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VORWORT

In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, mit

Hilfe der Schwermineralanalyse als einer der klassischen sedi-

mentpetrographischen Untersuchungsmethoden, zu Aussagen über

Entstehung und Dynamik von Dünen aus verschiedenen Trockengebie

ten zu gelangen.

Der großräumige Vergleich der Schwermineralassoziationen von

Dünensanden aus weit voneinander entfernten Trockengebieten

stellt in mancher Hinsicht ein Problem dar. Neben die verschieß

denartigen geologisch-petrographischen, klimatischen und morpho-

dynamischen Rahmenbedingungen der einzelnen Untersuchungsräume

tritt das Problem der Vergleichbarkeit der Analysenergebnisse.

Die in dieser Arbeit ausgewerteten Proben wurden im Gelände je

nach Bearbeiter und in Abhängigkeit von der jeweiligen Frage

stellung auf unterschiedliche Art und Weise gezogen, die zwangs

läufig ihren Niederschlag in den Untersuchungsergebnissen finden

muß. Unter diesen Voraussetzungen stand bei der Deutung der

Analysenergebnisse zunächst die isolierte Betrachtung der Einzel

räume im Vordergrund. Erst im Verlauf der Arbeit ergaben sich

einige gemeinsame Merkmale aller untersuchten Dünensande, die im

nachhinein die zunächst willkürlich erscheinende Auswahl der

Untersuchungsräume rechtfertigten.

Das Probenmaterial, welches der Arbeit zugrundeliegt, stammt

nicht aus Geländeaufenthalten des Verfassers selbst. Die Proben

aus dem nordafrikanischen Teil des Arbeitsgebietes wurden von

Herrn Prof.Dr.J.Grunert (Geogr. Inst. Univ. Bonn) zur Verfügung'

gestellt. Ergänzendes Probenmaterial aus diesem Raum stammt von

Frau Prof.Dr.H.Besler (Geogr. Inst.. Univ. Köln) und Dr. R.

Baumhauer (Geogr. Inst. Univ. Würzburg). Dünensandproben aus dem

Namib-Erg in Südwest-Afrika und aus der Taklamakan in West-China

stammen ebenfalls aus Geländeaufenthalten von Frau Prof. Dr. H.

Besler. Darüber hinaus konnten, mit freundlicher Erlaubnis von

Herrn Prof.Dr.P.Höllermann (Geogr. Inst. Univ. Bonn), auch die

Resultate der Schwermineralanalyse an Dünensanden der Insel

Lanzarote in die Arbeit miteinbezogen werden.

Die Geländedarstellungen und Profilskizzen aus dem Untersuchungs

raum Niger, Burkina-Faso und Togo basieren größtenteils auf



Feldbuchaufzeichnungen von Herrn Prof.Dr.J.Grunert und Herrn

Dr.J.Völkel.

Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit erhielt ich von Herrn

Prof.Dr.J.Grunert, dem ich fUr seine Förderung und Betreuung der

Arbeit an dieser Stelle herzlich danken möchte.

Allen genannten Damen und Herren, vor allem aber meiner Frau und

meinen Eltern, ohne deren Unterstützung das Zustandekommen der

Arbeit nicht möglich geworden wäre, möchte ich an dieser Stelle

meinen aufrichtigen Dank aussprechen.

Für die Aufnahme der Arbeit in die Reihe der Bonner Geographi
schen Abhandlungen danke ich den Herausgebern.
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1. EINLEITUNG

1.1. Problemstellung

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Quartärforschung
Nordafrikas leisten. Ein besonderes Gewicht liegt dabei auf den

Altdünengebieten der Südsahara und der Sahelzone der Republiken
Niger und Burkina-Faso.

Bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt ist bereits eine Vielzahl von
Arbeiten erschienen, die sich mit der geomorphologischen und
klimatologischen Entwicklung in Nordafrika im Laufe des Quartärs
befaßt haben. Aus den Ergebnissen der Einzeluntersuchungen geht
hervor, daß die klimatischen Schwankungen des ausgehenden Pleis-
tozäns und des Holozäns Einfluß auf die herrschenden Prozesse der
Reliefentwicklung und Bodenbildung hatten. Hierbei besitzen die
Dünen der Südsahara und der Sahelzone mit ihren Verwitterungs

bildungen einen bedeutenden Anzeigerwert für Art und Grad der
landschaftsökologischen Veränderungen. Neben aktiven, also rezent

bewegten, unverwitterten Dünen treten in der Südsahara der
östlichen Republik Niger rubefizierte Altdünen auf. Diese südsa-
harischen Altdünen sind in vieler Hinsicht den Altdünen der

südlich anschließenden Sahelzone sehr ähnlich und lassen auf
gleichartige klimatische Verhältnisse in Südsahara und heutiger
Sahelzone zu Zeiten der Dünengenese schließen. Die südliche
Verbreitungsgrenze der sahelischen Altdünen markiert somit den
Südrand der damaligen Sahara. Die Dünenbildung in der heutigen
Sahelzone vollzog sich dem gegenwärtigen Stand der Forschung nach

nicht in einer großen ariden Phase seit dem Pleistozän, sondern
in mehreren ariden Perioden, wobei Bodenbildungen auf den Altdü

nenoberflächen zwischengeschaltete Feuchtzeiten unterschiedlicher
Intensität dokumentieren.

Die vorliegende Arbeit soll zur Klärung der Frage beitragen, ob
die Altdünen der Sahelzone der Republik Niger durch Sandexport

aus der Sahara in ihre damaligen Randbereiche entstanden oder ob

sie durch kleinräumige äolische Umlagerung lokal vorhandenen
Lockermaterials zur Aufwehung kamen. Dies geschieht im wesentli
chen durch den Vergleich der mineralogischen und der morphosko-
pischen Eigenschaften der sahelischen Altdünensande mit jenen
ihrer mutmaßlichen Quellen.
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Unter den sedimentologischen und sedimentpetrographischen Metho
den gilt die Schwerinineralanalyse als eine der Standardunter

suchungen. Aus der Schwermineralführung eines Sedimentkörpers
lassen sich sowohl Rückschlüsse auf sein Liefergebiet als auch
auf seinen Verwitterungsgrad ableiten. In Verbindung mit morpho-
skopischen Merkmalen, wie Kornform und Oberflächentracht der

Schwerrainerale gelangt man zu weiterführenden Aussagen über die
Transportdistanz und über das Transportmedium, denen das Sediment
vor seiner endgültigen Ablagerung unterlegen hat.

Um die Ergebnisse der Schwermineralanalyse an den Dünensanden
der Südsahara und der Sahelzone in einen globalen Vergleich
miteinzubeziehen, wurden zusätzlich Dünensande aus weit entfernt
liegenden Trockenräumen, wie der Dünen-Namib in Südwest-Afrika

und der Taklamakan in West-China, auf ihre Schwermineralführung
hin untersucht.

Bei den Untersuchungen standen folgende Fragen im Vordergrund:

Welches sind die wesentlichen Merkmale der Schwermineralasso

ziationen in den Dünensanden der Südsahara, der Sahelzone, der
Dünen-Namib und der Taklamakan?

Welcher der im folgenden genannten Faktoren prägt in erster Linie
die Schwermineralführung der Dünensande:

- Die Schwermineralführung in den Herkunftsgebieten der Dünen
sande?

- Sortierungs- und Ausleseprozesse nach Größe, Form und spezi
fischem Gewicht der Minerale im Zuge der Dünenbildung?

- Verwitterungsprozesse in der Zeit nach der Dünengenese?

Welche Aussagen lassen sich mit Hilfe der Schwermineralanalyse
über den Grad der "Allochthonie" bzw. der "Autochthonie" der
Dünensande machen? Sind die Sande äolisch über große Distanzen
verfrachtet worden, also allochthon, oder sind sie eher autoch-

thon, d.h. wurde in jenen Phasen zur Dünenbildung eher auf lokale
Sandquellen, wie Zersatzmaterial des jeweils Anstehenden oder

trockengefallene fluviale oder lakustrine Sedimente, zurückge
griffen?
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2. DIE UNTERSUCHUNGSGEBIETE

2.1. Der Untersuchungsraum Südsahara, Sahelzone, nördliche Sudan
zone

Das Arbeitsgebiet greift über mehrere Landschaftszonen Nord
afrikas hinweg. Es umfaßt den vollariden Bereich der Südsahara
und erstreckt sich über die semiaride Sahelzone bis in den
tropisch-wechselfeuchten Bereich der Sudanzone. In seinen nörd
lichen Teilen liegen Bearbeitungsschwerpunkte im Erg du T6n6r6
und im Großen Erg von Bilma mit seinem südlichen Randbereich.
Die östliche Begrenzung des Untersuchungsraumes ist durch die
Verbindungsachse zwischen der Oase von Bilma und dem Tschad See
markiert. Ein etwa 500 km weiter westlich gelegenes Land
schaftsprofil erstreckt sich vom Südrand des Air Gebirges über
die Stufe von Tiguidit und die Sandsteinplateaus von Tanout und
Koutous bis in das Kristallingebiet von Zinder. Im Süden ver
läuft die Verbindungslinie der untersuchten Lokalitäten von Bosso
im Westen des Tschad Sees bis nach Niamey im äußersten Südwesten
der Republik Niger. Ein letztes, etwa NNW - SSW - verlaufendes
Profil beginnt bei Kaya in Burkina-Faso und setzt sich über die
Lokalität Dapaong nach Togo fort. Hier bilden von Nord nach Süd
aufeinanderfolgend die Regionen von Sansannä Mango,. Kara, Bafilo
und Kpalimä die Bearbeitungsschwerpunkte.

In Abb. 1 wird ein Überblick des nordafrikanischen Arbeitsgebie
tes mit den untersuchten Lokalitäten gegeben. Die Verbreitungs
grenzen der aktiven und fossilen Dünen entsprechen der Grenz
ziehung aus GRUNERT (1988a).

2.1.1. Klima

Neben der geologisch-strukturellen Situation ist das Klima eines
Raumes der zweite Faktor, der steuernd auf das morphodynamische
Prozessgefüge einwirkt. Unter der umfangreichen Literatur zum
Klima des saharischen Raumes seien an dieser Stelle vor allem die
Arbeiten von DUBIEF (1959, 1963), FLOHN (1963-1965) und GRUNERT

(1979, 1983) genannt. Eine detailierte Darstellung der klimati
schen Verhältnisse des Arbeitsgebietes gibt in jüngster Zeit
VÖLKEL (1989, S.22 ff.). Aus diesem Grund soll hier nur kurz auf
das Klima des Arbeitsgebietes eingegangen werden.
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Das Klima der Sahara und der südlich anschließenden Sahelzone und
Sudanzone ist in erster Linie geprägt durch die jahreszeitliche
Verschiebung der Zirkulationsgürtel. Während im Norden der saha
rische Raum bis an den nördlichen Wendekreis unter dem Einfluß
der Zirkulation des subtropischen Mediterranraumes steht, wirkt
sich weiter südlich der Jahresrhythmus der tropischen Klimazone
aus. Daraus resultieren nach DUBIEF (1971, S.288) in der nördli
chen und zentralen Sahara geringe winterliche Niederschlagsmaxima
und südlich des Wendekreises monsunale Regen während der Sommer

zeit.

Obwohl Afrika im Bereich der Wendekreise die größte zonale
Ausdehnung besitzt, fehlen zwischen 18®N und 30ON sommerliche
monsunale Niederschläge, wie sie auf anderen Kontinenten noch
jenseits 24®N auftreten. Die Asymmetrie der räumlichen Nieder
schlagsverteilung auf dem afrikanischen Kontinent erklärt FLOHN
(1963-1965) mit der Fernwirkung einer kräftigen Höhenantizyklone,
deren Zentrum über dem tibetischen Hochland und Nordindien liegt.

Die Sahara stellt auf Grund ihrer ganzjährigen Aridität und ihres
nicht-tropischen Temperaturganges mit größeren Tagesschwankungen
und eigener Luftmassendynamik eine eigenständige Klimazone dar.
Die Sahelzone unterliegt dagegen dem jahreszeitlich wechselnden
Einfluß kontinental-trockener und maritim-feuchter Luftmassen.
Daraus resultieren zwei unterschiedliche Jahreszeiten, die sich
weniger durch ihre thermischen als durch ihre hygrischen Merkmale
unterscheiden. Eine Grenzziehung zwischen dem Klima der Sahel-

und der Sudanzone kann am ehesten über Unterschiede in der Menge
und der saisonalen Verteilung der Niederschläge erfolgen. Unter
Zunahme der ariden Monate erfolgt im Sahel eine Konzentration der
Niederschläge auf die Monate Juli und August, während die
sudanische Niederschlagsverteilung bereits ein sekundäres Vor
maximum im Mai und Juni aufweist, ehe das Hauptmaximum der
Niederschläge im Juli und August einsetzt. Der südsahelische
Bereich erhält etwa 500mm - 600mm Niederschlag pro Jahr; das

jährliche Niederschlagsmittel der nördlichen Sudanzone liegt bei
800mm - 1000mm (MENSCHING 1971, S.62). Im Süden von Togo ist der
Jahresgang der Niederschläge bereits durch zwei Regenzeiten
geprägt, die jeweils von April bis Juni und von September bis
November dauern. Hinsichtlich des klimatischen Jahresgangs wird
hier bereits der zunehmende Einfluß des "Guinea-Typs" gegenüber
dem "Sudan-Typ" deutlich. Vergleicht man die Anzahl humider
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Monate und die Anzahl der Regentage, so ergibt sich von der
Sudanzone über die Sahelzone bis in den südsaharischen Raum eine
Konzentration der Niederschlagsereignisse auf immer kürzere Pe
rioden bei gleichzeitiger, kontinuierlicher Abnahme der absoluten

Niederschlagsmengen. So verteilen sich in Ouagadougou die Nie
derschlagsereignisse auf 88 Tage im Jahr. An der südsahelischen
Station Niamey beträgt die Anzahl der Regentage noch 55 pro Jahr.
Die südsaharische Station Bilma weist schließlich nur noch vier
Regentage im Jahr auf. Die Bedeutung einer stärker akzentuierten
Niederschlagsverteilung im Hinblick auf deren geomorphologische
Wirksamkeit betont GRUNERT (1983, S.39).

Die in dieser Arbeit vorgelegten Angaben zur Luft- und Bodentem
peratur stützen sich im wesentlichen auf die Ausführungen von
MENSCHING et al. (1970). Meßreihen aus dem südsaharischen Raum
finden sich in DUBIEF, (1959, 1971) sowie in GRUNERT (1983). Der
Vergleich der Jahresmitteltemperaturen zeigt, daß diese zunächst
von der SÜdsahara bis zum Südsahel zunehmen, um dann bis zum
Süden Togos in der Sudanzone abzunehmen. Die Jahresmitteltempera
tur der Station Bilma beträgt 26.8®C; in Niamey werden 28.9®C
gemessen, über Ouagadougou (28.4®C) nimmt die Mitteltemperatur
stetig ab. In Kpalimä in Süd-Togo werden im Jahresmittel noch
25.0®C erreicht. Maximalwerte der Lufttemperatur betragen an der
Station Bilma ca. 50®C und erreichen im übrigen Arbeitsgebiet
Werte von über 40®C. Die Temperaturroinima des kältesten Monats
liegen selten unter 18®C. Die mittleren Maxima der Bodentempera
turen betragen in Bilma 60®C, in Niamey werden 55®C gemessen, bei
Ouagadougou ereicht die Bodentemperatur noch 46®C. Entsprechend
der Zunahme der Aridität läßt sich von Süd nach Nord innerhalb
des Arbeitsgebietes eine Zunahme der potentiellen Verdunstung
verzeichnen.

Das Arbeitsgebiet unterliegt über weite Strecken dem Einfluß des
passatischen Windregimes, das vor allem während der Wintermonate
den Großraum der Südsahara bis in die Sahelzone und die Sudanzone
beherrscht. Während der Sommermonate folgen der nordwärtigen
Verlagerung der Innertropischen Konvergenz feuchte, tropisch-
monsunale Luftmassen aus südwestlicher Richtung, die von der
Küste des Guinea-Golfes bis zu der Verbindungslinie zwischen
Hoggar- und Tibesti-Gebirge ziehen (DUBIEF 1971, S.312). Die
Interpretation von Luft- und Satellitenaufnahmen und von geomor—
phologischen Geländeaufnahmen durch MAINGUET & CANON (1976)
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beweist die klare Dominanz der Passatströmung für den Großraum

der Sahara. Die Autoren unterscheiden dabei zwischen schwächeren

Bodenwinden ("Vents au Sol") und stärkeren Sandwinden ("Vents de

Sable"). Letztere überwiegen als morphologisch wirksame NE-Winde

im Jahresverlauf eindeutig. Die heute dominierenden Windrich

tungen und Sandtransportbahnen sind nach MAIN6UET & CANON (1976,

S.249) weitgehend deckungsgleich mit jenen der ariden Phasen

früherer Klimaperioden. Zu analogen Ergebnissen gelangen auch

GROVE & WARREN (1968), TALBOT (1980, 1984) und CHAMARD & COUREL

(1981). Während die Stationen Bilma, N'Gourti und Zinder weitge

hend frei vom Störeinfluß topographischer Hindernisse sind,

führen diese vor allem im Bereich des Tibesti-Gebirges und des

Air-Gebirges zur Teilung der HauptStrömung, wodurch die Strö

mungsgeschwindigkeit beschleunigt und die äolische Korrasion

gefördert wird. Im Lee des Hindernisses führt das Zusammenfließen

der Luftströmungen zu Störwirkungen und Geschwindigkeitsabnahme,

die letztlich die Bildung großer Dünenfelder verursachen

(MAINGUET 1976). Obwohl größere topographische Hindernisse teil

weise zu Sandbewegungen entgegengesetzt der vorherrschenden Wind

richtung führen, sollten topographisch induzierte Änderungen der

Windrichtung und damit verbundene Divergenz der Sandtransporttra-

jektorien nicht als Relikte früherer Windsysteme gedeutet werden

(MAINGUET et al. 1980, S.17). Saisonale Fluktuationen der äoli-

schen Dynamik können ungeachtet dessen innerhalb des saharischen

und sahelischen Großraumes zu einer jahreszeitlichen Verschiebung

der Gebiete aktiver, d.h. rezent bewegter, mobiler Sande führen.

2.1.2. Paläoklima

Gemessen an der flächenmäßigen Ausdehnung des nordafrikanischen

Kontinentes ist die Zahl der Einzeluntersuchungen zum Paläoklima

gering. Differenziertere Aussagen zur Klimageschichte existieren

nach MECKELEIN (1979, S.544) vor allem für den Zeitraum des

Spätpleistozäns und des Holozäns. Einen umfassenden Oberblick

über die bisher erschienen Literatur zur quartären Klimage

schichte des Untersuchungsraumes geben VOLKEL (1989) und GRUNERT

(1988b). Aus diesem Grunde wird auf eine erneute Gesamtdarstel

lung in der vorliegenden Arbeit verzichtet.

Aus den bisherigen Untersuchungen zur Rekonstruktion des

Paläoklimas Nordafrikas geht hervor, daß ein mehrfacher Wechsel
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von Feuchti^asen (Pluviale) und Trockenphasen (Interpluviale)

stattgefunden hat. Ober Dauer und Grad dieser klimatischen

Veränderungen herrscht bisher noch keine einheitliche Meinung.

