Magerhorizont;

n = 1: Konkretionir verdichteter Anreicherungshori-
zont mit sehr hohem Plasmaanteil;

n = 2: Anreicherungshorizont mit hohem Plasmagehalt;
n = 3: Magerhorizont mit niedrigem Skelett- und (oder)
Plasmaanteil;

n = 4: Fleckenhorizont mit kleinflichigen (bezogen auf
die im Diinnschliff aufgeschlossene Horizontfliche) Plas-
maanreicherungen

n = 5: Sonderhorizonte, wie sedimentire Tonbinder
o. 4.

Diese ,abstrakte Nomenklatur wurde gewihlt, um
Verwechselungen mit den in der Bodenkunde gebriuch-
lichen Horizontbeschreibungen, die im allgemeinen zu-
sdtzlich eine bestimmte Genese implizieren, zu ver-
meiden.

Plasma wird nach BREWER und SLEEMAN (1960)
wie folgt definiert: ,Plasma of a soil material is that
part which is capable of being or has been moved, re-
organized, and/or concentrated by the processes of soil
formation. It includes all the material, mineral or or-
ganic, of colloidal size and relatively soluble material
which is not bound up in the skeleton grains.“ ,,. .. Col-
loid-size clay minerals that occur as aggregates stabi-
lized by iron oxides are still part of the soil plasma, as
are the iron oxides, since their characteristics are such
that under certain conditions they are capable of trans-
location, reorientation, and concentration (BREWER,
1964, p. 12).

Folgende Kiirzel sind bei der mikromorphologi-
schen Ansprache des Plasmas verwendet worden:

PL g, ,1: Das Plasma besteht aus iiberwiegend Eisen-
verbindungen und Tonmineralen oder Aggregaten
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daraus, ohne damit ein stdchiometrisches Verhiltnis
ausdriicken zu wollen 7.

PLgios: Das Plasma ist iiberwiegend aus silizium-
dioxidhaltigen Verbindungen unterschiedlichsten Kri-
stallinititsgrades, wie z. B. Opal, Chalcedon, Quarz
Zusammengesetzt 75,

Folgende Plasmaarten wurden nach den Defini-
tionen von BREWER (1964), p. 302 ff., unterschieden:
»Argillasepic Fabric: The plasma of this
fabric consists dominantly of anisotropic clay minerals
and exhibits a flecked orientation pattern with recogniz-
able domains® (, Argill-“ von ,argilla“ = Ton).
»Crystic Plasmic Fabrics: The plasma is
usually anisotropic and consists of recognizable cry-
stals, usually of the more soluble plasma fractions . . .“
(»Crystic ist abgeleitet von ,,crystallized®).

,Isotic Plasmic Fabrics: These fabrics
have apparently isotropic plasma; that is, it is indeter-
minate at even the highest possible magnifications with
high light intensity . . .“ (,, Isotic* entspricht ,isotrop“).
»Mosepic Fabric: ... the patches with striated
orientation may adjoin each other or be separated by
small areas of plasma with flecked orientation but are
unoriented with regard to each other® (,Mo-“ ist ab-
geleitet von ,,mosaic”).

»Omnisepic Fabric: All the plasma exhibits
a complex striated orientation pattern; in thin section
the striae have an intricate pattern as regards direction
of preferred orientation® (,Omni-“ ist abgeleitet von
»omnis“ = alle).

»Silasepic Fabric: Soil materials with this
fabric have a wide range of particle sizes with relati-
vely high proportions of silt grains so that domains are
difficult to recognize; the matrix has a flecked extinction
pattern® (,Sil-“ von ,,Silt“).

»Undulic Plasmic Fabrics: Theplasmais
indeterminate; that is, it is practically isotropic at low
magnifications and weakly anisotropic with faint un-
dulose extinction at high magnifications and high light
intensities; domains are not recognizable, or are in-

78 Die zusitzliche Einklammerung einer Komponente soll
ggf. auf einen deutlich geringeren Gehalt dieser Komponente
im Gefiige hinweisen.
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distinct, even at high magnifications* (,,Undulic® ist
abgeleitet von ,,unda® = Welle).

sPlasma Concentrations: Concentrations
of any of the fractions of the plasma in various parts of
the soil material due to soil formation. Examples of
these are carbonate nodules, iron oxide nodules, and
clay mineral coatings.“

Polituren sind Glittungen der Gesteinsoberflichen,
ohne daf} bet makroskopischer und mikroskopischer Be-
trachtung Gefiigeverinderungen des Gesteins erkennbar
wiren.

Primire Quarzkdrner sind die Quarzkdrner
des urspriinglichen, nicht-verwitterten Gefiiges;

wihrend sekundire = nicht-primire
Quarzkdrner durch Verwitterungsvorginge in
ihrer Struktur verinderte Skelettkomponenten sind.

Skelett = skeleton grains ,... of a soil material
are individual grains which are relatively stable and
not readily translocated, concentrated or reorganized
by soil-forming processes; they include mineral grains,
and resistant siliceous and organic bodies larger than
colloidal size.“ (BREWER und SLEEMAN, 1960);
skeleton grains ,,. . . are capable of weathering to form
plasma“ (BREWER, 1964).

Verkrustungen sind Verdichtungen des Gefiiges
von Lockermassen (Sande, Kiese) durch Gips-, Kalk-,
Ton-, Salzplasmen o. i.

Der Begrif Verwitterung wird im Rahmen
dieser Untersuchung nicht weiter spezifiziert (z. B.
»physikalische Verwitterung® usw.), sondern als Be-
schreibung eines Vorganges verwendet, bei dem die
Entropie des betrachteten Systems (Mineral, Mineral-
korn, ..., Sandsteingefiige) verindert, im allgemeinen
vergroflert wird. Die Steuerung dieses Vorganges ge-
schieht durch einerseits energetische, andererseits che-
mische (d. h. letztlich — im atomaren Bereich — phy-
sikalische) Prozesse.

Verwitterungshiute stellen makroskopisch
stumpfe, gelbbraune bis braune, rauhe, abreibbare Ge-
steinsiiberziige dar, deren Dicken meistens < 0,5 mm
betragen. Sie sind im Rahmen dieser Untersuchung nicht
niher bearbeitet worden.

Wiistenlacke sind glatte, glinzende, hauchdiinne
(Michtigkeit < 0,1 mm) Gefiigeverdichtungen der
Oberflichenzonen von Gesteinen, die dunkler gefirbt
sind, als das bergfrische Gestein.



Résumé

81 Lerésultat macromorphologique

8.1.1 On a dressé une carte qui montre la répartition
de quatre formes d’altération 4 la surface de roches (des
crofites, des vernis de désert, des polissages, et des peaux
d’altération) en considération d’un changement d’ari-
dité latéral et hypsométrique; on a constaté deux
frontiéres climatiques:

— une frontiére sur la créte du Jabal as Sawda’ — elle
se trouve entre une région de crofites d’apparence
fraiche coexistant avec des algues et des lichens, sur
le c6té nord, et une région avec des crolites d’appa-
rence décomposée ne coexistant pas avec des algues sur
le c6té sud;

— la deuxitme frontiére contourne 4 peu prés la région
de la Sarir Tibesti, oi dominent nettement des forma-
tions de vernis de désert sur des crofites et des peaux
d’altération. On trouve des vernis de désert partout.

8.1.2 On peut déduire du résultat macromorpholo-
gique que, sous le climat actuel:

— des crofites ne se forment pas, mais sont détruites;
— des vernis de désert se forment actuellement surtout
dans la Sarir Tibesti;

— des peaux d’altération se forment & nouveau avec
certitude sur tout le terrain de recherche.

La succession génétique de peaux d’altération — vernis
de désert ne peut étre ni confirmée ni niée. Une suc-
cession génétique de vernis de désert — croflites n’existe
vraisemblablement pas, comme une constatation micro-
morphologique 7 I’a démontré 71;

82Lerésultat micromorphologique

8.2.1 Deux types de vernis de désert d’une valeur mo-
dale d’épaisseur de 100 um ont pu étre distingués quali-
tativement:

— WL 1: Un horizon d’enrichissement se trouve sous
la roche premiére; parfois, un horizon de taches est
situé entre les deux.

— WL 2: Une double peau d’une épaisseur de 30 ym
3 peu prés est située sur la roche mére.

On a constaté des vernis de désert sur tout les roches
analysées sauf sur les vulcanites, les grés calcaires, et les
graviers de quartz.

8.2.2 A cause des polissages, la surface de la roche est
lisse sans qu’on puisse constater une transformation
micromorphologique dans sa texture.

8.2.3 On n’a pas pu examiner des peanx d’alteration
du point de vue micromorphologique.

8.2.4 Les analyses stéréometriques des crodtes ont dé-
montré qu’une formation d’horizons a lieu dans le
sens d’un profil pédologique B-A-C.

7 1.2 présence d’un horizon maigre typique pour les crofites
n’a pas pu étre constaté.
" Des recherches complémentaires sont nécessaires pour
éclairer ces deux aspects.

On a discerné les horizons suivants:

— 4 la surface, un horizon de concrétion (1—1) d’un
contenu trés élévé de plasme (Kpr, > 90 %0);

— au-dessous, un deuxiéme horizon de concentration
(1—2) dont la portion en squelette est moins grande,
la teneur en plasme plus élévé et le contenu d’interstices
moins grand que dans la roche mére (NG).

— au-dessous, un horizon maigre (1—3) dont le con-
tenu en squelette est presque pareil, le contenu de
plasme inférieur et la portion d’interstices plus élévé
par rapport a la roche mére.

Les horizons (1—1), (1—2), (1—3) forment une pre-
miére série d’horizons.

— On distingue plusieurs types de crodites:

— type KR 1 qui consiste en une série d’horizons;

— type KR 2 qui consiste en deux ou plusieurs séries
dans lesquelles en général I’horizon de concrétion
mangque 4 la deuxiéme série;

entre la derniére série et la roche se trouve sporadique-
ment intercalé;

— un horizon de tiches dans lequel on trouve des en-
richissements de plasme en petites quantités et des
agrandissements d’interstices.