Hinsichtlich der pluvialzeitlichen Veränderungen der atmo

sphärischen Zirkulation Nordafrikas existieren zahlreiche Modell

vorstellungen, als deren wichtigste hier die Arbeiten von ROGNON

& WILLIAMS (1977), ROGNON (1979), ZINDEREN BAKKER & MALEY (1979),

und FLOHN & NICHOLSON (1980) genannt seien. Absolutdatierungen

hinsichtlich der nordafrikanischen Klimageschichte des jüngeren

Quartärs im Zeitraum nach 16.000 y.b.p. finden sich in den C-14-

Datierungen von GEYH & JÄKEL (1974). Zusätzliche Informationen

bietet die Radiokarbondatierung fossiler Grundwasservorräte der

Sahara, wie sie von KLITZSCH et al.(1976) und SONNTAG et

al.(1978) durchgeführt worden sind. Neben die paläoklimatische

Forschung auf dem afrikanischen Festland tritt die Untersuchung

von Bohrkernen aus Tiefseesedimenten vor der afrikanischen Küste

durch SARNTHEIN (1980, 1982). Paläoklimatische Informationen

bieten darüber hinaus lakustrine Sedimente als Zeugen ehemaliger

Seen im Vorland der Schichtstufen des Großen Erg von Bilma und

des Erg von T6n6r6, die von SERVANT (1983), SERVANT-VILDARY

(1978) und BAUMHAUER (1986, 1988) untersucht worden sind. Aussa

gen zur Klimageschichte des sahelischen Raumes während der

letzten 50.000 Jahre finden sich in den Arbeiten von DURAND &

MATTHIEU (1980), DURAND (1982) und DURAND et al. (1982, 1983).

Weitere Hinweise über den klimamorphologischen Periodenwechsel

liefern die Talsysteme der "Dallol" im nigrischen Sahel. Sie

waren in der Vergangenheit Gegenstand der Untersuchungen von

URVOY (1935, 1942) und in Erweiterung von DRESCH & ROUGERIE

(1960). Vorzeitliche Bodenbildung als Anzeiger des vorzeitlichen

morphodynamischen Prozeßgefüges in der zentralen Sahara sind

Gegenstand der Untersuchungen von SKOWRONEK (1987) .

Als wichtige paläoklimatische Indikatoren dienen die sahelischen

Altdünenkomplexe. In Analogie zu den Ergebnissen früherer Bear

beiter impliziert das gegenwärtige Verbreitungsmuster der Altdü

nen einen südwärtigen Vorstoß arider Bedingungen in mehreren

Phasen des Quartärs. Grove (1958) erklärt die Genese des gegen

wärtigen Reliefs der Südsahara durch tiefgründige Verwitterung,

fluviale Erosion und Denudation in humiden Phasen des Quartärs,

denen Winderosion und Dünenbildung in ariden Phasen gegenüber

standen. In Anlehnung an DUFOUR (1936) liegt die Nordgrenze

dieser durch Vegetation fixierten Altdünen etwa bei 19®N, wogegen
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die Südgrenze etwa durch die gegenwärtige lOOOmm-Isohyete gekenn
zeichnet ist. Ostlich des Arbeitsgebietes leitet WARREN (1970)

für den zentralen Sudan aus der Südverlagerung der Sandakkumula-

tionen entsprechend der Wanderung der lOOmm-Isohyete zwei aride

Phasen des Quartärs ab, die zwischen 21.000 y.b.p. - 9.000 y.b.p.

und von V.OOOy.b.p.- 5.500 y.b.p. die Entstehungszeiten der

Altdünen des "Niederen Goz" und des "Hohen Goz" waren. MICHEL

(1973) beschreibt hinsichtlich der Altdünen des Senegalbeckens

rote Dünen des "Ogolien", das in der Zeit zwischen 21.000 y.b.p.

- 15.000 y.b.p. die bedeutendste aride Periode des Jungquartärs

darstellt. Verwitterungsbildungen in den oberen Bereichen der

Dünen werden als Anzeiger einer Feuchtphase zwischen 11.000

y.b.p. - 8.000 y.b.p. gewertet. In der Folgezeit schlössen sich

kürzere Phasen der Dünenbildung und -umlagerung an. Aus der

südlichen Verbreitungsgrenze dieser Altdünen bei etwa 14''N wird

eine Südverlagerung der entsprechenden klimamorphologischen Zone

um etwa vier bis fünf Breitengrade im ausgehenden Pleistozän

abgeleitet. GRUNERT (1988b) bezeichnet die 800mm-Isohyete im

Bereich der nördlichen Sudanzone als südliche Verbreitungsgrenze

des Altdünengürtels; als Grenzwert für die Verbreitung aktiver

Dünen wird die lOOmm-Isohyete herangezogen. Auch hier wird der

phasenhafte, südwärtige Vorstoß arider Bedingungen im Laufe des

Quartärs betont. Für den Raum Ostniger nördlich des Tschad Sees

gelangt SERVANT (1983) zu einer vergleichbaren Alterseinstufung

seiner "Kanemien-Dünen" zwischen 20.000 - 14.000 y.b.p. Zu einer

chronostratigraphischen Übereinstimmung der Altdünen des Liptako

im Grenzbereich zwischen Burkina-Faso und Niger zwischen 14^'N und

15°N mit den übrigen Altdünen des westafrikanischen Saheis führen

die Untersuchungen von COUREL (1977) und CHAMARD & COUREL (1981).

In jüngster Zeit kommt VÖLKEL (1987, 1988, 1989) durch pedolo-

gische Untersuchungen auf Dünenkörpern der Südsahara und Sahel

zone im Ostniger zu einer Unterscheidung zwischen insgesamt drei

Dünengenerationen, die jeweils Hauptphasen der äolischen Formung

dokumentieren. Die Ergebnisse seiner Untersuchungen sollen an

dieser Stelle zusammengefaßt werden.

Die Entwicklung der ogolienzeitlichen Dünen des zentral- und ost

nigrischen Saheis und der Altdünen des südsaharischen Raumes

verlief zeitgleich. Als Bildungszeitraum wird die Periode zwi

schen 20.000 y.b.p. - 16.000 y.b.p. angesehen. Diese "Ogolien-

Dünen" sind weitverbreitet aufgeschlossen und für das Arbeitsge

biet reliefbestimmend. Auf diesen Dünen entstanden in einer
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kräftigen Feuchtphase seit 14.000 y.b.p. - 12.000 y.b.p., bei

■ittleren Jahresniederschlägen von ISOrnm - 200inin, chromic- bzw.
cambic Arenosols. Diese Feuchtphase setzte noch vor Beginn der
frühholozänen Seenphase ein. Nach dem "Tschadien" (7.500 y.b.p. -
7.000 y.b.p.), der Feuchtphase des frühen Holozäns, führte eine
Trockenphase von 6.000 y.b.p. - 5.000 y.b.p. (4.500 y.b.p.
3.500 y.b.p.), mit regional unterschiedlicher Dauer, zur Defla
tion der ogolienzeitlichen (1.) Dünengeneration und zur nachfol
genden Bildung einer zweiten Dünengeneration im Großen Erg von
Bilma. Diese mittelholozäne (2.) Dünengeneration fehlt in der
Sahelzone des Ost-Niger. Hier fand während des Holozäns nur
Flugsandaufwehung statt. Die 2. Dünengeneration unterlag in einer
erneuten, feuchten Klimaphase während des mittleren Holozäns, von
7.000 y.b.p. - 5.000 y.b.p. ebenfalls der Verwitterung und
Pedogenese, mit regional unterschiedlicher Dauer und Intensität.
Die Sande dieser Dünengeneration gingen im südsaharischen Bereich
in einer letzten, bis zur Gegenwart andauernden, ariden Phase ab
2.500 y.b.p. in die Genese der jüngsten (3.) Dünengeneration
ein.

Der paläoklimatische Aussagewert des sahelischen Altdünenkom
plexes als Anzeiger arider Klimaverhältnisse wird in der Litera
tur unterschiedlich bewertet. Die Untersuchungen von BESLER
(1987) an Dünensanden aus der Übergangszone zwischen Südsahara
und Sahel von Nord-Mali zeigen, daß nicht allein der Grad der
Aridität das Verbreitungsmuster aktiver bzw. fixierter Dünen
bestimmt, sondern auch die Granulometrie der Sande, die letztlich
Sandherkunft und Windgeschwindigkeiten zu Zeiten der Dünenauf-
wehung widerspiegeln.

Auf Grund der hohen morphologischen Aktivität schon bei kurzpe
riodischen Klimaveränderungen geringeren Ausmaßes sind die sahe
lischen Altdünen nach Ansicht von MENSCHING (1979) als paläokli
matische Anzeiger nicht geeignet. Demzufolge ist die Unterschei
dung von einzelnen Dünengenerationen nicht sinnvoll. Die Genese
des sahelischen Altdünengürtels vollzog sich nach MENSCHING im
Wechsel von "Aktiv" - und "Passivphasen" im Rahmen des "Arid-
morphodynamisehen Systems". Fraglich ist nach GRUNERT (1988a), ob
das raum-zeitliche Konzept dieses Systems hinsichtlich des epo
chalen Charakters der Klimaschwankungen der letzten 20.000 Jahre
noch adäquat ist.
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2.1.3. Geologie und Petrographie

Die Darstellung der Geologie des Arbeitsgebietes erfolgt im

wesentlichen auf der Grundlage der Arbeiten von BARRERE &

SLANSKY (1965), FAÜRE (1966) und GREIGERT & POUGNET (1967a,

1967b). Zusätzliche Informationen zur Strukturgeschichte des

saharischen Großraumes, die das Verständnis der geologisch

strukturellen Situation des Arbeitsgebietes erleichtern, finden

sich in den Arbeiten von KLITZSCH (1970) und FURON (1971).

Das nordafrikanische Grundgebirge ging aus den orogenen Zyklen

des Präkambriums hervor. Lokal kam es in der Folgezeit durch das

Aufdringen magmatischer Tiefengesteine zu metamorphen Oberprä

gungen. Bis zum Ende des Präkambriums führte der Wechsel von

Erosions- und Akkumulationsphasen zur Ausbildung einer Peneplain,

die sich als "Saharatafel" in den folgenden erdgeschichtlichen

Epochen sehr stabil gegenüber tektonischer Beanspruchung ver

hielt. Aus diesem Grund prägen zum Teil sehr alte Strukturele

mente auch gegenwärtig noch das Großrelief des afrikanischen

Kontinentes.

Die Untersuchungen von LEGOUX (1939) und ROQUES (1948) führten zu

einer differenzierteren Gliederung des Präkambriums (Tab. 1).

Regionale Bedeutung erlangt das Präkambrium vor allem in den
südlich gelegenen Teilen des Untersuchungsraumes. Die präkam-
brischen Formationen zeigen deutliche Spuren späterer bruchtekto-

nischer und orogenetischer Beanspruchung, die vor allem im

Verlaufe des Altpaläozoikums sowie während der Jurazeit und in

der Oberkreide wirksam wurden. Die meist isoklinalen Faltenstruk

turen streichen generell in NNE-SSW-Richtung oder auch in NE-SW-

Richtung (Abb. 11 und 12, Beilage).

Beckenstrukturen, die in ihrer Anlage bis in das Altpaläozoikum

zurückreichen, befinden sich im Norden des Arbeitsgebietes zwi

schen dem Djado-Plateau und dem Adrar des Iforas. Auch das Becken

von Taoudeni ist paläozoischen Alters. Es umfaßt große Teile von

Mali und Mauretanien und reicht bis in die Gebiete von Burkina-

Faso, Guinea und Senegal.

Während des Unterkarbons erfolgte die Umorientierung der vormals

NW-SE-gerichteten Bauelemente der Saharatafel zu NE-SW-streichen-

den Strukturen (KLITZSCH 1970, S.480).
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Eplrogene Krustenbewegungen führten In der Folgezeit zur Abtra
gung der Bereiche relativer Hebung bis auf den kristallinen
Sockel und zur Auffüllung der Trogregionen mit detritischen
Sedimenten. Die Sedimente des "Continental Intercalaire" (C.I.)
dokumentieren diesen erdgeschichtlichen Abschnitt, der etwa an
der Wende Jura/Kreide sein Ende fand. Oberes Cenoman und Paleozän

sind in weiten Teilen Nordafrikas marin. So ist marine Oberkreide
in den Regionen Tanout, Termit, Zoo Baba und Agadem vertreten.
Kreidezeitliche Formationen stellen darüberhinaus über den

"Detroit Soudanais" die Verbindung zwischen den nordöstlichen
Randbereichen des Nigerbeckens und dem Becken von Taoudeni her.

Terrestrischen Einfluß zeigen dagegen die Sedimente des
"Continental Hamadien" in den Bereichen des Koutous sowie in den

Gebieten um Zinder, Maradi und Dogondoutchi. Marine Sedimente in
Teilen der Republik Niger und im küstennahen Becken von Togo und
Benin belegen eine weitere transgressive Phase während des

Maastricht.

Die post-eozänen Beckensedimente des "Continental Terminal"

(C.T.) sind überwiegend terrestrischen Charakters. Nur in den
älteren C.T.-Sedimenten von Togo und Benin deuten Glaukonitsande

auf eine marine Sedimentation im Mitteleozän hin (BARRERE &
SLANSKY 1965, S.13f.). Das im Jungmesozoikum und im Tertiär ange
legte Tschad-Becken wurde in der Zeit nach der Sedimentation des

"Continental Terminal" verfüllt.

Das Air-Gebirge bildet den südlichen Ausläufer der Sahara

Schwelle, der weiter im Norden auch das Hoggar-Gebirge aufsitzt.
Den Sockel bilden hier wie auch an anderen Stellen präkambrische
Gesteine, vergesellschaftet mit granitischen Intrusivkörpern, die
während des Jungpaläozoikums in die älteren Serien aufstiegen und
diese teilweise durchschlagen haben. Die Granite des Massiv von

Tarouadji im südlichen Air enthalten als Schwermineralbestand

teile vor allem Hornblende, Biotit und Pyroxen (FABRIES & ROCCI,
1965). Die Heraushebung der zentralen Kristallin-Massive erfolgte
während des Jungtertiärs. Vulkanite des Tertiärs und Quartärs
überkleiden als Basalte und Phonolithe die älteren Serien
(MENSCHING 1980).

Quartäre Sedimente sind im Arbeitsgebiet durch Dünensande und
Alluvionen vertreten.
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Eine eingehende Beschreibung der Stratigraphie und Petrographie

der geologischen Formationen in der östlichen und zentralen
Republik Niger findet sich bei VÖLKEL (1989, S.32ff.). An dieser
Stelle wird deshalb nur eine knappe Zusammenfassung der wesent

lichen petrographischen Merkmale gegeben. Außerdem werden ergän
zende Angaben für Burkina-Faso und Togo hinzugefügt.

Die kreidezeitliche Sedimente des "Continental Intercalaire"

bilden im Untersuchungsraum weitflächig den Untergrund. Es

handelt sich hier um grobe, kreuzgeschichtete Sandsteine der

Unterkreide, die im Becken von Bilma Mächtigkeiten von maximal

2000 m besitzen. Die Oberkreide-Sedimente unterliegen im Becken

von Bilma stärkeren faziellen Variationen. Kontinentale Sedimente

der Formationen von Bilma und Ezerza wechseln mit marinen,

feinsandigen und teilweise glaukonitischen Ablagerungen der For

mationen von Zoo Baba und Agadem. Die kretazischen Sedimente des

Tschad-Beckens, südlich Dibella, sind in ihrer lithologischen

Ausprägung identisch mit denen des Beckens von Bilma. Sie werden

hier von tertiären, tonigen Sand- und Siltsteinen diskordant

überlagert. Auch im Becken von Termit, etwa 200 km westlich
Agadem, überlagern tertiäre Sedimente des Continental Terminal
die terrigenen Sand- und Siltsteine des Cenomans. FAURE (1966)

stellt die C.T.-Sedimentation in den Zeitraum zwischen Obereozän

und Oligo-/Miozän.

Auch im mittleren Teil der Republik Niger prägen kretazische,

detritische Sedimente des C.I. die geologisch-petrographische

Situation. Zeitlich in die Oberkreide werden die Sandsteine des

"Continental Hamadien" gestellt. Das mittlere Senon ist repräsen

tiert durch fossilreiche, marine Sande und Tone in der Region

Tanout. Weiter nördlich schließen sich die untercenomanen, konti

nentalen Sandsteine der "Farak-Formation" an. Die Stufe von

Tiguidit im südlichen Air-Vorland besteht aus deutlich grobkörni
geren, kontinentalen Sandsteinen der "Echkar-Formation". Im
Niger-Becken bilden die tertiären Sedimente des "Continental

Terminal" das Anstehende. Sie werden von GREIGERT & POUGNET

(1967a, S.159ff.) in drei Serien ( C.T.l - C.T.3) gegliedert. Es

handelt sich hierbei im wesentlichen um Sandsteine, Siltsteine

und kaolinitischen Tonsteine, die stellenweise von Oolithbänken

durchsetzt sind.

Die kretazischen, wie auch die tertiären Sand- und Siltsteine
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sind mineralogisch überwiegend aus verwitterungsresistenten
Mineralen zusammengesetzt. Nach FAURE (1966) bildet Quarz unter
den Leichtmineralen den Hauptanteil; Feldspate treten weit
seltener auf. Als akzessorische Gemengteile treten neben Fe-
Oxiden (Goethit, Hämatit) unter den Schwermineralen vor allem
Zirkon, Turmalin und Rutil auf. Lokal treten Staurolith und
Disthen in unterschiedlichen Prozentsätzen auf. Sehr gering sind
die Gehalte an Amphibolen, Pyroxenen, Epidot und Muskovit. Zu
vergleichbaren Ergebnissen hinsichtlich der Schwermineralführung
gelangen SINDOWSKI (1959, S.172f.) und KALLENBACH (1972, S.312)
für den "Nubischen Sandstein" des Murzuk-Beckens in Libyen.

Kristalline Gesteine des präkambrischen Basements treten im
Becken von Bilma in den Vorlanddepressionen der Schichtstufen von
Fachi und Dibella zutage. Im Bereich des Air-Gebirges treten als
Intrusiva neben Graniten und Syeniten vornehmlich Biotit-Amphibo-
lit-Kristallingesteine auf. Tertiäre und quartäre Effusiva sind
durch Basalte und Phonolithe vertreten; daneben finden sich noch
jüngere Explosionsserien, wie vulkanische Aschen und Tuffe. Im
Südteil der Republik Niger prägen syntektonische und porphyrische
Intrusivgesteine verschiedenen Alters die Geologie des Raumes
zwischen Zinder und Gour6. Mit dem Suggarien steht stellenweise
auch das präkambrische Basement an (GREIGERT & POUGNET 1967b,
S.31f.). Sowohl die Air-Granite, als auch die Granite von Zinder
und Gourä werden den sogenannten "Younger Granites" zugeordnet.
Hinweise auf einen initialen Vulkanismus bieten die Tuffe und
Rhyolithe im Raum Gour6.

Westlich von Niamey, im Südwesten der Republik Niger, grenzen die
tertiären C.T.-Sedimente unmittelbar an die präkambrischen So
ckelgesteine und Granite, die in weiten Teilen von Burkina-Faso
und Togo das Anstehende bilden. Infrakambrische und paläozoische
Serien sind hier von untergeordneter Bedeutung.

Das mittlere Präkambrium ist im Süd—Niger und in Burkina-Faso
durch die "Birrimien-Serien" vertreten. Das untere Birrimien
besteht aus sedimentären Formationen mit Schiefern und metaroorph
überprägten Arkosen und Grauwacken. Dagegen besteht das obere
Birrimien aus Gesteinen vulkanischen Ursprungs mit basisch
neutralem Chemismus, die gleichfalls durch epizonale Metamorphose
überprägt sind. Unter den Schwermineralen dominieren Epidot und
Amphibole. Stärkere metamorphe Überprägung durch granitische
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Kontakte führten in den schiefrigen Serien zur Bildung von
Pyroxen, Leptinit, Staurolith, Sillimanit und Andalusit.

In Burkina-Faso verlaufen die Becken des Birriraien von NE nach SW

auf granitischen) Untergrund. Schwerpunkte der Verbreitung bilden
die Regionen zwischen Kaya und Ouahigoua, sowie zwischen Zorgho,
Dori und Tatakala, nördlich und nordnordöstlich von Ouagadougou.
In der Republik Niger verläuft das Becken des Birrimien zwischen

Tera und Tillabery. Die überwiegend syntektonischen Granite von

Burkina-Faso werden von DUCELLIER (1962) eingeteilt in die
"Fazies von Nariou und Nanogho" mit Biotit-Graniten und die

"Fazies von Gombrä", bestehend aus Granodioriten mit Biotit,
Hornblende, Muskovit und Epidot.

Größere Vorkommen posttektonischer Granitintrusionen existieren

in Burkina-Faso in Form von Alkali-Graniten und Alkali-Syeniten
im Süden und Südosten von Kaya; weiterhin zwischen Ouagadougou
und Koudougou sowie im Bereich Guahigoua. Ultrabasische Intrusiva

finden sich in Form von Doleriten, südwestlich Ouagadougou und
Niamey. Typische Schwerminerale der Dolerite stellen Pyroxene
(Augit), Olivin, Biotit und Magnetit dar. Leicht metamorphi-
sierte Serien des oberen Präkambriums sind mit der "Tarkwaien-

Formation" im Südosten Ouagadougous vertreten.

Die präkambrischen Gesteine im Norden von Togo und Benin werden

diskordant von einer sandig-schiefrigen Sedimentserie überlagert,
deren exakte Datierung bisher noch aussteht. BARRERE & SLANSKY

(1965) ordnen sie dem Infrakambrium zu. Diese vormals "Serie von

Oti" genannte Formation wird hier als "Voltaien" bezeichnet, in

Anlehnung an die gleichnamige Serie in Ghana. Das Voltaien

gliedert sich von Hangenden zum Liegenden in folgende Serien: Der
"Obere Sandstein" oder "Sandstein von Bombouaka" steht nördlich

Sansannö Mango an. Er ist grobkörnig, zum Teil auch arkosisch,
mit kalkiger oder eisenhaltiger Matrix. Im Liegenden grenzen die
"Oti Schiefer", vermutlich diskordant, an den "Oberen Sandstein".

Sie bestehen aus pelitischen Sedimenten mit Einschaltungen grob
körniger Lagen. Unter den Feldspaten dominieren Plagioklase;
daneben treten Chlorite und Glimmer auf. Der "Basis-Sandstein"

oder "Sandstein von Dapango" besteht aus sehr harten, teilweise

rekristallisierten, feinkörnigen Sedimenten.

Im Liegenden folgt die "Buem-Formation", die weiter uüdlich in
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einem NB-SW-verlaufenden Streifen von 15 km - 20 km Breite aus

keilt. Sie besteht aus Schiefern und tonigen Sedimenten über
einer Basis aus quarzitischen Sandsteinen und Arkosen. Die "Buem-

Formation" wird in das obere Präkambrium gestellt. Weiter südöst

lich schließt sich in gleicher Streichrichtung auf etwa 10 km
Breite die "Serie von Kandä" an. Sie tritt morphologisch als
Peneplain in Erscheinung. Serizitschiefer des Hangenden werden
unterlagert von Chlorit-, Serizit- und Glimmerschiefern an der

Basis.

Den Untergrund des südwestlich anschließenden Atacora-Gebirges

bilden die petrographisch sehr monotonen Gesteine des

"Atacorien". Sie bestehen zu neunzig Prozent aus Quarziten, mit
Einschaltungen von Glimmerschiefern und selten auch von Amphibo-
liten. Die Quarzite sind vermutlich aus tonigen Sandsteinen durch
Metamorphose hervorgegangen. Charakteristische Minerale sind hier

Serizit, Chlorit und Muskovit, seltener tritt Biotit auf.

Die unterpräkambrische Formation des "Dahomeyen" Mittel- und
Südtogos grenzt diskordant an das "Atacorien". Auch sie bildet

eine große Fastebene, die ungefähr NNE-SSW verläuft. In gleicher
Richtung streichende Strukturelemente deuten auch hier auf eine

tektonische Beanspruchung größeren Ausmaßes hin. In flachen,

geosynklinalen Senken treten Glimmerschiefer auf, denen in Anti
klinalbereichen Migmatite gegenüberstehen. Das "Dahomeyen" glie
dert sich vom Hangenden zum Liegenden in drei petrographische
Gruppen: Die "Pelitische Serie" umfasst metamorphisierte tonig-
sandige Sedimente. Typische Minerale dieser Gruppe sind neben
Quarz vor allem Plagioklase, Glimmer, Amphibole und Granate in

regional variierenden Anteilen. Die "Plutonit-Serie" im Norden

von Atakpamä umfasst Orthogneise, die in ihrer mineralogischen

Zusammensetzung entsprechend der jeweiligen Petrographie der

Ausgangsgesteine Unterschiede aufweisen. Im Raum Kouand6 domi

nieren Gneise aus Granit mit Plagioklasen, Mikroklin und Biotit.
In der Region von Anie gingen die Gneise aus Granodioriten und

Dioriten hervor, hier treten neben Plagioklasen und Biotit vor
allem Amphibole auf. Im Massiv von Kabr^ finden sich Gneise mit

Pyroxenen oder Amphibolen aus Dioriten und Gabbros. Die Basis des

Dahomeyen bildet die "Migmatitische Serie", die aus migmatisier-
ten Gneisen hervorgegangen ist und konkordant an die Liegend-
Schichten grenzt.



Tab. 1: stratigraphisch-petrographische Übersicht von Niger/ Burkina-Faso und Togo
nach LE60ÜX (1939) und ROQUES (1948)/ BARRERE & 8LANSKY (1965) und GREI6ERT & P0D6NET (1967)

FORMATION PETROGRAPHIE

QUARTÄR Erg ancien, Ogolien (= Kanemien)
und jüngere äolische, fluviale
und lakrustine Sedimente

Lockersedimente unterschiedlicher Zusammensetzung
und Herkunft; Vulkanische Aschen und Tuffe (Air)

TERTIÄR Continental terminal Sandsteine, Siltsteine, kaolinitische Tonsteine,
teilweise durchsetzt von Oolithbänken; Basalte
und Phonolithe (Air)

KREIDE Continental intercalaire Kontinentale detritische Sedimente und marine,
feinsandige, teilweise glaukonitische Sedimente

INFRAKAMBRIUM Voltaien Sandig-schiefrige Sedimentserien

OBERES

PRÄKAMBRIUM Buem (= Tarkwaien) Schiefrig-tonige Sedimente, quarzitische Sand
steine, Arkosen, Alkali-Granite und -Syenite

MITTLERES

PRÄKAMBRIUM

Atacorien
Birrimien (= Pharusien) Quarzite, Amphibolit- und Glimmerschiefer,

basisch-neutrale Vulkanite

ALT

PRÄKAMBRIUM Suggarien (= Dahomeyen) Granite, Migmatite und Glimmerschiefer
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Welte Teile des Beckenbereiches im Süden Togos werden von

tertiären Sedimenten des "Continental Terminal" eingenommen,

welche die marinen, oberkretazischen Sedimente des Maastricht

überlagern.

2.1.4. Relief

Die in Kapitel 2.1.3. beschriebenen geotektonischen Großbe

wegungen der afrikanischen Platte führten zur Anlage der Großfor-

raen des Reliefs mit flachen Schwellen und sedimentären Becken.

Diese Großstrukturen haben seit dem Tertiär keine nennenswerten

Veränderungen erfahren.

Neben den genannten geologisch-strukturellen und petrographischen

Voraussetzungen prägen die klimatischen Verhältnisse des Arbeits

gebietes die gegenwärtigen morphodynamischenm Prozesse. Die Zu

nahme der Anzahl humider Monate von Nord nach Süd innerhalb des

Arbeitsgebietes führt zu einem Wandel der klimatischen Steue

rungsgrößen der Morphodynamik. Nach MENSCHING (1974) bestimmen

absolute Menge, zeitliche Verteilung (Variabilität) und Intensi

tät der Niederschläge wesentlich die Wirksamkeit fluvialer For

mung. Die von Süd nach Nord zunehmende Akzentuierung der Nie

derschläge führt zur Steigerung der "Wirksamen Trockenheit" i.S.

von ROGNON (1967) und damit zu gesteigertem flächenhaften Locker

materialtransport. Von morphologischer Bedeutsamkeit ist darüber

hinaus der Grad der Vegetationsbedeckung. Sie bietet Schutz vor

Deflationsprozessen und ist teilweise für die Fixierung der

sahelischen Altdünenfelder verantwortlich.

Gegenwärtig wird das Arbeitsgebiet über weite Strecken von einem

alten Flachrelief (Peneplain) beherrscht, das verschiedene petro-

graphische Einheiten vom Basement über das Paläozoikum bis zu den

tertiären Sedimenten des "Continental Terminal" überspannt. Nach
MENSCHING (1968, 1970) unterliegt dieses Altflächenrelief etwa

seit dem Pliozän Auflösungsprozessen. Abgesehen von den größeren

Gebirgsmassiven wird das Flachrelief der Südsahara, der Sahel-

und der Sudanzone nur von einzelnen, isolierten Zeugen- und

Inselbergen unterbrochen, welche die Spülflächen zu den lokalen

Erosionsbasen überragen.

Epirogene Hebungsbewegungen des Tertiärs führten zur Ausbildung
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von Schichtstufen, die während des Altpleistozäns unter feuchten
bis semiariden Klimaverhältnissen fluvialer und äolischer Umge
staltung unterlagen (BUSCHE 1982). Im Ost-Niger sind dies vor
allem die Stufen von Bilma, Zoo Baba, Dibella und Agadem. Ihre
Streichrichtung verläuft generell von Nord nach Süd. Die bis zu
100 m hohen Stufenstirnen zeigen nach Westen. Stufenbildner sind
hier, wie auch an der Schichtstufe von Tiguidit im südlichen Air-
Vorland, die kreidezeitlichen Sand- und Siltsteine des
"Continental Intercalaire". Ausnahmen bilden hier die Massive von
Agadem, Tcheni-Tchadi und Homodji, die in tertiären Sedimenten
des "Continental Terminal" angelegt sind. In den westlichen
Vorlanddepressionen der Schichtstufen belegen zu Yardangs korra-
dierte Reste diatomitischer Sedimentkörper die lakustrine Ver
gangenheit dieses Raumes im ausgehenden Pleistozän und Holozän.
Die Dachflächen dieser Schichtstufen sind von kleinen, abfluß
losen Hohlformen ("Dayas") bedeckt. Nach BUSCHE (1982) handelt es
sich hier um Erscheinungsformen des "Silikatkarstes", die durch
intensive Silikatverwitterung und Abfuhr von Kieselsäure in
feuchteren Klimaperioden des Tertiärs entstanden sind. Eindeutig
älter als die Silikatkarstformen sind die von BUSCHE (1983) für
die Plateaubereiche saharischer Schichtstufen beschriebenen
"Silcrete". Es handelt sich hierbei um oberflächliche Verkiese-
lungen des Anstehenden, die vermutlich oligo-/miozänen Alters
sind.

In Raum West-Niger und im östlichen Burkina-Faso sind flache
Schichtstufenlandschaften in den morphologisch weicheren Sedimen

ten des "Continental Terminal" angelegt. Ihre relative Höhe
überschreitet selten 40 Meter. Eine wichtige Rolle als Stufen—
bildner kommt hier den mächtigen pisolithischen Lateritpanzern
zu, die von hoher morphologischer Widerständigkeit sind. Sie
nehmen sowohl hinsichtlich ihrer Mächtigkeit, als auch ihres
Flächenanteils von der Sudanzone zur Sahelzone ab. Lateritpanzer
bedecken tiefgründige Zersatzzonen über Kristallingestein ebenso,
wie die C.T.-Sedimente und tragen als Schutz vor Abtragungspro
zessen zur Erhaltung des Flächenreliefs bei.

In Abhängigkeit von der zunehmenden makroklimatischen Aridität
gewinnen im sahelischen und südsaharischen Raum die Prozesse der
äolischen Morphodynamik zunehmend an Bedeutung. Der Einfluß des
NE-Passates führt zu erheblicher Sandverlagerung; spärliche Vege
tationsbedeckung fördert zusätzlich die Prozesse der Deflation,
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der Korrasion und der Dünenremobilisierung, die außerdem in
wesentlichem Maße von den granulometrischen Eigenschaften der
Sande abhängen (BESLER 1987). Von großer Bedeutung für die
Sandverlagerung sind die sogenannten "Vents de Sable", die in der
Lage sind, eine große Menge an Partikeln mit einem mittleren

Durchmesser von mehr als 0.063 mm über eine Fläche von mehreren

Quadratkilometern zu transportieren DUBIEF (1952, S.146).

Hinsichtlich der äolischen Reliefformung des saharischen Groß
raumes existiert eine Vielzahl von Veröffentlichungen. Umfassende
Darstellungen von Oberflächenformen in der Sahara geben u.a.
TRICART (1964) sowie COOKE & WARREN (1973). Der Einfluß der
konstanten Passatströmung auf die Reliefformung im Bergland von
Borkou, im Norden der Republik Tschad, wird von MAINGUET (1968)
und HAGEDORN (1968, 1971) untersucht. Weitere Aussagen zur äoli
schen Oberflächenformung in der Sahara finden sich in den

Arbeiten von CAPOT-REY (1957, 1970). Mit den Zusammenhängen
zwischen Windrichtung und Dünenorientierung setzen sich bereits
AUFRERE (1928) und DUFOUR (1936) auseinander. Weiterführende
Untersuchungen stammen von CLOS-ARCEDUC (1966, 1967). Unter
suchungen zur äolischen Morphodynamik im Bereich des Erg du
T6n6r6 und der T6när6 du Tafassasset stammen von BESLER (1989).
Die Dünen der T^närö und des Goßen Erg von Bilma sind außerdem
Gegenstand der Untersuchungen von WARREN (1972), MAINGUET et al.
(1974) und MAINGUET & CALLOT (1978).

Generell treten innerhalb der passatischen Windströmung
Nordafrikas Flugsandbereiche ("Courants Sableux") auf, innerhalb
derer sich Reliefbereiche überwiegender Aufbauformen und solche

überwiegender Deflations- und Korrasionsformen unterscheiden
lassen (MAINGUET et al. 1980). Aufbauend auf dieser Erkenntnis
stellt MAINGUET (1982, 1983) aus dem Verhältnis Sandanlieferung ;
Sandexport eine "Sandernährungsbilanz" für den saharischen Raum
auf, nach der sich eine räumliche Wechselfolge von Regionen mit
positiver und negativer Sandbilanz ergibt. Diese These läßt
deutliche Parallelen zu WILSON (1971) erkennen, in dessen Modell
der "Desert Sandflow Basins" der Ferntransport von Dünensanden
durch erhöhte Windgeschwindigkeiten in ariden Phasen des Quartärs
als wahrscheinlich angesehen wird.

Die Genese der heutigen Ergs läßt sich jedoch ebenso schlüssig
mit primärem fluvialen Antransport der Sedimente in Feuchtzeiten
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und nachfolgender äolischer Überformung in ariden Klimaperioden
des Quartärs erklären. Diese Vermutung äußerte bereits PENCK
(1909, S.553): "Die Tatsache, daß die größten Wüstensandgebiete
der Erde...in der Nachbarschaft bestehender oder erloschener

Flüsse auftreten, läßt mutmaßen, daß eine Hauptquelle des Wüsten
sandes in den Flußanschwemmungen zu suchen ist." Für den Raum der
Sahara konnten MECKELEIN (1959), FAURE (1966), MENSCHING (1971)
und MICHEL (1977) mit den Ergebnissen ihrer Feldforschungen eine
Vielzahl von Indizien aufzeigen, die diese Annahme bestätigen.
Auch BUSCHE (1982) sieht für den Bereich der nördlichen Zentral
sahara das Modell des "Desert Sandflow" als nicht adäquat an. Im
Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit weist BESLER (1989,
S.IO) für die Sande des "Erg du Capot-Rey" die Herkunft aus dem
Schwemmfächer des Wadi du Tafassasset nach. Ebenso erkennt BESLER

(1980, S.61) bei der Untersuchung von Sanden der Dünen-Namib
deutliche Kennzeichen fluvialer Herkunft, die trotz äolischer
Überformung sedimentologisch nachweisbar sind. Gleiches scheint
auch für die Dünensande der Taklamakan zu gelten (BESLER, im
Druck). Die Frage nach der Herkunft der Dünensande wird in den
folgenden Kapiteln nocheingehender behandelt.

Die nun folgende Beschreibung der Oberflächenformen des Ost-Niger
erfolgt auf der Grundlage von VÖLKEL (1989).

An der Stufe von Bilma manifestiert sich der Einfluß des NE-

Passates in einem ausgeprägten Windrelief mit intensiver Flug
sandverlagerung. Dabei kommt es im Bereich der Stufenstirn zur
Ablagerung von Leedünen, die teilweise in unmittelbarer räumli
cher Vergesellschaftung mit deutlich älteren, von Hangschutt
überzogenen Dünenkörpern auftreten. Kleine Tälchen im Stufenrand-
bereich dienen als bevorzugte Bereiche des Flugsandtransportes.

Im Vorland dieser Windgassen bilden sich hochmobile Barchane, die
mit zunehmender Entfernung von der Stufe in NE-SW-orientierte
Sifs übergehen. Die Sifs treten in Abständen zwischen wenigen
hundert Metern und 1-2 km auf. Sie prägen das Landschaftsbild bis
in den Bereich südlich der Stufe von Zoo Baba. Von dort an nimmt

ihre Häufigkeit und flächenmäßige Verbreitung nach Süden zugun
sten flachwelliger Altdünenkörper ab.

Zwischen Dibella und Agadem tritt das Altdünenrelief eindeutig in
den Vordergrund. Rotbraune, stark verfestigte und verflachte
Altdünen werden von helleren, jüngeren, ebenfalls immobilen
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Dünenkörpern überlagert. Mobile Längsdünen fehlen hier fast

gänzlich.

In der Region zwischen Homodji und dem Tschad-See vollzieht sich

der Obergang zwischen der Südsahara und der Sahelzone. Das Relief

dieses Gebietes wird von relativ hohen Altdünen beherrscht, die

im Gegensatz zu den ältesten Dünen der Südsahara weniger stark

gerötet und verfestigt sind.

Im Westen des Tschad Sees wird der Gürtel der rubefizierten

Altdünen der Sahelzone durch die Schwemmlandebene des Komadougous

unterbrochen, der periodisch fließend zum Tschad See hin

entwässert. Hier treten humose, graue Böden aus sandigem Substrat

an die Stelle der Altdünen. An einigen Stellen belegen Flug

sandschleier die rezente Auswehung des Oberbodenmaterials.

Im Kristallingebiet von Zinder und Gourö beginnt ein Inselbergre

lief, in dem granitische Intrusionen als Härtlinge aus den

umgebenden Sedimentgesteinen herauspräpariert wurden. Hangschutt

decken lagern in bis zu zwei Metern Mächtigkeit dem verwitterten

Anstehenden auf. In diesen Hangschuttdecken sind Einschwemmungen

von Feinmaterial erkennbar, überall sind die rotverwitterten

Altdünen als flache Rampen den Hängen angelagert.

Im nördlich angrenzenden Bergland von Koutous und im Gebiet um

Tanout treten weitflächig rotbraun gefärbte Altdünen auf, deren

Oberböden deutlich korradiert sind. Auch hier sind die Dünen auf

die Talungen und Unterhangbereiche verteilt. Formen des Silikat

karstes sind hier, wie auch im Bereich der nördlich anschließen

den Stufe von Tiguidit, vertreten.

Das granitische Sockelrelief von Burkina-Faso und Togo ist

flachwellig und wird stellenweise von Granitdomen und Schild

inselbergen unterbrochen. Die höchste Erhebung dieses Teiles des

Arbeitsgebietes stellt das Atacora-Gebirge Zentraltogos dar.

Dort, wo in der südlichen Sahelzone von Burkina-Faso Altdünen

auftreten, sind sie ähnlich dem Granitbergland von Zinder und

Gourä, als flache Dünenrampen den Unterhangbereichen angelagert.