— L’épaisseur des crolites est métriquement définie
comme la distance verticale entre la surface de la roche
et la limite entre P'horizon maigre, ou I’horizon de
tiches le plus inférieur et la roche mére. Elle varie d’une
valeur modale de 3 mm.

— Horizontalement, les crofites sont d’une structure
celluleuse telle que des parties, de 1,2 um () environ,
s’y forment, et du centre desquelles 1’épaisseur des
crolites diminue centrifugalement. Les zones entre les
cellules sont caractérisées par le fait que les composan-
tes de squelette ne sont couvertes que par une peau.
Relative 4 la netteté de leur formation, on peut établir
la hiérarchie suivante des crofites sur roches diverses:
grés,

grés calcaires,

vulcanites,

granits,

calcaires,

argillites,

schistes;

on ne les a pas trouvées sur basaltes, débris calcaires,
gelites, druses de quartz, graviers de quartz, ou arte-
facts de basaltes.

— La formation des crofites semble étre une fonction
de la porosité de la roche et de sa teneur en fer, alu-
minium, et en autres ions qui peuvent étre mobilisés.

83 Les résultats microchimiques,
roentgenograpiquesetoptiques
8.3.1 Gréce au microscope éléctronique 3 balayage (El-
misonde®) on peut prouver que dans les horizons d’en-
richissement ou de concrétion un fort enrichissement en
fer, manganése et aluminium a eu lieu tandis que dans
les horizons maigres un appauvrissement relatif de
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ces éléments s’est fait. En méme temps, une diminution
relative de silicium, de magnésium, et de calcium a eu
lieu:

— Ce résultat fut confirmé 3 P'aide de «line scans»
(également pris par le microscope éléctronique 2
balayage le long de profils travers des horizons diffé-
rents.

— Les pH des suspensions des échantillons de profon-
deurs différentes montrent en général une diminution
de Iacidité plus on s’éloigne de la surface de la roche.
8.3.2 Les minéraux argileux appartiennent au groupe
des kaolinites, des illites (des montmorillonites), comme
les analyses texturales au rayon -X ’ont montré.

8.3.3 Dans les parties périphériques des grains de
quartz dans les horizons (1—1) et (1—2) une orien-
tation des axes cristallins optiques & peu prés paralléle
4 la surface est a constater.

8.3.4 Dans les plasmes dans des horizons de concré-
tion, on a reconnu des formes de ségrégation: des plas-
mes contenant de la silice se trouvent toujours dans les
parties périphériques des agrégats de plasme, tandis
que les parties centrales sont formées par des plasmes
argiliféres couvertes de fer.

8.3.5 On a pu distinguer deux types de peanx doubles
dont les épaisseurs ne sont que de quelques pm:
DC 1: La zone centrale de PLgq, est couverte par une
peau de PLpe . ;
DC 2: La zone centrale de PLgi0; est couverte par une
peau mince consistant aussi en PLgi0,, mais dont le
degré de cristallisation est plus grand.
84 Lesrésultatsdel’analyse

de variance:
L’analyse de variance des paramétres statistiques ob-
tenus (la portion en pour-centage du volume des trois
phases dénombrées par I’analyse stéréométrique)
montre que I’hypothése nulle suivante est a refuser:
Aucun changement (en comparant les trois phases) a
eu lieu
— entre les horizons différents & intérieur des échan-
tillons,
— entre la totalité des horizons étudiés,
— entre toutes les plaques minces évaluées.
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Conclusion:

La formation des crofites s’est produite pendant une
période climatique de température et d’humidité
semblables a celles d’aujourd’hui;

en plus, on suppose des précipitations périodiques ou
épisodiques pendant une période restreinte annuelle.
Selon le rythme diurne d’humidation des sols se
sont formés i la surface des minéraux i cause de la
condensation de la vapeur qui pénétre jusqu’d une
profondeur maximale; pendant la phase des dessic-
cation suivante, ces sols de sont transformés en gels
et, ensuite, au cours des rythmes de mouillage et de
dessiccation suivant ils se meuvent vers les lieux de plus
grande humidité (selon le principe d’entropie), c’est-a-
dire, vers la surface de la roche.

Ainsi se forme un horizon maigre sous un horizon d’en-
richissement et de concretions; un déplacement latéral
des sols (gels) est expliqué par des eaux s’écoulant 2
la surface.

Par les changements de dessiccation et de mouillage,
une ségrégation en sols hydrophiles et hydrophobes a
lieu et les deux sortes sont concentrées dans des zones
séparées.

Les surfaces des croflites ferriféres pouraient servir
comme bouillons de culture pour des microorga-
nismes préférant du fer, de fagon que, éventuellement,
des microorganismes représentent une étape intermé-
diaire parasitaire dans le métabolisme des crofites. Une
augmentation de P’aridité a provoqué I’état de destruc-
tion actuelle des croftes.

Les vernis de désert succombent en principe aux mémes
conditions de formation, mais les paramétres extrémes
de ses forces sont moins explicites.

Les polissages résultent du sable transporté par le vent
qui fonctionne comme une sableuse.

On n’exige aucune succession génétique de polissage —
vernis de désert — crofites.

Traduction par M. Bose



Summary

81 Macromorphological Findings

8.1.1 The distribution of four forms of weathering of
rock surfaces (crusts, desert varnishes, polishes and
weathering skins) during lateral and hypsometric ari-
dity changes was mapped; two climatic boundaries
were determined:

— one boundary — between fresh crusts occurring to-
gether with algae and lichen on the north side and
fairly weathered-looking crusts without accom-
panying gatherings of algae on the south side — on the
ridge of the Jabal as Sawda’;

— the second boundary surrounds roughly the area of
the Sarir Tibesti, where varnish formations rather than
— crusts are not being formed but destroyed;

Desert varnishes are found everywhere.

8.1.2 From the macromorphological findings it may
be deduced that, under the present climatic conditions

— crusts are not being formed but destroyed

— desert varnishes are at the present time in the pro-
cess of formation, particularly in the area of the Sarir
Tibesti;

— weathering skins are with certainty being newly
formed in the whole study area.

The genetic sequence weathering skin — desert varnish
can be neither confirmed nor denied, a genetic sequence
desert varnish — crust probably does not exist, as the
macromorphological findings 7 have shown 71

82 Micromorphological findings

8.2.1 2 types of desert varnish with a thickness mode
of 100 um could be qualitatively distinguished:

— WL 1: an enrichment horizon lying beneath the
parent-rock; occasionally a spotted horizon lies
between.

— WL 2: a double cutane about 30 pum thick overlies
the parent rock.

Desert varnishes were found on all types of rock in-
vestigated, except on volcanic rocks, calcareous lime-
stone and quartzous gravel.

8.2.2 Polishes represent a smoothing of the rock sur-
face without apparent micromorphological change in
the rodk’s structure.

8.2.3 Weathering skins could not be micromorpholo-
gically investigated.

8.2.4 The stereometric analyses of crusts have shown
that a stratification, comparable to pedological B-A-C-
profile, occured.

The following horizons were distinguished:

— a concretion horizon (1—1) on the surface with a

high plasma content (Kp, > 90 %);

70 The meagre horizon typical of crusts could not be estab-
lished for desert varnishes.

7 Supplementary research is necessary on both points.

— beneath it a second enrichment horizon (1—2) with
a lower skeleton content, higher plasma content and
proportionally less cavities than the parent-rock (NG);
— beneath that a meagre horizon (1—3) with approx.
the same skeleton content, lower plasma- and higher
cavity content than the parent-rock.

— the horizons (1—1) (1—2) (1—3) form a first ho-
rizon sequence.

— the following types of crust were distinguished:
— Type KR 1, consisting of one horizon sequence

— Type KR 2, consisting of two or more sequences,
whereby in the second sequence the concretion horizon
is generally missing whitly between the last sequence
and the parent rock an isolated

— spotted horizon (0—4) is inserted, containing plasma
enrichments and cavity enlargements over small areas.
— the thickness of the crusts is determined metrically
as the vertical distance between rock surface and the
boundary between the lowest meagre- or spotted ho-
rizon and the parent-rock. It fluctuates around the
mode of 3 mm.

— Horizontally the crusts form a vesicular pattern
so that areas of approx. 1.2 pum () arise whose crust
thickness diminishes from the centre towards the edges.
The zones between the cells are characterised by the
fact that the skeletal components are covered only by
a cutane.

— The crusts could be classified in the following hier-
archical sequence, according to how clearly they are
developed on different rocks:

sandstone

calcareous limestone

volcanic rock

granite

limestone

mudstone

slate.

They were not found on basalts, limestone debris,
gelites, quarz podkets, quartzeous gravel or basalt arte-
facts.

— The development of crusts appears to be a function
of the porosity of the parent rock and the content of
mobilizable iron-, aluminium- and other ions.

83 Microchemical, radiographic,
light optical findings
8.3.1 Using the electron probe microanalyser (Elmi-
sonde®) it can be microchemically proved that in the
enrichment- and concretion-horizons respectively a
strong iron-, manganese- and aluminium-enrichment
took place which can clearly be correlated with the
plasma in the specimen-current- and backscattered
electron pictures, whilst in the meagre horizons a
relative impoverishment of these elements has taken
place. At the same time a relative decrease in silicon,
magnesium and calcium has occurred.
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— This finding was confirmed with the help of line
scans (also using the Elmisonde) along the profiles
through the different horizons.

— The pH-value of suspensions of sample material
from different depths show in general a decrease in
acidity with increasing distance from the rock surface.

8.3.2 The clay minerals belong to the kaolinite and
illite (montmorillonite) group, as X-ray analyses have
proved.

8.3.3 In the peripheral areas of quartz grains in hori-
zons (1—1) and (1—2), an alignment of the optical
crystal axes in one plane roughly parallel to the sur-
face has occurred, as could be demonstrated by orien-
tation measurements in the universal stage.