Mesaartige Reste des C.T. überragen stellenweise das präkam-

brische Basement. Ansonsten bilden im südlichen Burkina-Faso und

Togo Fastebenen auf alten Sedimentgesteinen mit mächtigen autoch-

thonen Zersatzprofilen wesentliche Reliefelemente.
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2.2. Der Untersuchungsraura Dünen-Namib: Geologie, Relief und

Klima

Die Ausführungen zur geologisch-petrographischen und klimatischen

Kennzeichnung sowie zum Relief der Dünen-Namib stützen sich im

wesentlichen auf die Arbeiten von SPREITZER (1961), LESER (1976),

RUST (1970, 1987, 1989) und BESLER (1972, 1975, 1977, 1980).

Die Dünen-Namib, die in ihren räumlichen Dimensionen weit hinter

den nordafrikanischen Ergs zurücksteht, erstreckt sich als

Küstenwüste in Südwestafrika zwischen 23** und 29° südlicher

Breite. Sie wird im Westen durch den Atlantischen Ozean begrenzt,

wogegen sie an ihrem Ostrand durch die Südafrikanische Randstufe

scharf gegen das zentrale Hochland abgegrenzt wird. Die Grenze

zwischen "Dünen-Namib" im Süden und dünenfreier "Flächen-Namib"

im Norden wird nach BESLER (1975, S.135) durch das Trockental des

Kuiseb markiert; im Süden durchfließt der Koichab den Namib-Erg.

In seinen zentralen Bereichen wird der Erg neben dem Kuiseb von

einer Anzahl weiterer "Riviere" mit jeweils voneinander verschie

denen Einzugsgebieten durchflössen. RUST (1989, S.132) unter

scheidet insgesamt drei Unterlauftypen der Riviere. Die Entwässe

rungslinien Swakop, Omaruru, Ugab, Huab und Hoarusib erreichen

den Atlantik und unterscheiden sich somit von denjenigen, die

hinter Dünenfeldern enden, wie Tumas, Kharugaiseb, Hunkab, Sechu-

mib und Munutum. Der dritte Typ der Riviere endet in Jahren

durchschnittlicher Niederschlagsmengen in Dünenfeldern, jedoch

können Kuiseb, Unjab, Hoanib und Khumib in niederschlagsreichen

Jahren die Dünenfelder durchbrechen und ebenfalls den Atlantik

ereichen.

Aus Abb. 7 wird ersichtlich, daß die geologisch-petrographischen

Verhältnisse im Hinterland der Namib weitaus differenzierter sind

als im südsaharischen und sahelischen Teil des Arbeitsgebietes.

Karbonatgesteine unterschiedlichen Metamorphosegrades wechseln

mit Tilliten, Konglomeraten, Quarziten und kristallinen Schie

fern, die im wesentlichen dem Archaikum und der proterozoischen

"Damara-Formation" zuzuordnen sind. Sie werden stellenweise von

Graniten und Granodioritintrusionen des jüngeren Proterozoikums

(Post-Damara) durchbrochen. Nach HOSER (1989) sind vor allem die

abtragungsresistenten alten Sedimentserien unabhängig von ihrer

Mächtigkeit und ihren faziellen Unterschieden als Stufenbildner
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der Südwestafrikanischen Randstufe anzusehen. In den wenig ver-
witterungsresistenten Damara-Graniten erfolgt dagegen keine Stu

fenbildung.

Der Untergrund des eigentlichen Ergs wird durch eine Sandstein

formation gebildet, die in flachem Winkel (1%) zum Atlantik hin

einfällt. Dieser "Tsondab-Sandstein" oder auch "Namib Sandstein"

(BESLER & MARKER 1979) weist äolische Kreuzschichtung und mat

tierte Quarzkörner auf. Nach den eigenen Untersuchungen läßt
seine Schwermineralführung deutliche Beziehungen zu den protero-

zoischen Gesteinskomplexen des Hinterlandes erkennen. Seine

Fazies stellt somit ein Zeugnis arider Klimabedingungen der Namib

in früheren Zeiten dar, die nach COETZEE (1978) bis in das

mittlere Tertiär zurückgereicht haben müssen. Auch Kaikrustenni

veaus im Untersuchungsgebiet, wie sie von BLOMEL (1979) beschrie

ben werden, zeugen von früheren ariden Phasen.

Das rezente Klima der Dünen-Namib ist als vollarid, mit nur

geringen jahreszeitlichen Gegensätzen zu bezeichnen. Nach RUST

(1987) sind als Ursachen dieser makroklimatischen Aridität neben

der südatlantischen Zyklone vor allem der Benguela-Strom und

kalte Auftriebswässer vor der Küste anzuführen. BESLER (1972)

nimmt eine küstenparallele, klimazonale Dreiteilung der Namib
vor. Auf eine kühle Nebelwüste an der Küste, mit hoher relativer

Feuchte und größeren tageszeitlichen Temperaturschwankungen folgt

zum Landesinneren die Nebelwechselwüste und die Wüstensteppe am

Fuße der östlichen Randstufe.

Die Dünen-Namib weist sehr geringe jährliche Niederschlagsmengen

auf, die zwischen 12 mm/a im Nordwestteil (Walvisbay) und 87 mm/a

(Ganab, östliche Namib) schwanken. In der zentralen Namib fallen

im Jahr etwa 20 mm Niederschläge; ein Wert, der auch an der

südsaharischen Station Bilma erreicht wird. Gegen das östliche
Hochland steigt die jährliche Niederschlagsmenge auf etwa 175 mm

an (BESLER 1980, S.19).

Das Windsystem der Dünen-Namib ist bimodal und setzt sich

zusammen aus einer SW-S-orientierten Passatströmung, der gele

gentliche, trocken-heiße Fallwinde aus den Bereichen des Hochlan

des im Osten gegenüberstehen. Nach BESLER (1980, S.121f.) ist

der Anteil der morphologisch wirksamen Winde (>20km/h in 3m Höhe)

lokal sehr unterschiedlich.
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Das äolische Relief der Namib weist eine deutliche West-Ost-

Gliederung auf. Während im Westen kleine, dicht beieinander

liegende NW-streichende Dünenkämme auftreten, verlaufen im zen
tralen Teil des Ergs große, bis 60 km lange Längsdünen in Nord-
Südrichtung, die nach Osten zusehends in unregelmäßige Formen
übergehen.

Aufbauend auf das Konzept des "Klimamorphologischen Stockwerk
baus" nach HÖVERMAN (1978) schließt RUST (1989) aus der Analyse
der Oberflächenformen auf Feuchtzeiten, die in der Zeit vor

34.000 y.b.p. sowie vor 16.000 y.b.p. und zwischen 5.000 y.b.p. -

1.000 y.b.p. vermutlich den gesamten Namib Erg beherrscht haben.
In diesem Zusammenhang besitzen die Sande, die gegenwärtig die
Dünen aufbauen, einen hohen Zeigerwert als offensichtlich ehemals

fluvial angelieferte Sedimente, die nachfolgender, eventuell
mehrphasiger Dünenbildung unterlegen haben.

2.3. Der Untersuchungsraum Taklamakan: Geologie, Relief und Klima

Die Beschreibung der Lagegegebenheiten der Taklamakan erfolgte
auf der Grundlage der Reiseberichte von HEDIN (1900, 1941), STEIN

(1907, 1912), TRINKLER (1930, 1932) und ZUGMAYER (1909). Die

Berichte dieser Autoren, die den innerasiatischen Raum in zum

Teil mehrjährigen Forschungsreisen durchquert haben, bieten viele

Informationen über diesen auch heute noch wenig erforschten Raum.
Eine zusammenfassende, kritische Darstellung der Forschungser
gebnisse dieser und anderer Bearbeiter findet sich in CHAPPELL

(1970). Unter den in jüngerer Zeit erschienenen Veröffentlichun

gen zur physischen Geographie innnerasiatischer Wüsten sind die

Arbeiten von ZHU ZHENDA et al. (1986) und BESLER (im Druck) zu

nennen.

Die Taklamakan bildet den zentralen Teil des etwa 975.000km2

großen Tarim-Beckens in der Autonomen Region Sinkiang der VR

China. Mit einer Fläche von 337.000 km^ stellt sie die größte der

innerasiatischen Wüsten dar. Nach ZHU ZHENDA et al. (1986, S.l)
nimmt die Taklamakan etwa zwei Drittel der Gesamtfläche aller

chinesischen Wüsten ein.

Das Tarim-Becken stellt eine tektonischen Senkungszone zwischen

den junggefalteten Gebirgszügen des Tienschan, Pamir, Karakorum,
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Kunlun und Altyntag dar. Seine absolute Höhe liegt im Westteil

bei etwa 1400m NN und sinkt im Ostteil auf 700m NN ab. Im Osten

wird das Tarim-Becken durch die Höhenzüge des Peishan gegen die

Wüste Gobi abgegrenzt. Die geologisch-strukturelle Situation des
Tarim-Beckens und der umgebenden Gebirgszüge ist auf Grund der

starken tektonischen Beanspruchung sehr heterogen; auf einer

relativ kleinen Fläche treten nebeneinander Gesteine des Präkara-

briums, Paläozoikums und des Mesozoikums auf, wobei vor allem die
älteren Serien intensiv von Störungslinien durchsetzt sind.
Undifferenzierte archaische und proterozoische Serien unter

schiedlichen Metamorphosegrades bilden vor allem in den südwest

lichen und westlichen Randbereichen des Tarim-Beckens das Anste

hende. Sie werden von jüngeren, sauren Intrusivgesteinen durch

setzt, unter denen Granite und Diorite vorherrschen. Am Südrand

des Tarim-Beckens bilden kambro-silurische Sedimentserien die

Umrahmung des Beckenbereiches. Sie werden weiter nach Süden hin

von Gesteinen des Perms und des Karbons begrenzt, an die sich

jurassische und kretazische Sedimente anschliessen. Am Nordrand

des Beckens treten kleinere, isolierte Gesteinskomplexe des

Silurs, Devons und des Jura zutage, die über weite Strecken durch

quartäre Sedimente verhüllt werden. Der Beckenbereich selbst ist
verfüllt mit quartären Lockersedimenten.

Die Sedimentfracht der Schmelzwasserflüsse kommt in den Randbe

reichen der Taklamakan zur Ablagerung. Bei diesen bis zu 900 m

mächtigen deltaischen Sedimenten handelt es sich nach ZHU ZHENDA

et al. (1986, S.13) hauptsächlich um Fein- und Mittelsande, die

die Hauptquellen der Dünensande darstellen. Ihr Einfallswinkel

zum Beckentiefsten beträgt am Gebirgsfuß 6®-B°; zum Zentralteil

der Taklamakan verflacht er allmählich auf l®-2®.

Die Eintrittsstellen der Flüsse Yarkand, Keriya und Hetian in die

Taklamakan sind zugleich Standorte von dichtbevölkerten Oasen

mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung. Der Yarkand-Darya

entspringt dem Kunlun-Gebirge, fließt zunächst in nördlicher

Richtung und biegt dann am Nordrand der Taklamakan nach Osten, um

dann als Tarim-Fluß, teilweise von Galeriewäldern begleitet, in

Richtung auf das Seengebiet des Lop-Nor zu fließen. Nach HEDIN

(1941, S.247) hat der Tarim den Lop Nor allerdings nur bis etwa

330 n.Chr. erreicht, ehe er seinen Lauf verlegte. Aus Abb. 9 geht

hervor, daß darüber hinaus noch eine Vielzahl kleinerer Schmelz

wasserbäche aus dem Kunlun in das Tarim-Becken fließen; sie
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versickern nach Eintritt in die Taklamakan jedoch sehr rasch im
stark porösen Untergrund.

Die Entwicklung der Taklamakan reicht zurück bis in das frühe
Pleistozän. Die mit der ausgehenden alpidischen Orogenese einher
gehende Hebung des Plateaus von Tibet stellt die eigentliche
Ursache der makroklimatischen Aridität in der heutigen Taklamakan
dar.

Nach ZHU ZHENDA et al. (1986, S.13) bezeugen mächtige Löpablage-
rungen im nördlichen Vorland des Kunlun die zunehmende Bedeutung
der äolischen Morphodynamik seit dieser Zeit. Die Aridisierung
des Klimas in der Taklamakan führte zu abnehmender Wasserführung

der Flüsse. Phasenhafte Tiefenerosion um Beträge von bis zu 20 m
(TRINKLER 1932, S.84) ist gegenwärtig an vielen Stellen durch
Flußterrassen dokumentiert. Nach HEDIN (1900, S.14f.) besteht un
ter den Flußläufen der Taklamakan die im wesentlichen tektonisch
bedingte Tendenz der südostwärtigen Laufverlegung bei gleichzei
tiger starker Tiefenerosion der Flußunterläufe. Aus dem zeitli
chen Nacheinander von fluvialer Materialanlieferung und nachfol

gender äolischer Überprägung der trockengefallenen Alluvionen
resultiert heute das räumliche Nebeneinander fluvialer und

äolischer Erosions- und Akkumulationsformen in weiten Ebenen, die

nur an wenigen Stellen von flachen Bergrücken unterbrochen
werden. Unter den äolischen Akkumulationsformen der Taklamakan

unterscheiden ZHU ZHENDA et al. (1986, S.54 f.) nach der Lage der

Dünen zu den vorherrschenden Windrichtungen zwischen Querdünen,
Längsdünen und Sterndünen mit entsprechenden Untertypen (Abb. 2).

Das Klima der Taklamakan ist als streng kontinental zu bezeich

nen. Der jährliche Temperaturgang ist geprägt durch große jahres
zeitliche Gegensätze. Die Lage des Tarim-Beckens im Nieder
schlagsschatten der umgebenden Gebirgszüge bedingt den hohen Grad
der Aridität; zusätzlich verstärken häufig auftretende Fallwinde
die Trockenheit im Beckeninneren. Die Niederschlagsverteilung im
Bereich des Tarim-Beckens ist nur geringen jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen. Die Angaben verschiedener Autoren wei
sen darauf hin, daß der überwiegende Teil der Niederschläge im
Frühsommer und im Herbst fällt (WORLD SURVEY OF CLIMATOLOGY

VOL.8, S.25). Die absolute jährliche Niederschlagsmenge ist dabei
gering und schwankt zwischen 10 mm am Südrand und 119 mm am
äußersten Westrand der Taklamakan. Im zentralen und östlichen
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Teil fallen nach ZHU ZHENDA et al. (1986, S.4) etwa 25 mm Nieder
schlag pro Jahr.

Die Januarmittel der Temperatur überschreiten an keinem Ort in
der Taklamakan 0®C; im Juli übersteigt die Mitteltemperatur 24®C
und erreicht in der Turfan Depression im nordöstlichen Rand
bereich der Taklamakan immerhin 33.4®C. Im Zentralteil und im
Südwesten der Taklamakan, aus denen das Probenmaterial stammt,
beträgt die jährliche Temperaturamplitude ca. 14®C.

Sandstürme treten in der Taklamakan häufig auf und verdeutlichen
in Verbindung mit dem Dünenrelief den starken Einfluß des Windes
auf die Oberflächenformung. Begünstigend auf die Mobilisierung
der quartären Sedimente wirkt sich in diesem Zusammenhang die nur
spärlich ausgebildete Vegetationsdecke aus, die zudem räumlich
auf den unmittelbaren Einflußbereich der Schmelzwasserflüsse
Kerya, Yarkand und Hetian kontrahiert ist. überdurchschnittlich
häufig treten Sandstürme in den südöstlichen Bereichen der
Taklamakan, also im eigentlichen Untersuchungsgebiet auf. Ein
regelhaftes Verteilungsmuster vorherrschender Windrichtungen ist
aus den wenigen vorhandenen Daten nicht erkennbar. Nach ZHU
ZHENDA et al. (1986, S.4) beträgt die mittlere Windgeschwindig
keit in der Taklamakan zwischen 5-6 Beaufort, bei einer jahres
zeitlichen Konzentration von Sand- und Staubstürmen auf die
Winter- und Frühjahrsmonate.

Tab. 2: Klimadaten der Provinz Sinkiang. (Aus: WORLD SURVEY OF
CLIMATOLOGY; Vol.8, S.67)

Mitteltemperatur (®C) Tage mit

Lokalität: mm N/a: Jan. : Juli: Sandsti

Turfan 23 -10.1 33.4 13

Hami 42 -12.0 29.5 33

Singsingsia 90 -16.5 21.2 1

Kara Shahr 57 -11.2 23.7 9

Kucha 68 - 9.6 26.6 13

Kashgar 119 - 7.4 26.0 15

Khothan 56 - 8.4 24.7 28

Yarkand 55 - 8.9 24.3 23

Ruoqiang 10 -11.5 24.8 51
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3. DIE UNTERSUCHUNGSMETHODE

Die Schwermineralanalyse dient der Untersuchung von transparenten
Mineralen mit einem spezifischen Gewicht von mehr als 2.86 g/cm^.
BOENIGK (1983) sieht als eine der wesentlichen Aufgaben der
Schwermineralanalyse, aus der stratigraphischen Abfolge von
Schwermineralassoziationen in Sedimenten die paläogeographische
Entwicklung ihres Liefergebietes abzuleiten. Die Schwermineral-

analyse stellt somit eine wertvolle Ergänzung des sedimentpetro-
graphischen und sedimentologischen Methodenspektrums dar.

Wie jede andere Methode beinhaltet auch die polarisationsmikro
skopische Untersuchung von Schwermineralen systematische und
zufällige Fehlerquellen, die ihre Aussagekraft einschränken.
Interpretationsfehler können durch Hinzuziehen möglichst vieler
ergänzender Methoden, wie Leichtmineralanalyse, morphoskopische
Analyse, Tonmineralanalyse, Texturanalyse und geochemischer Ge
samtanalyse auf ein Minimum reduziert werden. Die vorliegende
Arbeit bietet den Vorteil, daß ein Großteil der Proben bereits
im Rahmen der Arbeiten von BESLER (1980, 1989) und VÖLKEL (1989)
untersucht wurde, wobei die oben genannten Methoden mit Ausnahme
der Schwermineralanalyse vielfach zum Einsatz kamen.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Bearbeiter
zu ermöglichen, sollte im Einzelfall immer eine genaue Beschrei
bung der Arbeitsweise erfolgen; Unterschiede hinsichtlich der

Probenaufbereitung im Labor und des Stichprobenumfangs bei der
Zählung führen unter Umständen zu erheblichen Variationen der
Ergebnisse.

3.1. Anwendungsgebiete der Schwermineralanalyse

Aus der Vielzahl der bisher zum Thema Schwermineralanalyse er
schienenen Veröffentlichungen kann an dieser Stelle nur eine
begrenzte Auswahl aufgeführt werden. Hieraus soll deutlich wer
den, welchen Aussagewert die Methode in Bezug auf die unter
schiedlichsten Fragestellungen besitzt.

Die Untersuchungen von EDELMANN (1938) sind darauf gerichtet, aus
geographisch begrenzten Vergesellschaftungen von bestimmten
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Schwermineralen "Sedimentpetrographlsche Provinzen" abzuleiten.
Auch das Auftreten von "Leitmineralen", wie etwa vulkanische
Schwerminerale aus räumlich eng begrenzten Herkunftsgebieten,
liefert wichtige Informationen über die Herkunft eines Sedi
mentes. Eine Erweiterung ihres Aussagewertes erfährt die Schwer
mineralanalyse durch SINDOWSKI (1940), der auf die Bedeutung von
Schwermineralassoziationen für bestimmte erdgeschichtliche Ereig
nisse hinweist und die Methode damit aus dem rein deskriptiven
Stadium herausführt. Auch CORRENS (1942, 1948) sieht die Aufgabe
der Schwermineralanalyse darin, gleichalte Schichten in ihrer

regionalen Verbreitung anhand ihrer spezifischen Schwermineral
verteilung zu erkennen und sie damit jeweils gleichartigen
Bildungsprozessen zuzuordnen.