8.3.4 Exsolution forms are recognizeable in the plas-
mas deposited in the concretion horizons. Plasmas con-
taining silicic acid are always deposited in the peri-
pheral areas of the plasma aggregates, while their cen-
tral areas are composed of ironcovered clayey plasmas.
8.3.5 Two types of double cutanes with a thickness of
only a few um could be distinguished:

— DC 1: a skin of PLpe. T overlies here a central zone
of PLsgiog

— DC 2: here, the central zone of PLg;o, is overlaid
by a thin skin, also of PLgige but with a higher cry-
stallinity.

84 Results of the variance analysis
The variance analysis, carried out on the obtained
statistical parameters (proportional volume in per cent
of the three phases established by the “stereometric
analysis®), shows that (comparing the three phases) the
null hypothesis: n o change has taken place

— between the individual horizons within the samples;
— within the number of the horizons;

— within the number of the microsections

has to be rejected.
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Ina final hypothesis the following models
are derived from the findings described above:

Crust formation took place during a climatic period
with similar conditions of temperature- and relative
humidity as today; in addition, however, periodically
or episodically occurring precipitation during a short
time span of the year is supposed. In the diurnal wet
phase water vapour penetrates behind a humidity front
up to a maximum depth and condenses on the mineral
surface, forming sols which age into gels in the course
of the following dry phase and, during the following
wet/dry rhythms move step by step (according to the
entropy principle) to spots of higher humidity, 1. e. on
the average towards the rock surface. This leads to the
formation of a meagre horizon below the enrichment-
and concretion horizons; lateral displacement of sols
{gels) is explained by water draining off the surface.
The dry-wet cycle causes a segregation into hydrophilic
and hydrophobic sols (gels), which are both enriched
in spatially different zones.

Crust surfaces rich on iron could certainly serve as
feeding-ground for iron-preferring microorganisms, so
that microorganisms have possibly occupied a parasitic
intermediate stage in the metabolism of the crusts.

An increase in aridity has led to the present state of
decay of the crusts.

Desert varnishes are in principle subject to the same
conditions of formation, the respective boundary
conditions are less extreme, however.

Polishes arose through the sand-blasting effect of wind-
transported sands.

N o genetic sequence Polish — desert varnish — crust
is postulated.

Translation by A. Braithwaite
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TAFEL III

Abbildung 1

Reste einer dunkelbraunen bis braun-
schwarzen Kruste von 0,5...1 mm Dicke
auf Blocken einer Alkali-Granitintrusion
am Ostufer des E. Yébigué unterhalb Orda
(Tibesti-Gebirge) in etwa 700 m Meeres-
héhe.

(Aufgenommen am 21. 10. 1967)

Abbildung 2

Mafistabetwa 1 :1

Kruste auf einem mittel- bis feinkérnigen Sand-
stein, ockergelb mit weiffigelben Lagen und Flek-
ken, vom Sandsteinmassiv ,Fiake® am Unterlauf
des E. Yébigué (Tibesti-Gebirge) in etwa 600 m
Meereshéhe.

Probe 33—1

Abbildung 3
Mafistabetwal : 1

Abbildung 4
Mafistabetwa 3 : 1
Ausschnitt aus Abb. 3

Abbildungen 3 und 4

Kruste auf einem fein- bis mittelkérnigen, lok-
keren Sandstein vom Massiv , Yei Lulu Loga®“
im siidwestlichen Vorland des Tibesti-Gebirges
in etwa 700 m Meereshéhe. Die Farbe des berg-
frischen Gesteins ist gelbbraun.

Der Ausschnitt Abb. 4 zeigt Zonen unter-
schiedlicher Verfirbung und verschiedener
Gefiigeverdichtungen in oberflichenparalleler
Anordnung.

Probe 91




TAFEL IV

Abbildung 5

Dunkle Krustenflecken, die ohne seitliche
Begrenzung in (hellgraue) Verwitterungs-
hiute iibergehen; die weiflen Bereiche sind
bergfrisches Gestein.

Senonische Kalke am Nordabfall des J. as
Sawd3 in etwa 300 m Meereshdhe.
(Aufgenommen am 29. 3. 1969)

Abbildung 7

Durch Sandstrahlgeblisewirkungen facet-
tierte Basaltblécke am Nordwestrand des
J- Eghei in etwa 500 m Meereshihe; ober-
halb der Sarirdecke hat die Gesteinsober-
fliche einen glinzenden, blaugrauen Farb-
ton (Wiistenlack).

(Aufgenommen am 20. 11. 1967)

Abbildung 6

Flechten, die in Kavernen siedeln; unter
abgelosten Flechten hat das Gestein berg-
frische Farbe (weifler Fleck oberhalb des
Hammers).

Lokalitit wie Abb. 5

(Aufgenommen am 29. 3. 1969)




TAFEL V

Abbildung 10

Verwitterungshiute auf Sandsteinoberflichen be-
sonders unterhalb iiberkragender Schichtpakete; in
den Runsen verwitterungshautfreies Feinmaterial.
(Aufgenommen am 18. 10. 1967)

Bardai (Tibesti-Gebirge) in 800 m Meereshthe.

Abbildung 8

Etwa 5 mm dicke Krustenreste an der Oberfliche eines aus gelbbrau-
nem fein- bis mittelk&rnigen Sandstein (unteres Devon) bestehenden
Inselberges in ,Kanaya“ (Siidwestrand des Tibesti-Gebirges) in 700 m
iiber NN.

(Aufgenommen am 9. 1. 1968)

Abbildung 9

Schwarzbraune, glasharte, schaumige Verkrustung eines verkieselten,
blasig strukturierten, weiffen Kalksteins eines Ausliegers des J. Ma’rif
in 500 m Meereshshe (Sarir Tibesti).

(Aufgenommen am 11. 3. 1969)

Abbildung 11

Verwitterungshautfreie Hangrunsen in durch Verwitterungshiute
gelbbraun gefirbten Basaltschutthingen; Farbe des bergfrischen Ge-
steins: Blaugrau.

Westlich ,,Chebedo* (Tibesti-Gebirge) in 1900 m Meereshohe.
(Aufgenommen am 3. 12. 1967)



TAFEL VI

Abbildung 12

Verwitterungshiute auf Basaltbldken (rechts
unten und links oben) sowie auf eciner Auf-
schluffwand eines Terrassenkdrpers, der auf
einem Granitkdrper lagert. Der abgrusende
Granit erscheint heller, da verwitterungshaut-
freie Bereiche weifigelb gefirbt sind. E. Oyou-
roum (J. Eghei) 800 m {iber NN.
(Aufgenommen am 6. 3. 1969)

Abbildung 14

Durch von oben nach unten zunchmende Dicke
der krustenbededsten Schurtstreu auf den Pe-
dimenten entsteht eine zum Pedimentende hin
zunehmende Dunklerfirbung; Hellbraun:
Verwitterungshdute. Ignimbritbereich Piste
Bardai—Zouar (Tibesti) 1600 m Meereshihe.
(Aufgenommen am 18. 2. 1968)

Abbildung 13

Firnisartige Gesteinsoberflichen auf tertidiren
Kalksteinen in unmittelbarer Nachbarschaft zu
Verkrustungen (vgl. Abb. 9).

(Aufgenommen am 11. 3. 1969)




TAFEL VII

Abbildung 17 100 pm

Abbildung 18

Abbildung 15

Krustenreste auf der Oberfliche eines Schild-
inselberges am Siidostrand des Sandsteinmas-
sivs ,,Yei Lulu Loga® im siidwestlichen Vor-
land des Tibesti-Gebirges in etwa 700 m Mee-
reshéhe (vgl. Abb. 3 und 4).

(Aufgenommen am 8. 1. 1968)

Abbildung 16 .

Kruste auf einem mittelkdrnigen, massigen,
gelbbraunen Sandstein des Paliozoikums aus
~Moya“ bei Aozou (Tibesti-Gebirge) in etwa
880 m Meereshohe.

Maflstabetwal : 1

Tafel VIII siche Seite 34

Abbildungen 17 und 18

Probe 33—1 (1—1);

Doppelcutane DC 2: Die zentrale 10... 15 pm
dicke PLgjgo-Schicht wird durch eine stark
doppelbrechende Lage aus demselben Plasma
von etwa 2,5 pm Didke iiberlagert.
Vergrioflerung etwa 260X,



TAFEL IX

Abbildung 22

Probe 122 (1—1)

Cutane an der Krustenoberfliche, aufgebaut
aus einem Gemisch aus Hydrargillit und Non-
tronit. Das Plasma ist durch radialfaserige
Rifistrukturen und oberflichenparallele Ein-
lagerungen von ,isotic“ Plasmalagen (BRE-
WER, 1964) gegliedert.

Vergroflerung ca. 85X.

gekreuzte Nicols

Abbildung 23
Probe 122 (1—1)

Abtrennung und Translokation von Partikeln
eines Quarzkornes durch Einlagerung von
Plasma (vgl. auch Abb. 22 und 47).
Vergroflerung etwa 170X,

Hellfeld

Abbildung 25

Wiistenlack WL 1:

Die oberflichennahen Bereiche der primiren
Hohlrdume sind durch ein Plasma PLp, ,p
verfiillt worden.

Horizontabfolge: (1—1) / (1—2) / (NG)
Vergrofierung etwa 43

Abbildung 24 Hellfeld
Probe 33—1 (1—1)

Doppelcutane DC 1: Uber einer 10...15 um dicdken Lage
PLgjpy wird die Cutane nach oben hin durch eine etwa
2,5 um dicke Plasmalage PLyy , (1) begrenzt.

Vergroflerung etwa 200X

Hellfeld

100 um




TABEELS X

gekrenzte Polarisatoren

T T
100 pm

Abildungen 26 und 27

Wiistenlack WL 2: Die Oberfliche wird durch eine 5 um dicke Doppelcutane DC 2 gebildet; darunter liegt ein 2,5 um didkes
Plasmagemenge mit folgenden streng separierten Komponenten: PLy . (pey und PLg;,.

Vergréflerung etwa 210X

100 um
Abbildung 28
Politur an der Oberfliche eines Basaltschotters aus dem
E. Bardagué (Tibesti-Gebirge) oberhalb Bardai.
Vergrofierung etwa 85X

Hellfeld : | |
100 um

Abbildung 29
Politur an der Oberflache eines Artefaktes
(Basalt) aus dem J. Nero (Libyen).

Vergroflerung etwa 85X
Hellfeld

Abbildung 30

Aufnahmebereiche mit dem Elektronenstrahl-Mikro-
analysator in der Kruste der Probe 33—1.

Rechtes Kontaminationsfeld: Abb. 31 (1);

linkes Kontaminationsfeld: Abb. 31 (2).

Das Aufnahmefeld der Abb. 31 (1) hat eine vertikale
Ausdehnung von etwa 13 mm, das der Aufnahme 31 (2)
von etwa 22,5 mm.

Vergréflerung etwa 223X

Hellfeld




TAFEL XI

(©—4)

Abbildung 31

Aufnahmen mit dem Elektronenstrahl-Mikroanalysator

aus Probe 33—1 (Lokalitdt s. Kap. 5.1.1.2)

A: Probenstrombilder;

R: Riickstreuelektronenbilder;

Fe, Al, Si, Ti: K-a-Rontgenbilder;

(n): Aufnahmebereiche, die Aufnahmen aus Bereich (1)
geben den unmittelbar links von der Profillinie PQ
im Bereich (2) anschlieffenden Bereich mit den Hori-
zonten (1—1), (1—2) und (1—3) wieder; der Be-
reich (3) ist etwa 1 mm rechts von der Profillinie
gelegen,

PQ: Profillinie, auf die sich die Horizontangaben am
linken Rand der Aufnahme A (2) beziehen.

Vergroflerung in den Bereichen (1) und (2) etwa 100X;

Vergroflerung im Bereich (3) etwa 65 X




TAFEL XII

Abbildung 32

Aufnahmen mit dem Elektronenstrahl-
Mikroanalysator aus Probe 98 (Lokali-
tits. Kap. 5.1.1.1)

A: Probenstrombilder;

R: Riidkstreuelektronenbilder;

Si, Fe: K-a-Rontgenbilder;

Es sind die Horizonte (1—1), (1—2),
(1—3) und (NG) dargestellt worden.
Vergroferung etwa 65X

Ca

Abbildung 33
Aufnahmen mit dem Elektronenstrahl-Mikroanalysator aus Probe 122 (Lokalitit s. Kap. 5.1.1.1)
A: Probenstrombilder; Fe, Al, Ca: K-a-Réntgenbilder;

Dargestellte Horizonte: (1—1), (1—2), Teile von (1—3).
Vergroflerung etwa 130X
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Abbildung 35

Ausscheidungen von PLg;g, und PLy, g, in einem Hohl-
raum des Horizontes (1—3) in Probe 33—1 aus dem Sand-
steinmassiv Taar im Tibesti-Gebirge.

Gekreuzte Polarisatoren

Vergroflerung etwa 210X

Abbildung 34
Magerhorizont der Probe 187 (Sandstein aus dem J. Eghei, E. Oyou-
roum)

Hellfeld
Vergréflerung etwa 35X

1]
100 um

Abbildung 36 und 37

Anreicherung von Plasma PLys, . in einer ,Mulde® in Probe 122 (1—1) (Beschreibung der Probe vgl. Kap. 5.1.1.1).
Vergroflierung etwa 135X

Hellfeld Gekreuzte Polarisatoren + Rot I Jleticsteria il
100 um



AE ATER T TV

38 Hellfeld | e i | 39  Gekreuzte Polarisatoren 40  Gekr. Polarisatoren + Rot [
100 pm

Abbildungen 38, 39 und 40

Anwachsung von Quarzplasma an ein Quarzkorn mit gleichzeitiger

Konservierung der , verschmutzten® Oberfliche des Kornes.

Probe 125 (1—1), Tuff aus Gonnoa (Tibesti-Gebirge)

Vergroflerung etwa 220X

)

100 um
Abbildung 43
Plasmaanreicherungen an der Oberfliche einer Kruste auf einem
quarzitischen Sandstein (Probe 178, J. Bin Ghunaymah, Libyen)
Anlagerung von Eisen auf Tonkérpern
Gekreuzte Polarisatoren + Rot I
Vergroflerung etwa 70X

100 um

Abbildungen 41 und 42

Wiistenlack WL 1 auf einem quarzitischen Sandstein (Probe 178
(1—1)) aus dem J. Bin Ghunaymah (Libyen).

Abb. 41 Hellfeld; Abb. 42 gekreuzte Polarisatoren, um ca. 45°
rotiert gegen Abb. 41 aufgenommen.

Vergroflerung etwa 160X

100 um

Abbildung 44

Eindringen von Plasma, besonders PLp, . p in Risse von Quarz-
kérnern. Probe 123 (1—1), Sandstein aus Moya bei Aozou im
Tibesti-Gebirge

Gekreuzte Polarisatoren Vergroflerung etwa 703X



TAEEL XV

Abbildung 46

Beginn einer Aufweitung
von wahrscheinlich tekto-
nisch vorgegebenen Struk-
turlinien durch Kieselsiure-
abfuhr.

Probe 187—1 (1—3)
Hellfeld

Vergrofierung etwa 1400 X

100 um
Abbildung 45
Eindringen von Plasma in Risse und Abtrennung einzel-
ner Partikel von Quarzkérnern. Probe 187—1 (1—1),
J. Eghei, Sandstein aus dem E. Oyouroum.
Hellfeld
Vergroflerung etwa 105 X

| |
10 um
Abbildung 48
Abschuppung von Quarzpartikeln an der Oberfliche eines
Kornes im Grenzbereich Gestein/Atmosphire in Probe 39—5,
Sandstein vom Ehi Dohomia, nérdliches Vorland des Tibesti-
Gebirges.
Hellfeld

Vergroflerung etwa 710X

100 pm

Abbildung 47

Verlagerung von abgetrennten Partikeln eines Quarzkornes
in Probe 122 (1—1); vgl. Abbildung 23

Erliuterung der eingetragenen Buchstaben s. Text: Kap. 7.3,
Seite 53

Gekreuzte Nicols

Vergroflerung etwa 135

Abbildung 49

Ausbildung von Feinquarzaggregaten im Intergranularraum
der Probe 123 (1—2)

Gekreuzte Polarisatoren

Vergrofierung etwa 803X

100 um
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50 Hellfeld | | 51 Gekreuzte Polarisatoren
100 um

Abbildungen 50 und 51

Eisen-Tonkonkretionen und Feinquarzaggregate einerseits in Gemengelage (rechts), andererseits streng voneinander sepa-
riert (links) in einem Intergranularraum in Probe 98 (1—2), Sandstein aus dem Massiv Yei Lulu Loga vom Siidwestrand des
Tibesti-Gebirges Vergroflerung etwa 285 X

100 wm
Abbildung 52
Separierungen von Feinquarzaggregaten (hellgriin) und Plas-
mak&rpern aus PLy, 7 (flaschengriin bis schwarz) in Probe
98 (1—2) (vgl. Abb. 51)
Phasenkontrast mit Griinfilter
Vergroflerung etwa 320X

Gk ;
100 um

54 Hellfeld
Abbildungen 54 und 55

A’ 1
100 um

Abbildung 53

Abfolge verschiedener Plasmen in Probe 33—1 (1—1) vom
Massiv Fiake (Sandstein) am Unterlauf des E. Yébigué (Ti-
besti-Gebirge); Erliuterungen zu den Ziffern (entlang der
Linie A A’) s. Text Kap. 7.3

Vergroflerung etwa 220X

Hellfeld

55 Phasenkontrast mit Griinfilter

Ausscheidung von Kieselsiuresolen in einem Hohlraum der Probe 125 (1—2), Kristalltuff aus Gonnoa (Tibesti-Gebirge)

(vgl. auch Abb. 62)

Vergrofierung etwa 220X
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56 Hellfeld U 58  Hellfeld AT

Vergrofierung etwa 180X 10 wm Vergroflerung etwa 675X 10 um

57 Hellfeld ] 59 Phasenkontrast mit Griinfilter L]
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Abbildungen 56, 57, 58 und 59

Durchbruch von kieselsiurehaltigem Plasma durch dltere Plasmakérper

zur Gesteinsoberfliche. Probe 33—1 (1—1), Sandsteinmassiv Fiake am

Unterlauf des Tibesti-Gebirgsflufl Yébigué 61 Gekreuzte Polarisatoren

Abbildung 62 JEE]
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verlaufenden Rifistrukturen im Konkreti-

onshorizont der Probe 125, Kristallcuff aus

Gonnoa, Tibesti-Gebirge

Hellfeld
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Abb. 61 ist um ctwa 45° gegen Abb.
60 rotiert worden, um die Auslo-
schungsstellung des PLg;q, zu ver-
meiden. Probe 39—5, Sandstein vom
Ehi Dohomia, nérdliches Vorland des
Tibesti-Gebirges

Vergroflerung etwa 55X

Ausbildung von Riflstrukturen im
Plasma des Horizontes (1—1), die
durch ein kieselsiurehaltiges Plasma
verfiille worden sind.