Neben der Interpretation charakteristischer Schwermineralge
sellschaften eines Sedimentes wurde auch versucht, verschiedene
Varietäten einer Mineralart unterschiedlichen Paragenesen
zuzuordnen. Schwerpunkte der Untersuchungen lagen dabei vor allem
auf den beiden ultrastabilen Mineralen Zirkon und Turmalin. So

versucht KRYNINE (1946) aus dem Auftreten verschiedener Turmalin-

varietäten deren jeweilige Paragenese und damit letztlich ihr
Liefergebiet zu bestimmen. Unterscheidungskriterien sind dabei
Farbe, Rundungsgrad sowie Art und Häufigkeit der Einschlüsse. In

der Tat erlaubt dieser Ansatz eine Unterscheidung von sedimentär-
authigenem, stark aufgearbeitetem sowie granitischem oder pegma-
titischem Turmalin. Schon in den Jahren zuvor hatten verschiedene
Autoren erkannt, daß akzessorische Bestandteile älterer Kristal

lingesteine, wie etwa Zirkone, Lieferquellen der Schwermineral
bestände jüngerer Sedimentgesteine sind. Eine klassische Arbeit

in dieser Richtung stammt von BRAMMAL (1928).

Während einige Autoren die Farbe eines Minerals als Herkunfts

merkmal deuten, sehen andere eher die Merkmale Größe und Habitus
als Anzeiger einer bestimmten Paragenese an. So gelten rötlich
gefärbte Zirkone nach Ansicht von MACKIE (1923), TOMITA (1954)
und ZIMMERLE (1972) als Anzeiger für präkambrische Liefergebiete.
POLDERVAART (1956) und VITANAGE (1957) sehen langprismatische
Zirkone als Anzeiger eines granitischen Liefergesteins, wogegen
Zirkone mit bipyramidalem Habitus eher einem stark alkalischen

Ursprunggestein entstammen. Die Untersuchungen von CLAUS (1936)
und PILLER (1951) zeigen, daß das "Längen/Breiten-Verhältnis" von

Zirkonen offensichtlich korngrößenabhängig ist, so daß der



46

gestreckte Habitus häufiger bei größeren Zirkonen auftritt. HOPPE
(1963) befaßt sich ebenfalls mit dem petrogenetischen Aussagewert
morphologischer Kennzeichen an Zirkonen. Abweichend von POLDER-

VAART mißt er dem "Längen/Breitenverhältnis" als Anzeiger des
Bildungsmilieus nur eingeschränkte Bedeutung bei. Seiner Ansicht

nach müssen ergänzende, qualitative Merkmale wie etwa Einschlüsse
in Zirkon hinzugezogen werden.

VAN ANDEL (1959) erkennt insgesamt sechs Schwermineralassozia
tionen, die in den Füllungen tertiärer Sedimentbecken immer

wieder auftreten und auf der ganzen Welt verbreitet sind. Dabei

verringert sich mit zunehmendem Alter der Anteil instabiler
Schwerminerale zugunsten der stabilen. Eine Hornblende-Epidot-
Assoziation geht folglich mit zunehmendem Alter in eine Stauro-

lith-Zirkon-Assoziation bzw. Zirkon-Turmalin-Assoziation über.

Die Untersuchungen von HUBERT (1962) ermöglichen eine Unterschei

dung von Schwermineralspektren nach dem gegenseitigen Verhältnis
der ultrastabilen Schwerminerale Zirkon, Turmalin und Rutil

mit Hilfe des sogenannten "ZTR-Maturity Index". Diese Methode

erscheint besonders bei stark aufgearbeiteten Sedimenten mit sehr

artenarmen Schwermineralspektren hilfreich zu sein.

In der Folgezeit setzt sich der Trend fort, Schwermineralge

sellschaften mit Hilfe statistischer Maßzahlen zu charakterisie

ren und somit inhaltliche Ähnlichkeiten verschiedener Schwer

mineralspektren direkt kenntlich zu machen. So beschäftigt sich

PARKS (1966) mit der Anwendung der Cluster-Analyse auf Schwer

mineralverteilungen. IMBRIE & VAN ANDEL (1964) geben Beispiele

für die Anwendung der Vektor-Analyse auf Schwermineralgesell

schaften unterschiedlicher Komplexität. Weitere Arbeiten zur

Interpretation von Schwermineralgesellschaften stammen von VAN

ANDEL (1950, 1952), VAN ANDEL & WEYL (1952) und WEYL (1949, 1950,

1951). Darüber hinaus existiert eine Vielzahl von Untersuchungen

über die Einflüsse von Transport (WALGER 1966), Verwitterung und

Diagenese auf die Schwermineralführung klastischer Sedimente, die

in Kapitel 3.3. noch eingehend diskutiert werden.
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3.2. Beschreibung der Methode

Die Laborarbeiten zur vorliegenden Arbeit wurden weitgehend nach

den Richtlinien aus BOENIGK (1983) durchgeführt. Hier findet sich

auch eine Zusammenstellung weiterführender Literatur zur Schwer

mineralanalyse. Zusätzliche Informationen wurden den Werken von
PETTIJOHN (1957), MILNER (1962) und den Bestimmungstabellen von

TRÖGER (1967) entnommen. Hilfen zur Identifizierung gesteinsbil

dender Minerale in Dünnschliffen bietet der Atlas von MACKENZIE &

GUILFORD (1981).

3.2.1. Probennahme

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß die Probennahme durch
unterschiedliche Bearbeiter zwangsläufig die Aussagekraft einer
vergleichenden Betrachtung der Analysenergebnisse herabsetzt. Je
nach der Fragestellung, die bei der Probennahme die Kriterien der
Probenauswahl festlegte, können bestimmte Gesichtspunkte bei der
Interpretation der Schwermineralgesellschaften nicht in allen
Fällen ausreichend berücksichtigt werden.

Entscheidend ist in diesem Zusammenhang die Frage, ob die

Dünenkörper in erster Linie im Hinblick auf pedologische oder
sedimentologische Fragestellungen beprobt wurden. Im ersteren

Fall, der auf den überwiegenden Teil der Proben aus dem Bereich
Südsahara, Sahelzone und Sudanzone zutrifft, stehen an vielen
Lokalitäten Proben zur Verfügung, die das Schwermineralspektrum

des jeweiligen Dünenkörpers punkthaft im Vertikalschnitt reprä
sentieren. Diese Art der Probennahme ermöglicht in erster Linie

differenzierte Aussagen über Art und Grad der pedogenetischen
Veränderungen, denen der Dünenkörper seit seiner Entstehung
unterlegen hat. Dagegen stammen nahezu alle Proben aus dem
Namib-Erg, aus der Taklamakan und aus Lanzarote von Dünenober
flächen. Eine Interpretation der Schwermineralassoziationen nach
o.g. Gesichtspunkten kann hier nicht erfolgen; dafür werden
jedoch Aussagen zur äolischen Transportsonderung der Minerale
innerhalb einzelner Dünenkörper, etwa in Abhängigkeit von Luv-
Lee-Effekten, möglich.

Unter diesen Voraussetzungen führt die Auswertung der Unter

suchungsergebnisse für den jeweiligen Untersuchungsraum zu einer
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unterschiedlichen Gewichtung pedologischer und sedimentologischer

Aspekte. Die eingangs gestellten Fragen zum Verwitterungs- und
Transporteinfluß auf die Schwermineralspektren der Sande müssen
für jeden Untersuchungsraum gesondert beantwortet werden. Die
Untersuchungsergebnisse sind darüber hinaus nur bedingt in eine
sinnvolle großräumigen Zusammenschau miteinzubeziehen.

3.2.2. Probenaufberei tung

Die Schwermineralanalyse wird in erster Linie bei klastischen
Sedimenten durchgeführt, in deren Korngrößenzusammensetzung ein

genügend großer Anteil der Sandfraktion existiert. Neben Sand

steinen oder sandigen Lockersedimenten sind auch chemisch-biogene

Sedimente geeignet zur Schwermineralanalyse (KNOBLAUCH 1963 in

MÜLLER 1964, S.129). So konnten auch bei den eigenen Arbeiten

Schwerminerale aus lakustrinen, diatomitischen Sedimenten der

Südsahara untersucht werden.

Die Schwermineralanalysen zur vorliegenden Arbeit wurden in der

Feinsandfraktion (0.200mm - 0.063mm) durchgeführt. Minerale die

ser Korngröße besitzen noch alle zur Bestimmung notwendigen

Merkmale in gut erkennbarer Ausprägung. Bei der Untersuchung

kleinerer Korngrößen wird vielfach die eindeutige Bestimmung von

Eigenfarbe, Tracht und Habitus erschwert. Korndurchmesser über

0.400mm setzen nach BOENIGK (1983, S.5) die Dicke des Präparates

herauf und erschweren so eine exakte Scharfeinstellung bei

starker Vergrößerung, wie sie für die konoskopische Betrachtung

des Einzelkorns erforderlich ist.

Zwanzig Proben aus Niger, Burkina-Faso und Togo wurden auf ihre

Schwermineralzusammensetzung in der Grobschluff-Fraktion (0.063mm

- 0.020mm) untersucht. Die Minerale Zirkon, Turmalin und Rutil,

die den überwiegenden Anteil der Spektren bildeten, sind bis zu

einem Korndurchmesser von ca. 0.030mro noch gut zu identifizieren;

ihre morphoskopisehen Eigenschaften, wie der Grad der Zurundung

und die Oberflächentracht, waren ebenfalls noch gut erkennbar.

Eine an fünf Proben versuchsweise durchgeführte, nochmalige

Aufgliederung der Grobschluff-Fraktion in die Teilfraktionen

0.063mm - 0.040mm und 0.040mm - 0.020mm ergab kein befriedigendes
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Ergebnis. Zum einen wird eine sehr große Menge an Probenmaterial
benötigt, um aus beiden Korngrößenklassen genügend Material für
die Schwermineralgewinnung zu erhalten. Zudem erhöht sich die
Abtrennzeit beträchtlich (Kap. 3.2.3.). Bei der Auswertung konnte

in keiner der auf diese Weise vorbereiteten Proben eine Ver
schiebung in der relativen Häufigkeit einzelner Minerale zuein
ander festgestellt werden, die auf einen Wechsel der Lieferge
biete hindeuten würde.

Die Anreicherung der Fraktion 0.200mm — 0.063mm erfolgte durch
Naßsiebung mit dem Siebsatz entsprechend DIN 4022. Um eine
möglichst exakte Trennung der Korngrößenklassen zu erreichen,
erfolgte die Siebung in zwei Arbeitsgängen mit jeweils 50 g
Einwaage. Die Grobschluff-Fraktion wurde gewonnen durch Auf-
schlämmen des verbliebenen Feinmaterials in Atterberg-Zylindern
und anschließendes Abhebern der feineren Fraktionen nach den
vorgegebenen Sedimentationszeiten in KRETZSCHMAR (1983, S.221).

Zwei Kriterien bestimmten die Auswahl der Proben für die Unter
suchung der Grobschluff-Fraktion;
1. der Anteil dieser Korngrößenklasse am Gesamtkörnungsspektrum,
2. der zu erwartende Schwermineralgehalt in dieser Fraktion.
Bereits vorhandene Werte der Texturanalyse von VÖLKEL (1989)
erleichterten die Vorauswahl im Hinblick auf das erste der beiden
Kriterien. Die zu erwartenden Schwermineralgehalte in der Frak
tion 0.063mm - 0.020mm wurden aus den Schwermineralgehalten der
zuvor untersuchten Fraktion 0.200mm - 0.063mm abgeleitet.

Hinsichtlich der zuvor genannten Auswahlkriterien erwiesen sich
die Dünensande aus Südsahara und Sahelzone in verschiedener
Hinsicht als ungeeignet. Ihre Körnungsspektren weisen ein Vor
herrschen der Mittelsandfraktion (0.630mm - 0.200mm) auf, wie es
für viele Dünensande typisch ist. Demgegenüber steht eine Verar
mung an kleineren Korngrößen. Außerdem beträgt ihr Schwermineral
gehalt in der Feinsandfraktion im Mittel lediglich 0.14%; ein im
Vergleich zu anderen Dünensanden extrem niedriger Wert (Kap.
4.1.). Diejenigen Proben, die eine Schwermineralgewinnung in der
Grobschluff-Fraktion ermöglichten, zeigten außerdem eher die
Tendenz zu abnehmenden Schwermineralgehalten in den feineren
Korngrößenklassen. Diese Beobachtung muß zumindest teilweise auf
methodische Mängel bei der Trennung von Schwer- und Leichtminera
len zurückgeführt werden (Kap. 3.3.1.). Darüber hinaus zeigt der
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korngrößenabhängige Wandel des Schwermineralgehaltes aber auch
Sortierungsprozesse nach dem spezifischen Gewicht der Minerale

an (Kap. 3.3.2.).

Ein Großteil des Probenmaterials wies Verunreinigungen in Form
von Fe-Oxid-, bzw. -hydroxidkrusten auf, die die Mineralkörner im

Durchlicht opak erscheinen ließen. Diese Beobachtung trifft vor

allem für die Dünensande aus Südsahara, Sahelzone und Sudanzone

zu. Vermutlich handelt es sich dabei um Patinierungen aus
Goethtit oder Hämatit. Dafür sprechen zum einen die braunrote bis

rote Färbung der Dünensande und zum anderen die von VOLKEL (1989)

gemessenen, hohen Werte an pedogenem Gesamteisen.

Dreißig Proben aus dem Ost-Niger wurden daher zunächst einer

Behandlung mit Natrium-Dithionit nach MEHRA & JACKSON (1969)

unterzogen. Diese Methode hat den Vorteil der schonenden und

trotzdem gründlichen Reinigung; unter anderem werden die Karbo

nate unter den Schwermineralen, wie etwa Dolomit oder Magnesit

nicht angegriffen. Auch Apatit und Monazit bleiben verschont.

Die Schwermineralpräparate aus Dithionit-vorbehandelten Proben

wiesen trotzdem Opak-Anteile von mehr als 55% im Mittel auf. Zum

Vergleich wurden aus dem verbliebenem, unbehandeltem Proben

material dreißig Proben ausgewählt, zwanzig Minuten lang in
25%iger, technischer HCl gekocht und anschließend mit Wasser

gewaschen. Die Ergebnisse des Methodenvergleiches deuten auf eine

größere Effektivität der HCl-Vorbehandlung hin, die sich in einer

zusätzlichen Verringerung des Opak-Anteils um durchschnittlich

3% - 5% dokumentiert.

Bei dem Vergleich des absoluten Schwermineralgehaltes aus Dithio-

nit- und HCl-vorbehandelten Präparaten ein und derselben Probe

ließen sich keinerlei Veränderungen feststellen, die auf Lösungs
verluste durch die aggressive Salzsäurebehandlung hindeuten könn

ten. Auch die relativen Anteile der einzelnen Minerale unterein

ander erfuhren keine Veränderungen, so daß bei der Probenvorbe

handlung der HCl-Behandlung der Vorzug gegeben wurde. Anders

verhält es sich mit den Dünensandproben aus der Dünen-Namib und

der Taklamakan. Hier mußte auf Grund der geologisch-petrogra-

phischen Situation der potentiellen Liefergebiete mit höheren
Karbonatgehalten gerechnet werden, als in den nordafrikanischen

Dünensanden. Eine HCl-Vorbehandlung dieser Proben hätte mit
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Sicherheit deutliche qualitative und quantitative Beeinflussungen

der Schwermineralführung zur Folge. Vom Verfasser durchgeführte
Schwermineralanalysen an stark karbonathaltigen Dünensanden der

kanarischen Inseln Lanzarote und Fuerteventura belegen die o.g.

Vermutung (Kap.3.3.1.). Daher wurde auf eine Vorbehandlung dieser
Proben verzichtet.

3.2.3. Trennung von Schwer- und Leichtmineralfraktion

Die Abtrennung der Schwerminerale von den Leichtmineralen
erfolgte gravitativ durch Sedimentation im Scheidetrichter. Als
Trennflüssigkeit wurde "Bromoform zur Kohlenwäsche" (d = 2.84-
2.89) verwendet. Zur Abtrennung wurden 500 ml - Scheidetrichter

mit StöpselverschluS verwendet, die vor allem wegen ihrer gründ
lichen Reinigungsmöglichkeit der Gefahr der Verschleppung von

Mineralkörnern vorbeugen und anderen Trichtervarianten vorzuzie

hen sind.

Abhängig vom jeweils zu erwartenden Schwermineralgehalt wurden
zwischen 2g und 15g Einwaage zur Abtrennung benötigt. Bei
Grobschluff-Proben aus sehr schwermineralreichen Zersatzprofilen

auf Kristallingestein genügte schon eine Menge von 0.5g zur An
reicherung der Schwerminerale.

Die Trennzeit betrug bei allen Proben 45 Minuten; lediglich bei
den Grobschluffproben wurde die Trennzeit auf 90 Minuten erhöht.
Auch bei verlängerter Trennzeit war die Schwermineralausbeute in
der Grobschluff-Fraktion extrem niedrig. Trotz mehrmaligen, vor

sichtigen Klopfens und Umrührens blieben viele Schwerminerale an
den Wänden der Scheidetrichter hängen. Aus diesem Grunde muß

übereinstimmend mit BOENIGK (1983, S.14) bei Fraktionen < 0.063mm

der Zentrifugentrennung der Vorzug gegeben werden. Auch wenn die
Zentrifugentrennung durchweg zu einer effektiveren Abtrennung der
Schwerefraktion führt (RITTENHOUSE & BERTHOLF 1942, JUVIGNE

1979), ist sie in der Feinsandfraktion bei schwermineralarmen
Proben (Schwermineralgehalt < 0.5%) praktisch jedoch nicht durch
führbar, da maximal 3g des Probenmaterials zur Abtrennung aus

reichen müssen. Auf mögliche Fehler bei der Schwermineraltrennung

wird in Kapitel 3.3.1. näher eingegangen.
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3.2.4. Herstellung der Streupräparate

Zur mikroskopischen Untersuchung wurden Streupräparate aus den

Schwermineralkonzentraten hergestellt. Der Nachteil dieser Art

der Präparation liegt in der großen Streuung der Korndurchmesser,

die eine genaue Bestimmung der Hohe der Doppelbrechung erschwert.

Daher wurde versucht, die Schwermineralkörner aus den Dünensanden

in Kunstharz in Form sog. "Gießlinge" zu präparieren und daraus

Schliffe von genau definierter Dicke herzustellen. Ein weiterer

Vorteil dieses Verfahrens ist, daß opake Körner durch das

Anschleifen "demaskiert" werden und somit im Durchlicht zu

identifizieren sind. Bedauerlicherweise war bei keinem der Dünen

sande aus dem nordafrikanischen Teil des Untersuchungsgebietes

die Schwermineralmenge für die Anwendung dieses Verfahrens aus

reichend.

Bei den eigenen Arbeiten wurde das von der Firma MERCK, Darm

stadt, hergestellte Einbettungsmittel MOUNTEX verwendet. Es han

delt sich hier um eine toluolische Kunstharzlösung auf der Basis

Naphtalin. Da MOUNTEX im Gegensatz zum früher verwendeten AROCLOR

keine Halogene enthält, dürfte es physiologisch unbedenklich

sein. Prüfungen liegen nach Angaben des Herstellers jedoch noch

nicht vor. MOUNTEX besitzt einen Brechungsindex von n = 1.61

(flüssig) und 1.67 (ausgehärtet) und kommt damit AROCLOR sehr

nahe. Ein Vorteil von MOUNTEX gegenüber AROCLOR liegt darin, daß

es bei vorschriftsmäßiger Verarbeitung und lichtgeschützter Lage

rung nahezu farblos ist. Dagegen setzt der Gelbstich von AROCLOR

die Lichtdurchlässigkeit des Präparates herab und verfälscht die

Eigenfarbe der Minerale.

Die Herstellung der Präparate kann auf mehrere Arten erfolgen:

Nach dem Aufbringen möglichst aller abgetrennten Schwerminerale

wird mit einem Glasstab eine ausreichende Menge MOUNTEX aufge

tropft. Bei den verwendeten Objekträgern (28inm x 48mm) und Deck

gläsern (24mffl X 24mm) reicht eine Menge von 8-10 Tropfen völlig

aus. Bei einer Raumtemperatur von 20°C ist das Präparat nach zwei

bis drei Stunden soweit ausgehärtet, daß mikroskopiert werden

kann. Wird mit dem Deckglas gearbeitet, dauert der Trockenvorgang

bei 20®C mehrere Wochen. Grundsätzlich sollte bei Arbeiten mit

dem Polarisationsmikroskop mit Deckglas gearbeitet werden. Die

Objektive sind entsprechend der Deckglasdicke korrigiert. Somit

wird das Deckglas zum Bestandteil des Objektivsystems (MOLLER &
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RAITH 1976, S.9). Der Hersteller empfiehlt Trocknen durch Erhit

zen auf der Heizplatte bei einer Verarbeitungstemperatur von ca.

150®C. Die von WYPYRSCZYK (1989) angegebene Verarbeitungstem-

peratur von 180°C erscheint demnach zu hoch. Die Erhitzungsdauer

des Präparates sollte 20 Sekunden nicht überschreiten. Anschlie

ßend wird das Präparat von der Heizplatte heruntergenommen und

mit dem Deckglas abgedeckt.

Steht keine Heizplatte zur Verfügung, so eignet sich nach Er

fahrungen des Verfassers auch der Trockenschrank zur Präparation.

Die Abdeckung des Präparates kann dabei schon vor dem Trockenvor

gang vorgenommen werden; durch vorsichtiges Hin- und Herschieben

des Deckglases wird dabei das Präparat sehr dünn gehalten. Beim

Trockenvorgang sollten 120^C nicht überschritten werden, da sonst

Risse und Blasen im Präparat entstehen. Ein Nachteil dieses Ver

fahrens besteht darin, daß das Präparat nur an den Außenrändern

aushärtet, wogegen der innere Bereich erst nach einigen Wochen

aushärtet. Die Mineralkörner sind im Präparat noch frei beweg

lich. Folglich müssen die Präparate in der ersten Zeit unbedingt

waagerecht gelagert werden. Wichtig ist bei jeder Art der

Präparation, daß das Lösungsmittel an allen Stellen des Präpara

tes gleichmäßig verdunstet, da ansonsten an verschiedenen Stellen

im Präparat unterschiedliche Lichtbrechungswerte die Mineralbe

stimmung erschweren können.

3.2.5. Bestimmung der Schwerminerale

Die Auszählung der Präparate erfolgte mit dem ZElSS-Polarisa-

tionsmikroskop. Die Zählung der Mineralkörner erfolgte entlang

von Schnittlinien mit Hilfe des Kreuztisches. Je Präparat wurden

200 Mineralkörner bestimmt und daraus die Kornprozentanteile

errechnet. Zur Ermittlung des Opakanteils in den Schwermi

neralspektren wurden anschließend aus einer Stichprobe von 100

Körnern die opaken und transparenten Körner bestimmt.

Morphoskopische Analysen des Probenmaterials nach den Richtlinien

von CAILLEUX (1952), wie sie auch von PACHUR (1966) an saheli-

schen Dünensanden durchgeführt wurden, sind mit dem Durchlicht-

mikroskop nur in begrenztem Maße möglich. Während der Rundungs

grad der Mineralkörner ohne weiteres im Durchlicht erkennbar ist,

ergeben sich oft Schwierigkeiten bei der Beurteilung ihrer
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Oberflächenstruktur. Diese ist jedoch von erheblicher Bedeutung

hinsichtlich des Transportmediums; windtransportierte Körner wei

sen meist eine deutlich mattierte Kornoberfläche auf, wogegen

fluvial verfrachtete Körner eher glänzend erscheinen. Als hilf

reich hat sich in diesem Zusammenhang das Einbettungsmittel

MOUNTEX mit seinem relativ hohen Brechungsindex (1.61-1.67)

erwiesen. Schwerminerale mit einer deutlich höheren oder niedri

geren Lichtbrechung als MOUNTEX zeigen im Durchlicht ein ausge

prägtes "Chagrin", was im Französischen etwa "genarbtes Leder"

bedeutet. Diese Erscheinung wird durch Streuung und Reflexion des

Lichtes an feinsten Oberflächenstrukturen der Minerale her

vorgerufen (MÜLLER & RAITH 1976, S.52). Auf diese Weise werden

neben Spaltrissen u.ä. auch die Spuren der Impact-Wirkung infolge

des Saltations- bzw. Reptationstransportes in Form kleiner Ver

tiefungen und Rauhigkeiten auf der Mineraloberfläche deutlich.

Während die morphoskopische Sandanalyse üblicherweise an Quarz

körnern durchgeführt wird, eignet sich nach Ansicht des Verfas

sers unter den Schwermineralen Zirkon sehr gut für morphosko

pische Analysen:

- Zirkon besitzt eine sehr hohe Lichtbrechung von mehr als 1.92.

- Zirkon tritt in nahezu allen Schwermineralgesellschaften der

untersuchten Proben auf.

- Zirkon gilt als sehr verwitterungsresistent. Mattierte Korn

oberflächen sind daher fast immer als Kennzeichen äolischer Um-

lagerung zu werten und sind nicht mit Atzspuren o.ä. zu ver

wechseln.

So weisen u.a. KUENEN & PERDOCK (1962) darauf hin, daß die

Mattierung von Quarzkornoberflächen vor allem in Wüstengebieten

auch auf die Wirkung korrosiver Lösungen, etwa in humideren

Klimaphasen zurückgeführt werden muß. ENGEL & SHARP (1958) messen

in ariden Räumen der korrosiven Wirkung des Taus in den ober

flächennahen Bereichen eine große Bedeutung bei. Auch TRICART

(1958) unterscheidet bei mattierten Körnern zwischen "raat" und

"picotä", d.h. zwischen chemisch und mechanisch verursachter

Kornmattierung.

Bei der Beschreibung des Rundungsgrades wurde unterschieden

zwischen idiomorphen Zirkonen mit deutlich erkennbaren Kristall

flächen und ausgeprägter säuliger Form und Zirkonen mit deut

licher Kantenrundung bis hin zu völlig runden Exemplaren. Die
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quantitativen Angaben beziehen sich auf den relativen Anteil

runder und idiomorpher Zirkone am Gesamtschwermineralspektrum.
Für jedes Präparat wurde der Anteil mattierter und glänzender
Zirkone geschätzt und notiert.

Die restlichen Schwerminerale wurden ebenfalls in ihren morpho-
skopischen Eigenschaften beschrieben, allerdings ohne quantita
tive Angaben. Auf theoretische Fehlerqellen bei der morphosko-
pischen Untersuchung wird in Kapitel 3.3.1. hingewiesen.

3.3. Variationen der Schwermineralspektren und ihre Ursachen

Im folgenden wird eine Zusammenfassung der Fehlerquellen gegeben,
die eine Abweichung der Analysenergebnisse von der tatsächlich

vorhandenen Schwermineralverteilung einer Probe bedingen. Dabei

handelt es sich neben methodischen Fehlern im wesentlichen um die

Faktoren Transport und Verwitterung.

3.3.1. Methodische Fehlerquellen

Der theoretisch zu erwartende Gesamtfehler der Schwermineralana

lyse war in der Vergangenheit bereits Untersuchungsgegenstand

einiger Arbeiten. Nach WYPYRSCZYK (1989) setzt sich der Gesamt

fehler der Schwermineralanalyse zusammen aus Aufbereitungsfehlern

und statistischen Zählfehlern.

Besonders zu betonen ist in Zusammenhang mit der Fragestellung

der vorliegenden Arbeit, daß die petrographische Zusammensetzung

eines Sedimentkörpers sowohl horizontal als auch vertikal

schwanken kann. Unterschiede dieser Art sind vor allem auf

Sortierungsprozesse durch Transport zurückzuführen (vgl. Kap.

3.3.2.). Eine möglichst große Probenzahl reduziert diesen Fehler

auf ein Minimum (WYPYRSCZYK & BOENIGK 1985).

Systematische Fehler der Probenaufbereitung liegen zu großen

Teilen im Geräteaufbau. Geht man davon aus, daß die verwendeten

Geräte sich in einwandfreiem Zustand befinden, so lassen sich

auch hier Fehler nicht ausschließen. Die Untersuchungen von SAHU

(1965) und WANG & KOMAR (1985) bestätigen die Annahme, daß

bestimmte Schwerminerale auf Grund ihrer spezifischen Form durch
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den Siebprozeß angereichert werden, wogegen andere in ihrer
Häufigkeit abnehmen. Dabei ist das Verhältnis des schmälsten

Längsdurchmessers zum durchschnittlichen Korndurchmesser das

entscheidende Kriterium. Der Siebfehler ist bei gut gerundeten

Körnern gering. Langgestreckte Mineralkörner, wie Zirkon, Horn
blende, Pyroxene oder Disthen unterliegen dagegen in größerem
Maße diesem Fehler; sie rutschen durch Siebmaschen, die kleiner
sind als ihr wirklicher mittlerer Durchmesser. KOMAR & CUI

(1984) sehen die Gefahr, durch Siebfehler dieser Art zu Korngrö
ßenverteilungen zu kommen, die keinen Bezug zu spezifischen

sedimentären Prozessen mehr besitzen. Demnach wären Siebfehler

von größerer Bedeutung für die schwermineralreichen Sande aus der

Namib und der Taklamakan. Ahnliches gilt wohl auch für die sehr

schwermineralreichen Dünensande der Inseln Lanzarote und Fuerte-

ventura.

Die Wahl der zu untersuchenden Korngrößenklasse beinhaltet an

sich keine Fehlerquellen; jedoch muß bei der Interpretation einer

Schwermineralverteilung immer die jeweils untersuchte Korngrößen

fraktion berücksichtigt werden. Eine rein statistische Auswertung

von Schwermineralspektren verschiedener Fraktionen kann unter

Umständen zur Ableitung verschiedener Liefergebiete innerhalb ein

und derselben Probe führen (WEYL 1949, S.223). Bei den eigenen

Arbeiten fiel im Vergleich von Feinsand- (0.200mm - 0.063mm) und

Grobschluff-Fraktion (0.063mm - 0.020mm) auf, daß vor allem

Zirkon, Turmalin und Staurolith in dieser Hinsicht sehr empfind

lich reagieren. Zirkon nimmt zu feinen Korngrößen deutlich in der

Häufigkeit zu; Turmalin und Staurolith nehmen in gleicher Rich

tung ab. Entgegen den Erwartungen erfährt Rutil keine deutlichen

Veränderungen in seiner Häufigkeit von groben zu feinen Korngrö

ßen (vgl. BOENIGK 1983, S.49). Veränderungen des Schwermineral

spektrums in Abhängigkeit von der untersuchten Korngröße werden

von VAN ANDEL (1950) als "Granulareffekt" bezeichnet. In Kapitel

3.3.2. erfolgt eine eingehendere Beschreibung dieser Erscheinung.

Die Veränderung des Schwermineralspektrums durch Ausmerzung

bestimmter Minerale nach Vorbehandlung mit heißen Säuren ist

bereits in Kapitel 3.2.2. angesprochen worden. Nach HCl-Vorbe-

handlung findet demnach eine Abnahme der karbonatIschen Minerale

zugunsten lösungsunempfindlicher Schwerminerale, wie Zirkon, Tur

malin und Rutil statt. Bei Schwermineralanalysen an karbonatrei-
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chen Dünensanden Lanzarotes und Fuerteventuras wurde versuchs

weise eine HCl-Vorbehandlung durchgeführt und anschließend ihr

Schwermineralgehalt mit jenem des unbehandelten Probenmaterials

derselben Proben verglichen. Erwartungsgemäß führte die Vorbe

handlung zu einer deutlichen Verfälschung des tatsächlichen

Schwermineralgehaltes: schwermineralarme, karbonatreiche Proben

wiesen nach der HCl-Behandlung plötzlich die höchsten Schwermine

ralgehalte auf, obwohl sie in Wirklichkeit eher arm an Schwer

mineralen sind. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, sollte
daher vor der HCl-Behandlung immer zuerst der Karbonatgehalt des

Probenmaterials bestimmt werden.

Abgesehen von Mängeln des Geräteaufbaus und des Mengenverhältnis

ses zwischen Probenmaterial und Trennflüssigkeit liegt eine

weitere Fehlerquelle in der Wahl der Abtrennzeiten und der

Trennflüssigkeiten. Schon FÜCHTBAUER (1964) stellt eine Verzer

rung des Zirkon/Turmalin-Verhältnisses in Abhängigkeit von der

Dichte der Trennflüssigkeit fest. SCHNITZER (1981) ermittelt im

Vergleich verschiedener Trennflüssigkeiten und Trennzeiten

Schwankungsbreiten von mehr als 40 Kornprozent für einzelne

Mineralarten (Abb. 3). BLANKENBURG & JAGUSCH (1964) weisen unter

anderem auf den Einfluß der Scheidetrichterform bei der

Schweretrennung hin.

Bromoform

-n d=2,dd
Tefrabromethan

d:: 2.96

Zi = Zirkon

Tu - Turmalin

Rus Ruf H

Abb. 3: Anteile einzelner Schwerminerale in Abhängigkeit von der
verwendeten Trennflüssigkeit bei gleichen Proben (aus:
SCHNITZER 1983, S.70, verändert).
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Nach JUVI6NE (1979) ist die quantitative Abtrennung von Schwermi-

neralen nur durch Zentrifugentrennung gewährleistet. An JUVIGNE's

Versuchsanordnung ist jedoch zu bemängeln, daß das Verhältnis der

Einwaage zur Trennflüsigkeit (100g Probenmaterial auf 300 ml

Trennflüssigkeit) zu keinem befriedigenden Ergebnis führen kann.

Bei den eigenen Arbeiten hat sich gezeigt, daß bei der gravitati-

ven Abtrennung der Schwerminerale sehr gute Ergebnisse erzielt

werden, wenn abhängig vom zu erwartenden Schwermineralgehalt

die in Tab. 3 angegebenen Verhältnisse zwischen Einwaage und

Trennflüssigkeit (Bromoform) eingehalten werden.

Tab. 3: Mengenverhältnis zwischen Einwaage und Trennflüssigkeit

in Abhängigkeit vom zu erwartenden Schwermineralgehalt

Schwermineral- Einwaage Trenn

gehalt (%): (g Feinsand): flüssigkeit (ml)

< 0.5 15.0 250

0.5 - 1.0 10.0 250

1.0 - 5.0 5.0 250

> 5.0 3.0 250

Quantitative Abtrennung von Schwermineralen in der Feinsandfrak

tion durch die gravitative Methode führt also unter Einhaltung

bestimmter Bedingungen (Einheitlichkeit des Geräteaufbaus, der

Trennflüssigkeit, der Trennzeit und der Einwaage) zu sehr guten

Resultaten. Bei schwerroineralarmen Sandproben ist daher die

gravitative Abtrennung der Zentrifugentrennung vorzuziehen.

Ein weiterer theoretischer Fehler bei quantitativen Angaben über

die Zusammensetzung von Schwermineralgesellschaften hängt vom

Umfang der Stichprobe und von der relativen Häufigkeit einer

Mineralart im Gesamtspektrum ab. Nach BLANKENBURG & JAGUSCH

(1964, S.643) schwanken die Angaben verschiedener Bearbeiter über

die Zahl der auszuzählenden Minerale je Präparat zwischen 100 und

1.770. Sie selbst halten einen Stichprobenumfang von 400 - 500

Körnern für ausreichend. Dagegen sehen WYPYRSCZYK & BOENIGK

(1985) eher die Erhöhung der Probenzahl als des Stichprobenum-

fangs jeder Einzelprobe als sinnvolle Verbesserung an; bei der
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Auszählung reichte dann schon die Bestimmung von 100 Körnern.

Bei den eigenen Arbeiten wurden je Präparat 200 Körner ausge
zählt. Dies erschien insofern sinnvoll, als die Schwermineralas
soziationen der Dünensande aus der Südsahara und der Sahelzone

sehr artenarm sind und Verschiebungen in der relativen Häufigkeit
insbesondere von Zirkon und Turmalin für die Interpretation der

Ergebnisse von Bedeutung sind. Bei der Zählung von 100 Körnern
würden mit hoher Wahrscheinlichkeit zwar alle Mineralarten
erfaßt, die theoretisch zu erwartenden Abweichungen vom wahren
Wert erschienen in diesem Falle jedoch zu hoch.

Tab. 4: Möglicher Fehler der Zählergebnisse (V) in % in Abhängig
keit von der relativen Kornhäufigkeit und der Zahl der ausgezähl
ten Körner im Präparat. (Wahrscheinlichkeit: 95%). Nach BOENIGK
(1983, S.36, verändert)

Gezählte

Körner: 10%

Relativer Anteil einer Mineralart;

20% 30% 40% 50% 60% 80%

100 6.0

00

o

9.2 9.8 10.0 9.8

00

o

300 3.5 4.6 5.3 5.7 5.8 5.7 4.6

600 2.5 3.3 3.7 4.0 4.1 4.0 3.3

'f' (Möaliche Abweichung V in %) ̂

Die vorangegangenen Ausführungen verdeutlichen, daß zahlreiche
Fehlerquellen die Ergebnisse der Schwermineralanalyse beeinflus
sen. Primär im Sediment vorhandene Variationen der Schwermineral
verteilung können durch Aufbereitungs- oder Zählfehler verwischt
werden; umgekehrt können auf gleiche Weise Veränderungen der
Schwermineralspektren in einem an sich homogenen Sedimentkörper
erzeugt werden. Unterschiedliche Verfahrensweisen bei der Proben
aufbereitung erschweren in erster Linie den Vergleich der Ergeb
nisse verschiedener Bearbeiter.



60

3.3.2. Transporteinflüsse

Der Zusammenhang zwischen Korngrößenverteilung und Transportein

fluß stellt ein in der Literatur vieldiskutiertes Problem dar.

Mit den physikalischen Grundlagen der Materialverfrachtung durch

den Wind setzen sich schon BAGNOLD (1941, 1953) und CHEPIL &

WOODRUFF (1963) auseinander. Zu einem umfassenden Überblick ver

helfen unter anderem die Darstellungen in COOKE & WARREN (1973)

und MABBUT (1977).

Ein besonderes Interesse obliegt im Rahmen der vorliegenden
Arbeit den Prozessen der äolischen Sandverlagerung. Abhängig vom

Transportmediura und der Transportdistanz findet innerhalb des

transportierten Materials nicht nur eine Sortierung nach der
Korngröße, sondern auch nach dem spezifischen Gewicht und der

Transportresistenz der einzelnen Minerale statt. Natürlich spielt

auch die primäre Korngrößenverteilung im Ausgangsgestein eine

wichtige Rolle. Dieses Phänomen veranlaßte verschiedene Bear

beiter dazu, aus der Korngrößen- und Mineralzusammensetzung von

Sedimenten zu Aussagen über deren Herkunft, Transportrichtung und
Ablagerungsmilieu zu gelangen.

Untersuchungen von RUBEY (1933), V.ENGELHARDT (1940) und FRIEDMAN

(1961) an fluvialen und äolischen Senden, RITTENHOUSE (1943) an

Flußsanden und von WALGER (1966), WHITE & WILLIAMS (1967) und

HAND (1967) an Strand- und Dünensanden führten zur Ableitung des
"Aquivalenzprinzips". Demnach finden in Wasser- oder Luftströ

mungen Transport und Ablagerung von Körnern verschiedenster

Korndurchmesser, Kornformen und Korndichten statt, weil unter

bestimmten hydraulischen Bedingungen die drei Größen einander
kompensieren. Körner, die miteinander transportiert und abgela
gert werden, bezeichnet man demnach als "hydraulisch äquivalent".