Verzeichnis

der bisher erschienenen Aufsiitze (A), Mitteilungen (M) und Monographien (Mo)
aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti

BOTTCHER, U. (1969): Die Akkumulationsterrassen im Ober- und Mittellauf des Enneri Misky
(Siidtibesti). Berliner Geogr. Abh., Heft 8, S. 7-21, 5 Abb., 9 Fig., 1 Karte. Berlin. (A)

BUTTCHER, U.; ERGENZINGER, P.-]J.; JAECKEL, S. H. () und KAISER, K. (1972): Quar-
tire Seebildungen und ihre Mollusken-Inhalte im Tibesti-Gebirge und seinen Rahmen-
bereichen der zentralen Ostsahara. Zeitschr. f. Geomorph., N. F., Bd. 16, Heft 2, S. 182-234.
4 Fig., 4 Tab., 3 Mollusken-Tafeln, 15 Photos. Stuttgart. (A)

BRUSCHEK, G. J. (1972): Soborom — Souradom — Tarso Voon — Vulkanische Bauformen im
zentralen Tibesti-Gebirge — und die postvulkanischen Erscheinungen von Soborom. —
Berliner Geogr. Abh., Heft 16, S. 35-47, 9 Fig., 14 Abb. Berlin. (A)

BRUSCHEK, G. J. (1974): Zur Geologie des Tibesti-Gebirges (Zentrale Sahara). — FU Presse-
dienst Wissenschaft, Nr. 5/74, S. 15-36. Berlin. (A)

BUSCHE, D. (1972): Untersuchungen an Schwemmfichern auf der Nordabdachung des Tibesti-
gebirges (République du Tchad). Berliner Geogr. Abh., Heft 16, S. 113-123. Berlin. (A)

BUSCHE, D. (1972): Untersuchungen zur Pedimententwicklung im Tibesti-Gebirge (République
du Tchad). Zeitschr. f. Geomorph., N. E., Suppl.-Bd. 15, S. 21-38. Stuttgart. (A)

BUSCHE, D. (1974): Die Entstehung von Pedimenten und ihre Uberformung, untersucht an Bei-
spielen aus dem Tibesti-Gebirge, République du Tchad. — Berliner Geogr. Abh., Heft 18,
130S., 57 Abb., 22 Fig., 1 Tab., 6 Karten. Berlin. (Mo)

ERGENZINGER, P. (1966): Road Log Bardai — Trou au Natron (Tibesti). In: South-Central
Libya and Northern Chad, ed. by J. J. WILLIAMS and E. KLITZSCH, Petroleum Explo-
ration Society of Libya, S. 89-94. Tripoli. (A)

ERGENZINGER, P. (1967): Die natiirlichen Landschaften des Tschadbeckens. Informationen aus
Kultur und Wirtschaft. Deutsch-tschadische Gesellschaft (KW) 8/67. Bonn. (A)

ERGENZINGER, P. (1968): Vorliufiger Bericht iiber geomorphologische Untersuchungen im Siiden
des Tibestigebirges. Zeitschr. f. Geomorph., N. F., Bd. 12, S. 98-104. Berlin. (A)

ERGENZINGER, P. (1968): Beobachtungen im Gebiet des Trou au Natron/Tibestigebirge. Die
Erde, Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde zu Berlin, Jg. 99, S. 176-183. (A)

ERGENZINGER, P. (1969): Rumpfflichen, Terrassen und Seeablagerungen im Siiden des Tibesti-
gebirges. Tagungsber. u. wiss. Abh. Deut. Geographentag, Bad Godesberg 1967, S. 412-427.
Wiesbaden. (A)

ERGENZINGER, P. (1969): Die Siedlungen des mittleren Fezzan (Libyen). Berliner Geogr. Abh.,
Heft 8, S. 59-82, Tab., Fig., Karten. Berlin. (A)

ERGENZINGER, P. (1972): Reliefentwicklung an der Schichtstufe des Massiv d’Abo (Nordwest-
tibesti). Zeitschr. f. Geomorph., N. F., Suppl.-Bd. 15, S. 93-112. Stuttgart. (A)

ERGENZINGER, P. (1972): Siedlungen im westlichen Teil des siidlichen Libyen (Fezzan). — In:
Die Sahara und ihre Randgebiete, Bd. 11, ed. H. Schiffers, S. 171-182, 11 Abb. Weltforum
Vlg. Miinchen. (A)

GABRIEL, B. (1970): Bauelemente priislamischer Gribertypen im Tibesti-Gebirge (Zentrale Ost-
sahara). Acta Prachistorica et Archaeologica, Bd. 1, S. 1-28, 31 Fig. Berlin. (A)

GABRIEL, B. (1972): Neuere Ergebnisse der Vorgeschichtsforschung in der 8stlichen Zentralsahara.
Berliner Geogr. Abh., Heft 16, S. 181-186. Berlin. (A)

GABRIEL, B. (1972): Terrassenentwicklung und vorgeschichtliche Umweltbedingungen im Enneri
Dirennao (Tibesti, dstliche Zentralsahara). Zeitschr. f. Geomorph., N. F., Suppl.-Bd. 15,
S. 113-128. 4 Fig., 4 Photos. Stuttgart. (A)

GABRIEL, B. (1972): Beobachtungen zum Wandel in den libyschen Oasen (1972). — In: Die
Sahara und ihre Randgebiete, Bd. II, ed. H. Schiffers, S. 182-188. Weltforum VIg. Miin-

chen. (A)



GABRIEL, B. (1972): Zur Vorzeitfauna des Tibestigebirges. — In: Palaeoecology of Africa and of
the Surrounding Islands and Antarctica, Vol. VI, ed. E. M. van Zinderen Bakker, S. 161-162.
A. A. Balkema. Kapstadt. (A)

GABRIEL, B. (1972): Zur Situation der Vorgeschichtsforschung im Tibesti-Gebirge. — In: Palae-
oecology of Africa and of the Surrounding Islands and Antarctica, Vol. VI, ed. E. M. van
Zinderen Bakker, S. 219-220. A. A. Balkema, Kapstadt. (A)

GABRIEL, B. (1973): Steinplitze: Feuerstellen neolithischer Nomaden in der Sahara. — Libyca
A.P.E., Bd. 21, Algier (im Drudk). 27 S. Mskr., 9 Fig. (A)

GABRIEL, B. (1973): Von der Routenaufnahme zum Weltraumphoto. Die Erforschung des Tibesti-
Gebirges in der Zentralen Sahara. — Kartographische Miniaturen Nr. 4, 96 S., 9 Karten,
12 Abb., ausfiihrl. Bibliographie. Vlg. Kiepert KG, Berlin. (Mo)

GABRIEL, B. (1974): Probleme und Ergebnisse der Vorgeschichte im Rahmen der Forschungsstation
Bardai (Tibesti). — FU Pressedienst Wissenschaft, Nr. 5/74, S. 92-105, 10 Abb. Berlin. (A)

GABRIEL, B. (1974): Die Publikationen aus der Forschungsstation Bardai (Tibesti). — FU Presse-
dienst Wissenschaft, Nr. 5/74, S. 118-126. Berlin. (A)

GAVRILOVIC, D. (1969): Inondations de I'ouadi de Bardagé en 1968. Bulletin de la Société
Serbe de Géographie, T. XLIX, No. 2, p. 21-37. Belgrad (In Serbisch). (A)

GAVRILOVIC, D. (1969): Klima-Tabellen fiir das Tibesti-Gebirge. Niederschlagsmenge und Luft-
temperatur. Berliner Geogr. Abh., Heft 8, S. 47-48. Berlin. (M)

GAVRILOVIC, D. (1969): Les cavernes de la montagne de Tibesti. Bulletin de la Société Serbe de
Géographie, T. XLIX, No. 1, p. 21-31. 10 Fig. Belgrad. (In Serbisch mit ausfithrlichem
franz. Résumé.) (A)

GAVRILOVIC, D. (1970): Die Uberschwemmungen im Wadi Bardagué im Jahr 1968 (Tibesti, Rép.
du Tchad). Zeitschr. f. Geomorph., N. F., Bd. 14, Heft 2, S. 202-218, 1 Fig., 8 Abb.,
5 Tabellen. Stuttgart. (A)

GAVRILOVIC, D. (1971): Das Klima des Tibesti-Gebirges. — Bull. de la Société Serbe de Géo-
graphie, T. LI, No. 2, S. 17-40, 19 Tab., 9 Abb. Belgrad. (In Serbisch mit ausfiihrlicher deut-
scher Zusammenfassung.) (A)

GEYH, M. A. und D. JAKEL (1974): 14C-Altersbestimmungen im Rahmen der Forschungsarbeiten
der Auflenstelle Bardai/Tibesti der Freien Universitit Berlin. — FU Pressedienst Wissen-
schaft, Nr. 5/74, S. 106-117. Berlin. (A)

GRUNERT, J. (1972): Die jungpleistozinen und holozinen Fluflterrassen des oberen Enneri
Yebbigué im zentralen Tibesti-Gebirge (Rép. du Tchad) und ihre klimatische Deutung.
Berliner Geogr. Abh., Heft 16, S. 124-137. Berlin. (A)

GRUNERT, J. (1972): Zum Problem der Schluchtbildung im Tibesti-Gebirge (Rép. du Tchad).
Zeitschr. f. Geomorph., N. F., Suppl.-Bd. 15, S. 144-155. Stuttgart. (A)

GRUNERT, J. (1975): Beitrige zum Problem der Talbildung in ariden Gebieten, am Beispiel des
zentralen Tibesti-Gebirges (Rép. du Tchad). — Berliner Geogr. Abh., Heft 22, 95 S., 3 Tab.,
6 Fig., 58 Profile, 41 Abb., 2 Karten. Berlin. (Mo)

HABERLAND, W. (1974): Untersuchungen an Krusten, Wiistenlacken und Polituren auf Gesteins-
oberflichen der mittleren Sahara (Libyen und Tchad). — Berliner Geogr. Abh., Heft 21.
Berlin. (Mo)

HAGEDORN, H. (1965): Forschungen des II. Geographischen Instituts der Freien Universitit
Berlin im Tibesti-Gebirge. Die Erde, Jg. 96, Heft 1, S. 47-48. Berlin. (M)

HAGEDORN, H. (1966): Landforms of the Tibesti Region. In: South-Central Libya and Northern
Chad, ed. by J. J. WILLIAMS and E. KLITZSCH, Petroleum Exploration Society of
Libya, S. 53-58. Tripoli. (A)