Der "Aquivalentdurchmesser" gibt dabei an, welchen Durchmesser

Körner mit gleichen hydraulischen Eigenschaften besitzen. Bei der

Ablagerung einer Korngruppe gleichen Aquivalentdurchmessers geht
folglich jede Mineralart in einem bestimmten Mengenanteil in
diese Verteilung ein. Grundsätzlich gilt dabei, daß die Differenz
der Korndurchmesser zwischen hydraulisch äquivalenten Mineralkör

nern mit steigendem Dichteunterschied dieser Minerale zunimmt. In

der folgenden Tabelle werden dazu einige Beispiele gegeben.
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Tab. 5: Aquivalenzdurchmesser verschiedener Mineralarten bei

äolischem Transport (nach FRIEDMAN 1961, S.523, verändert)

Radius Quarz /

Mineral Dichte (g/cm^) Radius Schwermineral

Magnetit 5.0 - 5.1 1.96

Pyrit

1

o

1.87

Zirkon 4.5 - 4.8 1.78

Rutil 4.2 - 4.5 1.58

Granat 4.2 - 4.5 1.58

Turmalin 3.0 - 3.2 1.16

Auf die Fragestellung der vorliegenden Arbeit bezogen bedeutet

diese Erkenntnis, daß bei bekannter Schwermineralverteilung im

Herkunftsgebiet der Transporteinfluß über Sortierungsprozesse

innerhalb der Dünensande erkennbar werden muß. Im Zuge äolischer

Umlagerung über große Distanzen ginge demnach mit abnehmender

mittlerer Korngröße eine Abnahme des Schwermineralgehaltes ein

her. Stark umgelagerte Sande besitzen folglich geringe Schwer

mineralgehalte, wogegen in den Quellen der Sandanlieferung eine

relative Schwermineralanreicherung stattfindet.

Einschränkend muß darauf hingewiesen werden, daß die Dichte von

verschiedenen Varietäten einer Mineralart größeren Variationen

unterliegen kann und daß die Kornform neben dem spezifischem
Gewicht zusätzlichen Einfluß auf die Prozesse der Transportsonde-

rung von Mineralen nimmt.

Schon innerhalb einzelner Dünenkörper ist eine Schweresortierung

in Abhängigkeit von der Windexposition festzustellen. So be

schreibt BESLER (1980, S.63) auf Dünenkörpern der Namib die

Ausbildung dunkler Schwermineralhäute an besonders stark windaus

gesetzten Dünenoberflächen.

Bei den eigenen Arbeiten konnte dieses Phänomen durch Schwermine

ralanalysen an Oberflächenproben einer Barchandüne im Norden

Lanzarotes nachgewiesen werden. Das Ergebnis dieser Analyse ist
schematisch in Abb. 4 dargestellt.



62

Haup twindrichtung

65m

Gew.-%
60 n

50-

40

30

20

10

0

(in % der fS-Fraktion)

Abb. 4: Schwermineralgehalt einer Barchan-Düne im Norden Lanza-
rotes.

Neben Veränderungen des Gesamtschwermineralgehaltes ist Innerhalb
der Schwermineralgesellschaften in Transportrichtung eine Ver
schiebung der relativen Anteile einzelner Mineralarten zu er

warten. In Anlehnung an das "Äquivalenzprinzip" dürften Minerale
mit hohem spezifischen Gewicht wie etwa Zirkon, Rutil und Granat
in Transportrichtung abnehmen, wogegen sich Minerale geringerer
Dichte, wie Turmalin, Staurolith oder Hornblende relativ dazu
anreichern.

Es wäre sicherlich ein Fehler, die Schwermineralspektren losge
löst von der Korngrößenverteilung des Gesamtsedimentes zu be
trachten. Daher wurden bei den eigenen Arbeiten Medianwerte oder
Werte der mittleren Korngröße in die Interpretation der Analysen
ergebnisse miteinbezogen (vgl. Kap. 4).

Für das Zustandekommen einer Schwermineralverteilung ist neben
dem Äquivalenzprinzip auch die mechanische Zerkleinerung der
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Körner während des Transportes verantwortlich. Nach VAN ANDEL

(1959) ist der Einfluß des fluvialen Transportes auf die Ausraer-

zung bestimmter Schwerminerale zu vernachlässigen; er spielt

jedoch eine weit größere Rolle bei äolischem Transport. Zu

übereinstimmenden Ergebnissen gelangen DIETZ (1973) auf Grund

experimenteller Abrasionsversuche sowie LINDE & MICIELSKA-DOW-

GIALLO (1980) auf Grund elelctronenmikroslcopischer Untersuchungen.

In erster Linie sind Dichteunterschiede zwischen den Transport

medien Wasser und Luft für den höheren Grad der mechanischen

Beanspruchung bei Windtransport verantwortlich. Nach PETTIJOHN et

al. (1972, S.363) ist die kinetische Energie eines windtrans

portierten Minerals etwa 430 mal höher als die eines wassertrans

portierten Korns; der Saltationsanteil bei äolischer Umlagerung

beträgt etwa das 800-fache des Saltationsanteils bei Wassertrans

port. WIESENEDER (1953) erkennt bei fluvial transportierten

Schwermineralen eine Abnahme des Rundungsgrades mit sinkender

Korngröße, bedingt dadurch, daß sie überwiegend als Schweb

transportiert werden. Letztere Erkenntnis ist für die Fragestel

lung der vorliegenen Arbeit umso wichtiger, als sie verdeutlicht,

daß die Idiomorphie kleiner Mineralkörner nicht zwingend als

Anzeiger für geringe Transportdistanzen gelten muß.

Bei der Frage nach dem Transporteinfluß auf die Schwermineral

führung eines Sedimentes muß die unterschiedliche Resistenz der

einzelnen Minerale gegenüber mechanischer Beanspruchung mitbe

rücksichtigt werden. In Schwermineralspektren, die überwiegend

aus stabilen Komponenten bestehen, ist der Transporteinfluß oder

der Grad der Umlagerung weitaus schwieriger abzuschätzen als in

Spektren, in denen die instabilen Minerale überwiegen; gleiches

gilt im Hinblick auf Verwitterungseinflüsse. Aus diesem Grund

wurden Stabilitätsreihen von Mineralen erstellt, die in Abhängig

keit vom jeweiligen Bearbeiter deutlich variieren. Die Ursachen

dieser Variationen liegen einerseits in Unterschieden der Ver

suchsanordnung bei experimentellen Abrasionsversuchen und ande

rerseits darin, daß die Stabilität der Minerale teils für Wind-

und teils für Wassertransport bestimmt wurde (Abb. 5).

3.3.3. Verwitterungseinflüsse

Neben dem Transport ist die Verwitterung der zweite Faktor, der

die Ausprägung einer Schwermineralassoziation steuert. In den



64

terrestrischen, tertiären und quartären Sedimenten des Arbeitsge

bietes spielt die Verwitterung eine wichtige Rolle bei der Frage
der relativen Altersbestimmung i.B. von Dünensanden.

Mit Fragen der Schwermineralverwitterung in tertiären und quartä
ren Sedimenten beschäftigen sich u.a. SINDOWSKI (1938/49), WEYL

(1950, 1952) und VAN ANDEL & WEYL (1952). Unterschiede in der

Verwitterungsresistenz einzelner Schwerminerale sind auf ihre

jeweilige Empfindlichkeit gegenüber wässrigen Lösungen zurückzu
führen; innerhalb der Verwitterungszone bestimmt letztlich das pH
der Bodenlösung die relative Stabilität der Schwerminerale zuein

ander NICKEL (1973). Die Verwitterung von Schwermineralen durch

zirkulierende Porenwässer im Liegenden mächtiger Sedimentbe
deckung, die von PETTIJOHN (1941) als "Intrastratal Solution"

bezeichnet wird, kann nach Ansicht von VAN ANDEL (1959) und

HUBERT (1962) als Einflußgröße vernachlässigt werden. POTTER
(1959) sieht dagegen einen deutlichen Einfluß der Intrastratal
Solution für die Häufigkeit des Auftretens von Granat in ver

festigten Sedimenten als erwiesen an.

übereinstimmend wird von allen Bearbeitern die Stabilität der

Schwerminerale Zirkon, Turmalin und Rutil als sehr hoch einge
stuft. Diese Feststellung gilt sowohl für die Transport- als auch
für die Verwitterungsresistenz. Diese drei Minerale wurden daher

vom Verfasser zu einer gesonderten "Stabil-Gruppe" zusammenge
faßt. Zu ihr lassen sich auch die in den Schwermineralspektren
recht selten auftretenden Mineralneubildungen aus Rutil (Anatas,

Brookit) hinzuzählen.

Vor allem die extreme Stabilität von Zirkon ist in der Literatur

mehrfach nachgewiesen worden. Nach CARROLL (1953) zeigt Zirkon
nur unter Einwirkung Ca- oder Na-Bikarbonathaltiger Grundwässer

oder unter extrem alkalischen Verhältnissen, etwa in lateriti

schen Verwitterungsprofilen, Lösungserscheinungen. Seine mecha
nische Widerstandsfähigkeit erklärt sich durch seine Mohs-Härte

(7.5) und fehlende Spaltbarkeiten. Zirkon übersteht selbst Vorbe

handlungen mit stärksten Säuren, wie Flußsäure (HOPPE 1963, S.6)
oder Königswasser (SCHUMANN 1948) unbeschadet.

Die Stabilität von Zirkon, Turmalin und Rutil unterliegt stellen
weise deutlichen Schwankungen. Einerseits kann der Chemismus der
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einzelnen Varietäten eines Minerals seine Resistenz gegenüber

Lösungsprozessen herabsetzen; andererseits können häufig auf

tretende Einschlüsse mit deutlich vom "Wirtsmineral" abweichenden

Ausdehnungskoeffizienten die Wirksamkeit der physikalischen Ver

witterung erheblich steigern (RAESIDE 1959). Tatsächlich sind in

den Schwermineralspektren der untersuchten Dünensande, die etwa

im nordafrikanischen Trockenraum oder in der Taklamakan großen,

täglichen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, Zirkone mit

deutlich erkennbaren Bruchflächen an den Prismenenden vorhanden.

Vormals deutlich gerundete Exemplare könnten auf diese Weise zu

unregelmäßig begrenzten Bruchstücken zerfallen, die unter Umstän

den zu Fehlinterpretationen bei der morphoskopischen Analyse

führen können.

Uneinheitlich sind die Angaben verschiedener Bearbeiter zur

Stabilität der Minerale Disthen, Staurolith, Andalusit, Silli-

manit und Titanit. Trotz der teilweise deutlichen Schwankungs

breite kann ihre Stabilität im großen und ganzen als mittel bis

hoch eingestuft werden. Auch hier sind die größten Differenzen

bei den Angaben zur Transportresistenz zu verzeichnen. Mit

Ausnahme von Titanit als Mineral vulkanischer Herkunft entstammen

alle diese Minerale dem Bereich der mesozonalen Kontaktmetamor

phose und werden daher vom Verfasser als "Metamorphe Gruppe"

bezeichnet. Die Gruppeneinteilung erfolgt hier also nicht in

erster Linie nach Stabilitätsgesichtspunkten, sondern nach der

Paragenese der Minerale.

Die recht durchgängig erkennbare geringe Verwitterungsstabilität

der Schwerminerale Granat, Epidot, Amphibol, Pyroxen und Olivin

erlaubt ihre Zusammenfassung in der "Instabil-Gruppe". Auffälli

ges Merkmal vor allem der Granate und Amphibole ist ihre

Resistenz gegenüber mechanischer Beanspruchung. Verwitterungs
und Transportresistenz einer Schwermineralart können sich somit

gegenläufig verhalten. Als Folge dieser Feststellung zeugen hohe
Gehalte sog. "instabiler" Schwerminerale zwar von geringem Ver

witterungseinfluß, sind aber keinesfalls Anzeiger für geringe
Transportdistanzen eines Sedimentes.

In der "Rest-Gruppe" wurden jene Schwerminerale zusammengefaßt,

die in der Mehrzahl der untersuchten Proben nur in Spuren (<0.5%)

auftreten.
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4. BESCHREIBUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

4.1. Allgemeine Charakteristika von Schwermineralgesellschaften

in den untersuchten Dünensanden

Gemessen an der enormen flächenmäßigen Ausdehnung des Arbeitsge

bietes ist die Zahl der untersuchten Proben mit Sicherheit nicht

ausreichend, um zu umfassenden Aussagen über die Entstehung der
Dünengebiete zu gelangen. Trotzdem können unter Miteinbeziehung
der zu diesem Thema bereits vorhandenen Erkenntnisse anderer

Bearbeiter einige zusätzliche Informationen über die Herkunft und

den Umlagerungsgrad der Sande gewonnen werden.

Für die Altdünen der Südsahara und der Sahelzone der Republik
Niger wird in diesem Zusammenhang besonders auf die Arbeiten von

MENSCHING (1979) und VÖLKEL (1987, 1988, 1989) verwiesen. Zudem

wurden Schwermineralanalysen an jenen Sandproben aus dem nördli

chen Erg du Tänärä und dem Tänärä du Tafassasset der Republik

Niger durchgeführt, die bereits von BESLER (1989) granulometrisch

und morphoskopisch untersucht wurden. Arbeiten zur Schwermineral

analyse an sahelischen Dünensanden stammen darüber hinaus von

MAINGUET & VIMEUX-RICHEUX (1981), MAINGUET et al. (1983) und in

jüngster Zeit von PFEIFFER & GRUNERT (1989). Die Schwermineralas

soziationen äolischer, fluvialer und lakustriner Sedimente des

Liptako im NW-Niger werden von COUREL (1977) und CHAMARD & COUREL

(1981) beschrieben. Darüber hinaus sind Altdünensande in Nord-

Mali Gegenstand der Untersuchungen von BESLER (1987). Mit dem

paläoklimatischen Aussagewert der Altdünen der nördlichen Repu

blik Sudan setzt sich GLASER (1987) auseinander.

4.1.1. Dünensande aus der Südsahara, der Sahelzone und der

nördlichen Sudanzone (N-Afrika)

Der weitaus größte Teil der untersuchten Proben entstammt dem

nordafrikanischen Teil des Untersuchungsgebietes. Insgesamt wur

den 287 Proben auf ihre Schwermineralassoziationen untersucht.

Zum Zweck des Vergleiches der Schwermineralgesellschaften aus den

Bereichen der Südsahara, der Sahelzone und der Sudanzone wird

zunächst eine Übersicht über die wesentlichen Merkmale der

Schwermineralverteilungen gegeben. Dazu wurden zunächst vier

"Substrattypen" unterschieden und anschließend für jeden Sub-
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strattyp Mittelwerte der Häufigkeiten einzelner Schwerminerale
berechnet.

Der Substrattyp "AB" ( = äolisch) umfaßt Dünensande und Flug
sande, die bereits auf Grund des geomorphologischen Geländebefun
des eindeutige Merkmale äolischer Oberprägung aufweisen; in diese
Kategorie gehören auch die Verwitterungsbildungen, die im Verlauf
holozäner Feuchtzeiten auf älteren Dünenkörpern entstanden sind.
Insgesamt fallen 215 Proben in diese Kategorie. Wadisedimente und
Schwemmsande größerer, perennierender Flüsse werden dem Substrat
typ "PL" ( = fluvial) zugerechnet. 12 Proben ließen sich diesem
Substrattyp zuordnen. Bodenbildungen aus Festgestein gehören dem
Substrattyp "BO" an; hiervon wurden 41 Proben analysiert. 19
Proben aus dem Anstehenden wurden zum Substrattyp "FG" ( = Fest
gestein) zusammengefaßt.

Tab. 6: Schwermineralgehalte (Gew.-%) und Häufigkeitsverteilungen
der Schwerminerale (Korn-%) in den verschiedenen Sub

strattypen aus Südsahara, Sahel- und Sudanzone

Substrattyp ; AE FL BO FG

Schwermineralgehalt : 0.14 1.12 1.06 1.71

Zirkon (idiomorph) 4.9 9.3 8.5

1 rH
1 O1Hi

1

1

1

Zirkon (gerundet) 63.5 29.6 40.6 24.6

Turmalin 12.8 12.5 5.7 11.4

Rutil 7.6 6.5 5.7 2.6

Disthen 1.0 1.3 1.7 0.1

Staurolith 4.7 2.3 1.0 4.1

Granat 0.5 1.0 0.1 0.1

Epidot 2.7 16.6 14.7 10.6

Amphibol 1.3 20.5 8.3 15.5

Rest 1.0 0.4 13.7* 20.9*

Opake 60.5 48.6 52.8 62.7

* Muskovit
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Tab. 7: Anteile der einzelnen Stabilitätsgruppen (Korn-%)

AE EL BO FG

STABIL 88.8 57.9 60.5 48.7

METAMORPH 5.7 3.6 2.7 4.2

INSTABIL 4.5 38.1 23.1 26.2

REST 1.0 0.4 13.7 20.9

Neben der tabellarischen Darstellung erfolgt eine graphische
Darstellung der Analysenergebnisse in Kreissektoren- und Säulen
diagrammen mit Hilfe des Graphikprogrammes MS-CHART 3.0. Aus
Gründen der Übersichtlichkeit werden hier Mineralarten, die in
der Mehrzahl der Proben in Anteilen von weniger als 0.5%
auftreten, zur Kategorie "Rest" zusammengefasst. Dazu gehört auch
Muskovit, obwohl er in einer kleinen Anzahl von Proben in
höheren Prozentsätzen auftritt.

In allen Substrattypen erkennt man leicht die Vorherrschaft der
Stabil-Gruppe mit Anteilen zwischen 48.7% und 88.8% des Gesamt-
schwermineralspektrums. Beim Vergleich der einzelnen Substratty—
pen fällt weiterhin auf, daß das Verhältnis zwischen Schwermine
ralgehalt und Anteil der Stabil-Gruppe gegenläufig ist. Besonders
ausgeprägt ist diese Erscheinung in den Dünensandspektren. Ihr
Schwermineralgehalt ist extrem niedrig (0.14%); vergleichbare
Schwermineralgehalte wurden nur von POLDERVAART (1957) in Dünen-
sanden der Kalahari (< 0.5%) gemessen. Im Substrattyp "AE" treten
die höchsten Anteile der Stabil—Gruppe auf. Unter den stabilen
Schwermineralen dominiert Zirkon. Gut gerundete Exemplare des
Zirkons überwiegen in den Dünensanden bei weitem; idiomorphe
Zirkone machen dagegen nur 7.7% aller Zirkone und knapp 5.0% des
Gesamtspektrums aus. Unter den Zirkonen herrschen farblose Varie
täten mit zahlreichen Einschlüssen bei weitem vor; stärker
gefärbte Exemplare sind in größerer Häufigkeit in Verwitterungs
profilen von Burkina-Faso und Togo zu finden. Unter den Turmali-
nen dominieren grüne und braune Varietäten. Blaue, rote und
orangefarbene Turmaline sind in den Dünensanden selten zu finden
und treten bevorzugt in Schwermineralassoziationen auf, deren
Herkunftsgebiete von kristallinen oder metamorphen Gesteinskom—
plexen beherrscht werden. Alle Turmaline weisen gute bis sehr
gute Rundung auf. Diese Beobachtung gilt auch für die übrigen
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Schwerminerale der Dünensandspektren. Ausnahmen bilden hier Di-

sthen und Grüne Hornblende, die vermutlich auf Grund ihrer guten

Spaltbarkeit im Zuge des Saltationstranportes nicht zugerundet

werden, sondern eher zum Zerfall in eckige Bruchstücke neigen.

Das Verhältnis der einzelnen Stabilitätsgruppen bleibt in den

Dünensanden über weite Strecken konstant; Verschiebungen im
gegenseitigen Verhältnis der stabilen Minerale unterliegen dage
gen Veränderungen, die sowohl regional als auch in den einzelnen

Profilen zum Teil deutlich ausgeprägt sind (Kap. 4.2.). Es

handelt sich hierbei in erster Linie um Verschiebungen zwischen

den Häufigkeitsanteilen der Minerale Zirkon und Turmalin, ein

Phänomen, auf dessen Grundlagen bereits in Kapitel 3.3.2. einge

gangen wurde.