HAGEDORN, H. (1966): The Tibu People of the Tibesti Moutains. In: South-Central Libya and
Northern Chad, ed. by J. J. WILLIAMS and E. KLITZSCH, Petroleum Exploration Society
of Libya, S. 59-64. Tripoli. (A)

HAGEDORN, H. (1966): Beobachtungen zur Siedlungs- und Wirtschaftsweise der Toubous im
Tibesti-Gebirge. Die Erde, Jg. 97, Heft 4, S. 268-288. Berlin. (A)



HAGEDORN, H. (1967): Beobachtungen an Inselbergen im westlichen Tibesti-Vorland. Berliner
Geogr. Abh., Heft 5, S. 17-22, 1 Fig., 5 Abb. Berlin. (A)

HAGEDORN, H. (1967): Siedlungsgeographie des Sahara-Raums. Afrika-Spectrum, H. 3, S. 48
bis 59. Hamburg. (A)

HAGEDORN, H. (1968): Uber iolische Abtragung und Formung in der Siidost-Sahara. Ein
Beitrag zur Gliederung der Oberflichenformen in der Wiiste. Erdkunde, Bd. 22, H. 4,
S. 257-269. Mit 4 Luftbildern, 3 Bildern und 5 Abb. Bonn. (A)

HAGEDORN, H. (1969): Studien iiber den Formenschatz der Wiiste an Beispielen aus der Stidost-
Sahara. Tagungsber. u. wiss. Abh. Deut. Geographentag, Bad Godesberg 1967, S. 401-411,
3 Karten, 2 Abb. Wiesbaden. (A)

HAGEDORN, H. (1970): Quartire Aufschiittungs- und Abtragungsformen im Bardagué-Zoumri-
System (Tibesti-Gebirge). Eiszeitalter und Gegenwart, Jg. 21.

HAGEDORN, H. (1971): Untersuchungen iiber Relieftypen arider Riume an Beispielen aus dem
Tibesti-Gebirge und seiner Umgebung. Habilitationsschrift an der Math.-Nat. Fakultit der
Freien Universitit Berlin. Zeitschr. f. Geomorph. Suppl.-Bd. 11, 251 S. (Mo)

HAGEDORN, H.; JAKEL, D. (1969): Bemerkungen zur quartiren Entwicklung des Reliefs im
Tibesti-Gebirge (Tchad). Bull. Ass. sénég. Quatern. Ouest afr., no. 23, novembre 1969,
p. 25-41. Dakar. (A)

HAGEDORN, H.; PACHUR, H.-J. (1971): Observations on Climatic Geomorphology and
Quaternary Evolution of Landforms in South Central Libya. In: Symposium on the
Geology of Libya, Faculty of Science, University of Libya, p. 387-400. 14, Fig. Tripoli. (A)

HECKENDORFF, W.D. (1972): Zum Klima des Tibestigebirges. Berliner Geogr. Abh., Heft 16,
S. 145-164. Berlin. (A)

HECKENDORFF, W. D. (1973): Die Hochgebirgswelt des Tibesti. Klima. — In: Die Sahara und
ihre Randgebiete, Bd. III ed. H. Schiffers, S. 330-339, 6 Abb., 4 Tab. Weltforum Vlg. Miin-
chen. (A)

HECKENDORFF, W. D. (1974): Wettererscheinungen im Tibesti-Gebirge. — FU Pressedienst
Wissenschaft, Nr. 5/74, S. 51—58, 3 Abb. Berlin. (A)

HERRMANN, B.; GABRIEL, B. (1972): Untersuchungen an vorgeschichtlichem Skelettmaterial
aus dem Tibestigebirge (Sahara). Berliner Geogr. Abh., Heft 16, S. 165-180. Berlin. (A)

HOVERMANN, J. (1963): Vorliufiger Bericht iiber eine Forschungsreise ins Tibesti-Massiv.
Die Erde, Jg. 94, Heft 2, S. 126-135. Berlin. (M)

HOVERMANN, J. (1965): Eine geomorphologische Forschungsstation in Bardai/Tibesti-Gebirge.
Zeitschr. f. Geomorph. NF, Bd. 9, S. 131. Berlin. (M)

HOVERMANN, J. (1967): Hangformen und Hangentwidklung zwischen Syrte und Tschad. Les
congrés et colloques de I'Université de Liége, Vol. 40. L’évolution des versants, S. 139-156.
Lidge. (A)

HOVERMANN, J. (1967): Die wissenschaftlichen Arbeiten der Station Bardai im ersten Arbeits-
jahr (1964/65). Berliner Geogr. Abh., Heft 5, S. 7-10. Berlin. (A)

HOVERMANN, J. (1972): Die periglaziale Region des Tibesti und ihr Verhiltnis zu angrenzenden
Formungsregionen. Gottinger Geogr. Abh., Heft 60 (Hans-Poser-Festschr.), S. 261-283.
4 Abb. Géttingen. (A)

INDERMUHLE, D. (1972): Mikroklimatische Untersuchungen im Tibesti-Gebirge (Sahara). Hoch-

gebirgsforschung — High Mountain Research, Heft 2, S. 121-142, Univ. Vlg. Wagner.
Innsbruck—Miinchen. (A)

JAKEL,D. (1967): Vorliufiger Bericht iiber Untersuchungen fluviatiler Terrassen im Tibesti-
Gebirge. Berliner Geogr. Abh., Heft 5, S. 39-49, 7 Profile, 4 Abb. Berlin. (A)

JEKEL, D. (1971): Erosion und Akkumulation im Enneri Bardagué-Arayé des Tibesti-Gebirges
(zentrale Sahara) wihrend des Pleistozins und Holozins. Berliner Geogr. Abh., Heft 10,
52 S. Berlin. (Mo)



JAKEL, D. (1974): Organisation, Verlauf und Ergebnisse der wissenschaftlichen Arbeiten im
Rahmen der Auflenstelle Bardai/Tibesti, Republik Tschad. — FU Pressedienst Wissenschaft,
Nr. 5/74, S. 6-14. Berlin. (A)

JAKEL, D.; SCHULZ, E. (1972): Spezielle Untersuchungen an der Mittelterrasse im Enneri Tabi,
Tibesti-Gebirge. Zeitschr. f. Geomorph., N. F., Suppl.-Bd. 15, S. 129-143. Stuttgart. (A)

JANKE, R. (1969): Morphographische Darstellungsversuche in verschiedenen Mafistiben. Karto-
graphische Nadhrichten, Jg. 19, H. 4, S. 145-151. Giitersloh (A)

JANNSEN, G. (1969): Einige Beobachtungen zu Transport- und Abfluflvorgingen im Enneri
Bardagué bei Bardai in den Monaten April, Mai und Juni 1966. Berliner Geogr. Abh., Heft 8,
S. 41-46, 3 Fig., 3 Abb. Berlin. (A)

JANNSEN, G. (1970): Morphologische Untersuchungen im nordlichen Tarso Voon (Zentrales
Tibesti). Berliner Geogr. Abh., Heft 9, 36 S. Berlin. (Mo)

JANNSEN, G. (1972): Periglazialerscheinungen in Trockengebieten — ein vielschichtiges Problem.
Zeitschr. f. Geomorph., N. F., Suppl.-Bd. 15, S. 167-176. Stuttgart. (A)

KAISER, K. (1967): Ausbildung und Erhaltung von Regentropfen-Eindriicken. In: Sonderverdff.
Geol. Inst. Univ. Kéln (Schwarzbach-Heft), Heft 13, S. 143-156, 1 Fig., 7 Abb. Kdln. (A)

KAISER, K. (1970): Uber Konvergenzen arider und ,periglazialer® Oberflichenformung und
zur Frage einer Trockengrenze solifluidaler Wirkungen am Beispiel des Tibesti-Gebirges in
der zentralen Ostsahara. Abh. d. 1. Geogr. Inst. d. FU Berlin, Neue Folge, Bd. 13, S. 147-188,
15 Photos, 4 Fig., Dietrich Reimer, Berlin. (A)

KAISER, K. (1971): Beobachtungen iiber FlieBmarken an leeseitigen Barchan-Hingen. Kolner
Geogr. Arb. (Festschrift fiir K. KAYSER), 2 Photos, S. 65-71. Koln. (A)

KAISER, K. (1972): Der kinozoische Vulkanismus im Tibesti-Gebirge. Berliner Geogr. Abh.,
Heft 16, S. 7-36. Berlin. (A)

KAISER, K. (1972): Prozesse und Formen der ariden Verwitterung am Beispiel des Tibesti-
Gebirges und seiner Rahmenbereiche in der zentralen Sahara. Berliner Geogr. Abh., Heft 16,
S. 59—92. Berlin. (A)

KAISER, K. (1973): Materialien zu Geologie, Naturlandschaft und Geomorphologie des Tibesti-
Gebirges. — In: Die Sahara und ihre Randgebiete, Bd. III, ed. H. Schiffers, S. 339-369,
12 Abb. Weltforum Vlg., Miinchen. (A)

LIST, F. K.; STOCK, P. (1969): Photogeologische Untersuchungen iiber Bruchtektonik und Ent-
wisserungsnetz im Prikambrium des ndrdlichen Tibesti-Gebirges, Zentral-Sahara, Tschad.
Geol. Rundschau, Bd. 59, H. 1, S. 228-256, 10 Abb., 2 Tabellen. Stuttgart. (A)

LIST, F. K.; HELMCKE, D. (1970): Photogeologische Untersuchungen iiber lithologische und tek-
tonische Kontrolle von Entwisserungssystemen im Tibesti-Gebirge (Zentrale Sahara,
Tschad). Bildmessung und Luftbildwesen, Heft 5, 1970, S. 273-278. Karlsruhe.

MESSERLI, B. (1970): Tibesti — zentrale Sahara. Moglichkeiten und Grenzen einer Satellitenbild-
Interpretation. Jahresbericht d. Geogr. Ges. von Bern, Bd. 49, Jg. 1967-69. Bern. (A)

MESSERLI, B. (1972): Formen und Formungsprozesse in der Hochgebirgsregion des Tibesti. Hoch-
gebirgsforschung — High Mountain Research, Heft 2, S. 23-86. Univ. Vlg. Wagner. Inns-
bruck—Miinchen. (A)

MESSERLI, B. (1972): Grundlagen [der Hochgebirgsforschung im Tibesti]. Hochgebirgsforschung
— High Mountain Research, Heft 2, S. 7-22. Univ. Vlg. Wagner. Innsbruck—Miinchen. (A)

MESSERLI, B.; INDERMUHLE, D. (1968): Erste Ergebnisse einer Tibesti-Expedition 1968. Ver-
handlungen der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft 1968, S. 139-142. Ziirich. (M)

MESSERLI, B.; INDERMUHLE, D.; ZURBUCHEN, M. (1970): Emi Koussi — Tibesti. Eine
topographische Karte vom hochsten Berg der Sahara. Berliner Geogr. Abh., Heft 16, S. 138
bis 144. Berlin. (A)

MOLLE, H. G. (1969): Terrassenuntersuchungen im Gebiet des Enneri Zoumri (Tibestigebirge).
Berliner Geogr. Abh., Heft 8, S. 23-31, 5 Fig. Berlin. (A)

MOLLE, H. G. (1971): Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkumulationen im Gebiet des
Enneri Zoumri (Tibesti-Gebirge). Berliner Geogr. Abh., Heft 13. Berlin. (Mo)



OBENAUF, K. P. (1967): Beobachtungen zur pleistozinen und holozinen Talformung im Nord-
west-Tibesti. Berliner Geogr. Abh., Heft 5, S. 27-37, 5 Abh., 1 Karte. Berlin. (A)

OBENAUEF, K. P. (1971): Die Enneris Gonoa, Toudoufou, Oudingueur und Nemagayesko im nord-
westlichen Tibesti. Beobachtungen zu Formen und zur Formung in den Tilern eines ariden
Gebirges. Berliner Geogr. Abh., Heft 12, 70 S. Berlin. (Mo)

OBENAUF, K. P. (1974): Zur Frage der Neubildung von Grundwasser unter ariden Bedingungen.
Ein Beitrag zur Hydrologie des Tibesti-Gebirges. — FU Pressedienst Wissenschaft, Nr. 5/74,
S.70-91. Berlin. (A)

OKRUSCH, M.; G. STRUNK-LICHTENBERG und B. GABRIEL (1973): Vorgeschichtliche Ke-
ramik aus dem Tibesti (Sahara). I. Das Rohmaterial. — Berichte der Deutschen Keramischen
Gesellschaft, Bd. 50, Heft 8, S. 261-267, 7 Abb., 2 Tab. Bad Honnef. (A)

PACHUR, H. J. (1967): Beobachtungen iiber die Bearbeitung von feinkdrnigen Sandakkumula-
tionen im Tibesti-Gebirge. Berliner Geogr. Abh., Heft 5, S. 23-25. Berlin. (A)

PACHUR, H. J. (1970): Zur Hangformung im Tibestigebirge (République du Tchad). Die Erde,
Jg. 101, H. 1, S. 41-54, 5 Fig., 6 Bilder, de Gruyter, Berlin. (A)

PACHUR, H. J. (1974): Geomorphologische Untersuchungen im Raum der Serir Tibesti. — Berliner
Geogr. Abh., Heft 17, 62 S., 39 Photos, 16 Fig. und Profile, 9 Tab. Berlin. (Mo)

PACHUR, H. J. (1975): Zur spitpleistozinen und holozinen Formung auf der Nordabdachung
des Tibesti-Gebirges. — Die Erde, 4. Jg. 106, H. 1/2, S. 21-46, 3 Fig., 4 Photos, 1 Tab. Berlin.
A

POHLMANN, G. (1969): Eine Karte der Oase Bardai im Mafistab 1 : 4000. Berliner Geogr. Abh.,
Heft 8, S. 33-36, 1 Karte. Berlin. (A)

POHLMANN, G. (1969): Kartenprobe Bardai 1 : 25 000. Berliner Geogr. Abh., Heft 8, S. 36-39,
2 Abb., 1 Karte. Berlin. (A)

ROLAND, N. W. (1971): Zur Altersfrage des Sandsteines bei Bardai (Tibesti, Rép. du Tchad).
4 Abb. N. Jb. Geol. Paldont., Mh., S. 496-506. (A)

ROLAND, N. W. (1973): Die Anwendung der Photointerpretation zur Losung stratigraphischer
und tektonischer Probleme im Bereich von Bardai und Aozou (Tibesti-Gebirge, Zentral-
Sahara). — Bildmessung und Luftbildwesen, Bd. 41, Heft 6, S. 247-248. Karlsruhe. (A)

ROLAND, N. W. (1973): Die Anwendung der Photointerpretation zur L8sung stratigraphischer
und tektonischer Probleme im Bereich von Bardai und Aozou (Tibesti-Gebirge, Zentral-
Sahara). — Berliner Geogr. Abh., Heft 19, 48 S., 35 Abb., 10 Fig., 4 Tab., 2 Karten. Berlin.
(Mo)

ROLAND, N. W. (1974): Methoden und Ergebnisse photogeologischer Untersuchungen im Tibesti-
Gebirge, Zentral-Sahara. — FU Pressedienst Wissenschaft, Nr. 5/74, S. 37-50, 5 Abb. Berlin.

)

ROLAND, N. W. (1974): Zur Entstehung der Trou-au-Natron-Caldera (Tibesti-Gebirge, Zentral-
Sahara) aus photogeologischer Sicht. — Geol. Rundschau, Bd. 63, Heft 2, S. 689-707, 7 Abb.,
1 Tab., 1 Karte. Stuttgart. (A)

SCHOLZ, H. (1966): Beitrag zur Flora des Tibesti-Gebirges (Tschad). Willdenowia, 4/2, S. 183 bis
202. Berlin. (A)

SCHOLZ, H. (1966): Die Ustilagineen des Tibesti-Gebirges (Tschad). Willdenowia, 4/2, S. 203 bis
204. Berlin. (A)

SCHOLZ, H. (1966): Quezelia, eine neue Gattung aus der Sahara (Cruziferae, Brassiceae, Vellinae).
Willdenowia, 4/2, S. 205-207. Berlin. (A)

SCHOLZ, H. (1971): Einige botanische Ergebnisse einer Forschungsreise in die libysche Sahara
(April 1970). Willdenowia, 6/2, S. 341-369. Berlin. (A)

SCHOLZ, H. und B. GABRIEL (1973): Neue Florenliste aus der libyschen Sahara. — Willdenowia,
VII/1, S. 169-181, 2 Abb. Berlin (A)

SCHULZ, E. (1972): Pollenanalytische Untersuchungen pleistoziner und holoziner Sedimente des
Tibesti-Gebirges (S-Sahara). — In: Palaeoecology of Africa and of the Surrounding Islands
and Antarctica, Vol. VII, ed. E. M. van Zinderen Bakker, S. 14-16, A. A. Balkema, Kap-
stadt. (A)



SCHULZ, E. (1974): Pollenanalytische Untersuchungen quartirer Sedimente aus dem Tibesti-
Gebirge. — FU Pressedienst Wissenschaft, Nr. 5/74, S. 59-69, 8 Abb. Berlin. (A)

STOCK, P. (1972): Photogeologische und tektonische Untersuchungen am Nordrand des Tibesti-
Gebirges, Zentralsahara, Tchad. Berliner Geogr. Abh., Heft 14, Berlin. (Mo)

STOCK, P.; POHLMANN, G. (1969): Ofouni 1 :50000. Geologisch-morphologische Luftbild-
interpretation. Selbstverlag G. P6hlmann, Berlin.

STRUNK-LICHTENBERG, G.; B. GABRIEL und M. OKRUSCH (1973): Vorgeschichtliche Ke-
ramik aus dem Tibesti (Sahara). II. Der technologische Entwicklungsstand. — Berichte der
Deutschen Keramischen Gesellschaft, Bd. 50, Heft 9, S. 294-299, 6 Abb. Bad Honnef. (A)

VILLINGER, H. (1967): Statistische Auswertung von Hangneigungsmessungen im Tibesti-
Gebirge. Berliner Geogr. Abh., Heft 5, S. 51-65, 6 Tabellen, 3 Abb. Berlin. (A)

ZURBUCHEN, M.; MESSERLI, B. und INDERMUHLE, D. (1972): Emi Koussi — eine Topo-
graphische Karte vom hochsten Berg der Sahara. Hochgebirgsforschung — High Mountain
Research, Heft 2, S. 161-179. Univ. Vlg. Wagner. Innsbruck—Miinchen. (A)

Unverdffentlichte Arbeiten:

BUTTCHER, U. (1968): Erosion und Akkumulation von Wiistengebirgsfliissen wihrend des Plei-
stozins und Holozins im Tibesti-Gebirge am Beispiel von Misky-Zubringern. Unverdffent-
lichte Staatsexamensarbeit im Geomorph. Lab. der Freien Universitit Berlin. Berlin.

BRIEM, E. (1971): Beobachtungen zur Talgenese im westlichen Tibesti-Gebirge. Dipl.-Arbeit am
II. Geogr. Institut d. FU Berlin. Manuskript.

BRUSCHEKXK, G. (1969): Die rezenten vulkanischen Erscheinungen in Soborom, Tibesti, Rép. du
Tchad, 27 S. und Abb. (Les Phénomenes volcaniques récentes 3 Soborom, Tibesti, Rép. du
Tchad.) Ohne Abb. Manuskript. Berlin/Fort Lamy.

BRUSCHEK, G. (1970): Geologisch-vulkanologische Untersuchungen im Bereich des Tarso Voon
im Tibesti-Gebirge (Zentrale Sahara). Diplom-Arbeit an der FU Berlin. 189 S., zahlr. Abb.
Berlin.

BUSCHE, D. (1968): Der gegenwirtige Stand der Pedimentforschung (unter Verarbeitung eigener
Forschungen im Tibesti-Gebirge). Unvertffentlichte Staatsexamensarbeit am Geomorph.
Lab. der Freien Universitit Berlin. Berlin.

ERGENZINGER, P. (1971): Das siidliche Vorland des Tibesti. Beitrige zur Geomorphologie der
siidlichen zentralen Sahara. Habilitationsschrift an der FU Berlin vom 28. 2. 1971. Manu-
skript 173 S, zahlr. Abb., Diagramme, 1 Karte (4 Blitter). Berlin.

GABRIEL, B. (1970): Die Terrassen des Enneri Dirennao. Beitrige zur Geschichte eines Trodken-
tales im Tibesti-Gebirge. Diplom-Arbeit am II. Geogr. Inst. d. FU Berlin. 93 S. Berlin.

GRUNERT, J. (1970): Erosion und Akkumulation von Wiistengebirgsfliissen. — Eine Auswertung
eigener Feldarbeiten im Tibesti-Gebirge. Hausarbeit im Rahmen der 1. (wiss.) Staatspriifung
fiir das Amt des Studienrats. Manuskript am II. Geogr. Institut der FU Berlin (127 S., An-
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HABERLAND, W. (1970): Vorkommen von Krusten, Wiistenlacken und Verwitterungshiuten
sowie einige Kleinformen der Verwitterung entlang eines Profils von Misratah (an der li-
byschen Kiiste) nach Kanaya (am Nordrand des Erg de Bilma). Diplom-Arbeit am II. Geogr.
Institut d. FU Berlin. Manuskript, 60 S.

HECKENDORFF, W.D. (1969): Witterung und Klima im Tibesti-Gebirge. Unversffentlichte

Staatsexamensarbeit am Geomorph. Labor der Freien Universitit Berlin, 217 S. Berlin.
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am Geogr. Institut d. Universitit Bern.
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sitit Berlin.
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LIST, F. K.; D. HELMCKE und N. W. ROLAND (1974): Vergleich der geologischen Information
aus Satelliten- und Luftbildern sowie Gelindeuntersuchungen im Tibesti-Gebirge (Tschad). —
Bildmessung und Luftbildwesen, Bd. 142, Heft 4, S. 116-122. Karlsruhe. (A)

PACHUR, H. J. (1966): Untersuchungen zur morphoskopischen Sandanalyse. Berliner Geographi-
sche Abhandlungen, Heft 4, 35 S. Berlin.

REESE, D. (1972): Zur Petrographie vulkanischer Gesteine des Tibesti-Massivs (Sahara). Dipl.-
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SCHINDLER, P.; MESSERLYI, B. (1972): Das Wasser der Tibesti-Region. Hochgebirgsforschung —
High Mountain Research, Heft 2, S. 143-152. Univ. Vlg. Wagner. Innsbruck—Miinchen. (A)

SIEGENTHALER, U.; SCHOTTERER, U.; OESCHGER, H. und MESSERLI, B. (1972): Tri-
tiummessungen an Wasserproben aus der Tibesti-Region. Hochgebirgsforschung — High
Mountain Research, Heft 2, S. 153-159. Univ. Vlg. Wagner. Innsbruck—Miinchen. (A)

TETZLAFF, G. (1974): Der Wirmehaushalt in der zentralen Sahara. — Berichte des Instituts fiir
Meteorologie und Klimatologie der TH Hannover, Nr. 13, 113 S, 23 Abb., 15 Tab.
Hannover. (Mo)

VERSTAPPEN, H. Th.; VAN ZUIDAM, R. A. (1970): Orbital Photography and the Geosciences
— a geomorphological example from the Central Sahara. Geoforum 2, p. 33-47, 8 Fig. (A)

WINIGER, M. (1972): Die Bewdlkungsverhiltnisse der zentral-saharischen Gebirge aus Wetter-
satellitenbildern. Hochgebirgsforschung — High Mountain Research, Heft 2, S. 87-120. Univ.
Vlg. Wagner. Innsbruck—Miinchen. (A)

WITTE, J. (1970): Untersuchungen zur Tropenakklimatisation (Orthostatische Kreislaufregulation,
Wasserhaushalt und Magensdureproduktion in den trocken-heiflen Tropen). Med. Diss.,
Hamburg 1970. Bénecke-Druck, Clausthal-Zellerfeld, 52 S. (Mo)

ZIEGERT, H. (1969): Gebel ben Ghnema und Nord-Tibesti. Pleistozine Klima- und Kulturenfolge
in der zentralen Sahara. Mit 34 Abb., 121 Taf. und 6 Karten, 164 S. Steiner, Wiesbaden.



Berliner Geographische Abhandlungen

Erschienen sind:
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Heft 13:

Heft 14:

Heft 15:

Heft 16:

Heft 17:

Heft 18:

Heft 19:

Heft 20:

OBENAUF, K. Peter

Die Enneris Gonoa, Toudoufou, Oudingueur und Nemagayesko

im nordwestlichen Tibesti.

Beobachtungen zu Formen und zur Formung in den Tilern eines ariden Gebirges.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1971). 70 S., 6 Abb., 10 Tab., 21 Photos, 34 Querprofile, 1 Lingsprofil, 9 Karten.
Preis: DM 20,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-011-4

MOLLE, Hans-Georg

Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkumulationen
im Gebiet des Enneri Zoumri (Tibesti-Gebirge).

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1971). 53 S., 26 Photos, 28 Fig., 11 Profile, 5 Tab., 2 Karten.
Preis: DM 10,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-012-2

STOCK, Peter

Photogeologische und tektonische Untersuchungen am Nordrand des Tibesti-Gebirges,
Zentral-Sahara, Tchad.

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1972).73S., 47 Abb., 4 Karten.

Preis: DM 15,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-013-0

BIEWALD, Dieter

Die Bestimmungen eiszeitlicher Meeresoberflichentemperaturen
mit der Ansatztiefe typischer Korallenriffe.

(1973). 40 S., 16 Abb., 26 Seiten Figuren und Karten.

Preis: DM 10,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-015-7

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
II1. Feldarbeiten 1966/67.

Preis: DM 45,— zuziiglich Versandspesen

ISBN 3-88009-014-9

PACHUR, Hans-Joachim

Geomorphologische Untersuchungen im Raum der Serir Tibesti (Zentralsahara).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1973). 58 S., 39 Photos, 16 Figuren und Profile, 9 Tabellen, 1 Karte.

Preis: DM 25,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-016-5

BUSCHE, Detlef

Die Entstehung von Pedimenten und ihre Uberformung,

untersucht an Beispielen aus dem Tibesti-Gebirge, République du Tchad.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1973). 130 S., 57 Abb., 22 Fig., 1 Tab., 6 Karten.

Preis: DM 40,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-017-3

ROLAND, Norbert W.

Die Anwendung der Photointerpretation zur Lésung stratigraphischer und tektonischer
Probleme im Bereich von Bardai und Aczou (Tibesti-Gebirge, Zentral-Sahara).

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1973). 48 S., 35 Abb., 10 Fig., 4 Tab., 2 Karten.

Preis: DM 20,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-018-1

SCHULZ, Georg

Die Atlaskartographie in Vergangenheit und Gegenwart

und die darauf aufbauende Entwicklung eines neuen Erdatlas.
(1974). 59 S., 3 Abb., 8 Fig., 23 Tab., 8 Karten.

Preis: DM 35,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-019-X

Im Selbstverlag des Institutes fiir Physische Geographie der Freien Universitit Berlin
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HABERLAND, Wolfram

Untersuchungen an Krusten, Wiistenlacken und Polituren auf Gesteinsoberflichen
der nérdlichen und mittleren Sahara (Libyen und Tchad).

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

Preis: DM 50,— zuziiglich Versandspesen

ISBN 3-88009-020-3

GRUNERT, Jorg

Beitrige zum Problem der Talbildung in ariden Gebieten,

am Beispiel des zentralen Tibesti-Gebirges (Rép. du Tchad).

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1975), 96 S., 3 Tabellen, 6 Figuren, 58 Profile, 41 Abbildungen, 2 Karten.
Preis: DM 35,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-021-1

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

1V. Feldarbeiten 1967/68, 1970, 1973/74.

Kaiser, K. H., & Okrusch, M., & Reese, D.; Briem, E.;
Dronia, H., & Jikel, D.

Preis: DM 30,— zuziiglich Versandspesen

ISBN 3-88009-023-8 (im Druck)

JAKEL, Dieter

Niederschlag und Niederschlagsverteilung in der Republik Tchad.
Diagramme und Tabellen aller meteorologischen ASECNA Stationen
bis einschliefilich 1973.

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

ISBN 3-88009-024-6 (in Vorbereitung)

BRIEM, Elmar

Beitrige zur Genese und Morphodynamik des ariden Formenschatzes
unter besonderer Beriicksichtigung des Problems der Flichenbildung
am Beispiel der Sandschwemmebenen in der 8stlichen Zentralsahara.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

ISBN 3-88009-025-4 (im Druck)

GABRIEL, Baldur

UOkologischer und kultureller Wandel im Neolithikum der 8stlichen Zentralsahara.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
ISBN 3-88009-026-2 (in Vorbereitung)

HECKENDORFF, Wolf-Dietrich

Untersuchungen zum Klima des Tibesti-Gebirges.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
ISBN 3-88009-027-0 (in Vorbereitung)

MOLLE- Hans-Georg

Untersuchungen zum Ablauf und zur Abfolge der Formungsstadien im Tibesti-Gebirge
am Beispiel der Depression von Bardai und Gégéré.

Arbeit aus der Forschungssation Bardai/Tibesti.

ISBN 3-88009-028-9 (in Vorbereitung)

Im Selbstverlag des Institutes fiir Physische Geographie der Freien Universitit Berlin
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