Bei den eigenen Untersuchungen fiel zusätzlich auf, daß positive

Korrelationen zwischen den Häufigkeitsanteilen von Zirkon und

Rutil einerseits sowie Turmalin und Staurolith andererseits

bestehen. In Anlehnung an den von HUBERT (1962) eingeführten

Zirkon - Turmalin - Rutil Maturity Index und das Zirkon/Turmalin-

Verhältnis von MAINGUET et al.(1983) wird in den folgenden
Kapiteln der Versuch unternommen, die mineralogisch sehr homoge
nen Dünensande des Untersuchungsgebietes unter anderem nach ihrem

Verhältnis der Minerale Zirkon + Rutil : Turmalin + Staurolith zu

kennzeichnen. Auf diese Heise sollen zusätzliche Informationen

über Herkunft und Umlagerungsgrad der Dünensande gewonnen wer
den.

Klar erkennbar ist der Zusammenhang zwischen der anteilmäßigen

Zunahme idiomorpher Zirkone am Gesamtspektrum von 4.9% bei den

Dünensanden auf 9.3% bei den fluvialen Sanden. Der Anteil idio

morpher Zirkone am Gesamtzirkongehalt beträgt im Substrattyp "AE"
7.7% und steigt zu den fluvialen Sanden auf 31.4% an.

Neben wechselnden Liefergebieten, die sich schon im erhöhten

Schwermineralgehalt und in qualitativen Veränderungen der Spek
tren dokumentieren, ist eine weitere Ursache für diese Er

scheinung sicher auch in der geringeren mechanischen Bean

spruchung der Schwerminerale bei fluvialem Transport zu suchen.

Darüber hinaus erscheinen die Mineralkörner der Kategorie "FL"
auch in ihrer Oberflächenbeschaffenheit, soweit dies im Durch

licht erkennbar ist, deutlich weniger mattiert als die rein
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äolisch transportierten Sande. Bemerkenswert ist die Tatsache,
daß die Grüne Hornblende in Schwemmsanden und fluvial beeinfluß
ten Dünensanden deutlich bessere Zurundung aufweist als in rein

äolischen Sanden. Diese Beobachtung trifft auch auf die Dünen

sande der Namib und der Taklamakan zu.

Die Gruppen der metamorphen und der instabilen Minerale sind etwa

zu gleichen Teilen in den Schwermineralassoziationen der Dünen

sande vertreten, wobei Staurolith und Epidot sekundäre Häufig-

keitsmaxima bilden. Unter den Epidoten dominiert der kräftig
gefärbte Pistazit. In allen Substrattypen ist Granat selten

vertreten; dagegen sind Amphibole überdurchschnittlich stark in

den fluvialen Sanden vertreten. Unter den Amphibolen überwiegt in

allen Substrattypen die Grüne Hornblende bei weitem.

Erwartungsgemäß weisen die Schwermineralgesellschaften der Sub

strattypen "BO" und "FG" gegenüber den Dünensanden ebenfalls

stark erhöhte Anteile instabiler Komponenten auf. Im Gegensatz zu
den über weite Strecken recht einheitlichen Dünensandspektren

sind die Schwermineralspektren dieser Substrattypen in Abhängig
keit von der petrographischen Situation an den einzelnen Lokali

täten weitaus größeren regionalen Variationen unterworfen.

Der größte Teil der Boden- und Festgesteinsproben stammt aus den

Bereichen Burkina-Faso und Togo, wo Kristallingesteine und Meta-

morphite die Petrographie des Anstehenden beherrschen. Hier

dominieren klar die instabilen und metamorphen Schwerminerale,

teilweise auch die Glimmer.

Ein kleiner Teil der Festgesteinsproben stammt aus den minera

logisch bis auf ihre stabilen Bestandteile verarmten, kreta

zischen und tertiären Sandsteinen der Republik Niger. In diesen

Gesteinen besitzt die Stabil Gruppe ebenfalls Anteile von über

90.0%.

In der Restgruppe treten neben Muskovit auch Anatas, Brookit,

Spinell, Pyroxen, Titanit, Andalusit, Sillimanit, Xenotim, Topas

und Beryll auf.

Die Gruppe der opaken Minerale ist mit Anteilen zwischen 48.6%

und 62.7% vertreten. Eine regelhafte Zu- oder Abnahme der

Häufigkeit ist im Vergleich der Substrattypen nicht festzustel-
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len. Die Opaken in den Dünensanden sind gut bis sehr gut

gerundet. Vermutlich handelt es sich um Quarzkörner mit hämati-

tischer Patina. Auch die Sandsteinproben des Continental Interca-

laire und des Continental Terminal weisen vergleichbar hohe
Opakanteile auf, wobei auch hier runde Körner dominieren. Dies

legt die Vermutung nahe, daß ein Teil der Opaken in den

Dünensanden bereits aus dem Anstehenden übernommen wurde.

Variationen des Schwermineralgehaltes und der Zusammensetzung der
Schwermineralspektren können u.a. in Zusammenhang mit den granu-
lometrischen Eigenschaften der Proben stehen. Daher wurde in der

vorliegenden Arbeit der Mediän der Korngrößenverteilung einiger
Proben ermittelt.

Da bei der Fraktionierung der Sandproben aus dem nordafri

kanischen Untersuchungsraum anstelle des Wentworth-Siebsatzes ein

bodenkundlicher Siebsatz nach DIN 4022 verwendet wurde, konnten

weitere Texturparameter, wie mittlere Korngröße, Sortierungskoef
fizient oder Kurtosis, hier nicht ermittelt werden.

Tab. 8: Medianwerte der Korngröße von Dünensanden aus Südsahara

und Sahelzone

Probe: Mediän (mm) Probe: Mediän (mm)

03.03.84 1/3 0.085 29.08.86 6/1 0.047

13.03.84 2/1 0.040 02.09.86 2/1 0.137

13.03.84 5/1 0.112 03.09.86 2/1 0.017

13.03.84 8/1 0.043 05.09.86 1/1 0.082

19.03.84 1/3 0.026 05.09.86 1/2 0.215

19.03.84 l/3g 0.040 05.09.86 1/3 0.077

20.03.84 2/1 0.013 07.09.86 1/1 0.010

20.03.84 3/1 0.004 07.09.86 1/4 0.076

20.03.84 3/5 0.075 07.09.86 2/1 0.087

20.03.84 6/1 0.038 07.09.86 2/3 0.075

20.03.84 6/2 0.105 08.09.86 2/1 0.048

20.03.84 6/3 0.254 11.09.86 1/2 0.092

20.03.84 7/2 0.082 11.09.86 1/3 0.084

20.03.84 8/1 0.064 11.09.86 2/1 0.036

20.03.84 9/1 0.064 11.09.86 2/4 0.043
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Fortsetzung Tabelle 8:

Probe: Mediän (mm): Probe: Mediän

22.03.84 1/1 0.048 11.09.86 3/1 0.018

23.03.84 1/1 0.026 11.09.86 3/4 0.082

27.03.84 1/2 0.058 12.09.86 1/1 0.113

28.03.84 3/1 0.056 12.09.86 1/6 0.070

30.03.84 1/1 0.032 12.09.86 5/1 0.062

31.03.84 1/1 0.036 12.09.86 5/8 0.055

31.03.84 1/3 0.052 14.09.86 1/1 0.006

31.03.84 2/1 0.029 14.09.86 2/1 0.006

01.04.84 1/1 0.055 14.09.86 2/5 0.069

01.04.84 2/1 0.073 17.09.86 1/1 0.066

04.04.84 1/1 0.056 17.09.86 1/6 0.080

19.03.85 1/1 0.043 19.09.86 1/1 0.016

19.03.85 1/3 0.031 20.09.86 1/1 0.028

19.03.85 1/5 0.028 20.09.86 2/1 0.050

31.03.85 1/1 0.049 22.09.86 1/1 0.049

28.08.86 1/1 0.066 22.09.86 1/6 0.042

29.08.86 4/1 0.021 25.09.86 1/1 0.044

29.08.86 5/2 0.011 25.09.86 1/5 0.034

Der Einfluß der Korngrößenverteilung der untersuchten Proben auf

den Schwermineralgehalt und auf die Häufigkeitsverteilung inner

halb der Schwerefraktion wird in Zusammenhang mit der Beschrei

bung der Einzelprofile näher erläutert (Kap. 4.2.).

4.1.2. Dünensande aus der Dünen-Namib (SW-Afrika)

Aus dem Bereich der Dünen-Namib wurden insgesamt 58 Proben

untersucht; davon 45 Dünensandproben und 13 Festgesteinsproben.

In Abbildung 6 wird eine Übersicht des Arbeitsgebietes mit den
untersuchten Lokalitäten gegeben.

Innerhalb der Namib-Proben wird nur zwischen zwei Substrattypen,

nämlich Dünensanden und Festgesteinsproben ("FG"), unterschie

den. Innerhalb des Substrattyps der Dünensande wurde aus BESLER

(1980) die Unterteilung in Kammsande ("KS") und Basissande ("BS")
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Die Dünen - Namib:

Dünengebiete □ 123: Untersuchte Lokalität

Nach BESLER (1980. S. 209, verändert)
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Abb. 6: Die Dünen-Namib.
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übernommen. Die Kamrasande enstammen also den besonders stark

windexponierten Dünenteilen; die Basissande wurden unterhalb des
Dünenkammes entnommen.

Tab. 9: Mittlere Schwermineralgehalte {Gew.-%) und Häufigkeits

verteilungen der Schwerminerale (Korn-%) in Kammsanden

(KS), Basissanden (BS) und Festgesteinen (F6) der Dünen-
Namib

Substrattyp : KS BS FG

Schwermineralgehalt: 15.78 9.01 5.43

Zirkon (idiomorph) 0.5 0.5 1.0

Zirkon (rund) 0.3 0.2 0.4

Turmalin 1.4 1.8 1.3

Rutil 0.2 0.1 0.4

Disthen 0.3 0.5 0.1

Staurolith 1.2 1.4 0.7

Granat 17.7 18.0 17.3

Epidot 0.5 0.1 1.0

Amphibol 7.7 8.0 7.0

Pyroxen 69.7 69.2 70.0

Rest 0.5 0.2 0.8

Opake 36.0 33.0 35.0

.  10: Anteile der einzelnen Stabilitätsgruppen (Korn-%)

KS BS FG

STABIL 2.4 2.6 3.1

METAMORPH 1.5 1.9 0.8

INSTABIL 95.6 95.3 95.3

REST 0.5 0.2 0.8
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Verglichen mit den Dünensanden der Südsahara und der Sahelzone

der Republik Niger sind in der Dünen-Namib erheblich höhere

Schwermineralgehalte in den Dünensanden vorhanden. Der mittlere

Schwermineralgehalt der Dünensande beträgt hier 12.3% und stellt

damit den höchsten Durchschnittswert aller untersuchten Dünen

sande dar. Selbst in den recht schwermineralreichen Dünensanden

der Taklamakan werden im Mittel nur Schwermineralgehalte von 2.7%

ereicht.

Die Schwermineralassoziationen in den Dünensanden der Namib

weisen durchgehend eine Vorherrschaft der Instabil-Gruppe auf.

Ihr durchschnittlicher Anteil am Gesamtspektrum beträgt 95.1%.

Häufigster Vertreter dieser Gruppe ist Klinopyroxen, mit Anteilen

von im Mittel 69.5% des Gesamtspektrums. Ihm folgen in der

Reihenfolge abnehmender Häufigkeiten Granat (17.7%), Amphibol

(7.5%; meist Grüne Hornblende), Turmalin (1.2%), Staurolith

(1.1%) und Zirkon (0.8%). Neben diesen Mineralen treten in Spuren

Epidot, Rutil, Disthen, Andalusit, Sillimanit und Glimmer auf.

Die Schwermineralassoziationen zeigen offensichtlich keine Ver

änderung in Abhängigkeit vom Substrattyp. Auch eine Veränderung

der Schwermineralspektren mit dem Gesamtschwermineralgehalt der

Proben ist zunächst nicht erkennbar.

Vergleicht man die Schwermineralassoziationen der Dünensande

(Abb. 7), so fällt zusätzlich die geringe regionale Variation der

Spektren auf. Qualitativ ergeben sich keine nennenswerten

Unterschiede der Schwermineralspektren im gesamten Namib Erg; das

durchschnittliche Verhältnis der einzelnen Stabilitätsgruppen

zueinander bleibt nahezu konstant. Auffällig ist dagegen die

große Schwankungsbreite des gegenseitigen Verhältnisses Granat :

Pyroxen : Grüne Hornblende bei der Betrachtung einzelner Lokali

täten. Solche Variationen können auf drei Ursachen zurückzu

führen sein:

I.Prozesse der Transportsonderung nach dem spezifischen Gewicht

der Minerale. Solche Sortierungsprozesse können sowohl den

Gesamtschwermineralgehalt als auch einzelne Komponenten der

Schwerefraktion beeinflussen.

2.Selektive Ausmerzung besonders leicht verwitterbarer Schwer

minerale, wie etwa Granat.

S.Variationen des Schwermineralgehaltes und der Schwermineral

assoziationen im Liefergebiet.
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Im folgenden soll gezeigt werden, welche der genannten Größen die

Schwermineralführung der Namib-Proben steuert. Ähnlich wie in den

Sanden der Südsahara und der Sahelzone wird auch bei den Namib-

Sanden versucht, aus dem gegenseitigen Verhältnis von Schwermine

ralen unterschiedlicher Dichte zu Aussagen über ihren jeweiligen

Umlagerungsgrad zu gelangen und daraus unter Umständen Sandtrans-

portrichtungen des Namib Ergs abzuleiten.

Zirkon, Rutil, Turmalin und Staurolith treten in den Namib-Sanden

nicht in ausreichender Häufigkeit auf, um zu statistisch ge

sicherten Aussagen zu gelangen. Daher wurden die häufigeren

Minerale Granat, Pyroxen und Arophibol ausgewählt. Granat liegt in

seinem spezifischen Gewicht (d = 3.4-4.5) erheblich über Klinopy-

roxen (d = 3.1-3.6) und Grüner Hornblende (d = 3.1-3.6).

Theoretisch wären bei ursprünglich einheitlicher Schwermineral

verteilung im gesamten Untersuchungsgebiet in stark umgelagerten

Sanden geringe Schwermineralgehalte zu erwarten. Darüber hinaus

wäre der Granatgehalt dieser Sande unterdurchschnittlich, wodurch

sich die Pyroxene und Amphibole relativ anreichern. Dieser Ansatz

kann nur erfolgreich angewendet werden, wenn die Schwermineral

verteilung im Herkunftsgebiet der Dünensande bekannt ist. Aus

diesem Grund wurden auch Festgesteinsproben in der unmittelbaren

Umgebung der Dünensande untersucht.

Neben der Einflußgröße Transport muß auch berücksichtigt werden,

unter welchen Windgeschwindigkeiten die Dünen aufgeweht wurden

und in welchem Maße sie im Zeitraum nach ihrer Aufwehung

Deflationsprozessen unterlagen. Unter höheren Windgeschwindigkei

ten mobilisierte und nachfolgend zu Dünen aufgewehte Sande müßten

in höherem Maße an Leichtmineralen verarmt sein als solche, die

unter dem Einfluß eines Windfeldes geringerer Intensität aufge

weht wurden. Hohe Windgeschwindigkeiten während der Dünenentste

hung hätten demnach höhere Schwermineralgehalte und höhere Gra

natgehalte der Sande zur Folge. Besonders deutlich müßte diese

Erscheinung in den stark windexponierten Kammbereichen der Dünen

zum Ausdruck kommen. Somit können sich Veränderungen der Schwer

mineralführung in den Dünensanden auch am Ort der Dünenbildung

selbst vollziehen.

Innerhalb der untersuchten Dünenkörper sind Sortierungsprozesse

nach dem spezifischen Gewicht der Minerale klar erkennbar. In den
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stark windexponierten Kammbereichen der Dünensande findet eine

Anreicherung der schweren Gemengteile statt. Die Schwermineralge

halte der Kammsande betragen durchschnittlich 15.78%, wogegen in

den Basissanden, die etwa 0.5 m unterhalb des Dünenkammes ent

nommen wurden, nur noch 9.01% Schwerminerale enthalten sind. Die

geringsten Schwermineralgehalte sind in den untersuchten Festge

steinsproben mit 5.43% zu verzeichnen.

Zum einen wird die Dünenaufwehung mit erheblicher Leichtmineral

abfuhr einhergegangen sein; darüber hinaus können jedoch auch

Deflationsprozesse auf den Dünenoberflächen zu der bekannten

Ausbildung von Schwermineralhäuten an den Oberflächen besonders

stark windexponierter Dünenteile geführt haben (Abb. 8).

Die regionale Verteilung der Schwermineralgehalte läßt ebenfalls

Regelhaftigkeiten erkennen. Auffällig ist eine Häufung über
durchschnittlich hoher Schwermineralgehalte in den küstennahen

Randbereichen des Namib Ergs (Proben N 186, N 240, N 245, N 280,

N 337, N 355, N 363), denen geringe Schwermineralgehalte in den

östlichen Ergteilen gegenüberstehen. Dieses West-Ost-Gefälle des
Schwermineralgehaltes kann nicht allein durch Variationen der

Schwermineralgehalte des anstehenden Tsondab-Sandsteins erklärt

werden; oftmals verhalten sich Dünensand und Sandstein in dieser

Hinsicht sogar gegenläufig. Besonders ausgeprägt tritt dieser
Gegensatz wiederum in westlichen, küstennahen Lokalitäten in
Erscheinung. So besitzt der Sandstein in der nordwestlichen

Dünen-Namib 5.36% Schwerminerale (Probe N 241), wogegen im Dünen

sand (Probe N 240) an der gleichen Lokalität ein Schwermineralge

halt von 22.54% ermittelt wurde. Das gleiche Phänomen tritt auch

weiter südlich in den Proben N 353 - N 355 auf; der Schwermine

ralgehalt des Sandsteins liegt zwischen 9.96% und 12.46%, der des

Dünensandes in direkter Nachbarschaft liegt bei 23.09 %.

Weiterhin ist festzustellen, daß der bereits beschriebene Gegen

satz zwischen Kammsanden und Basisanden in ihren Schwermineralge

halten ebenfalls im küstennahen Namib Erg markanter ausgeprägt

ist, als in seinen östlichen Teilen. Auf vergleichbarer Breiten

lage beträgt die Differenz zwischen Kamm- und Basissanden in

Küstennähe fast 16% (Proben N 362/N 363), weiter landeinwärts

dagegen nur noch 6% (Proben N 84/N 85). Im Nordostteil der Dünen-

Namib beträgt die Differenz zwischen Kamm- und Basissand nur noch

etwa 3% (Probe N 224/ N225).
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Die Anreicherung von Schwermineralen durch selektive Auswehung

der Leichtminerale findet damit nicht nur innerhalb einzelner

Dünenkörper von der Basis zum Dünenkamm statt; sie scheint in der

Dünen-Namib auch regionalen Schwankungen unterworfen zu sein, die

im wesentlichen west-östlich, zum Teil aber auch süd-nördlich

gerichtet sind.

In Anlehnung an die Ausführungen in Kapitel 3.3.2. ließe sich

unter der theoretischen Voraussetzung einer ursprünglich vorhan

denen Gleichverteilung des Schwermineralgehaltes im gesamten

Namib Erg aus den landeinwärts abnehmenden Schwermineralgehalten

und den in gleicher Richtung schwächer werdenden Gegensätzen zwi

schen Kamm- und Basissanden ein im wesentlichen West-Ost gerich

teter, äolischer Sandtransport nachweisen. Sollte diese Überle

gung zutreffen, so müßte auch die mittlere Korngröße in Trans-

portrichtung abnehmen. Die folgende Tabelle zeigt, daß o.g.

Vermutung hier nicht zutrifft. Korrelationsberechnungen zwischen

der mittleren Korngröße und dem Gesamtschwermineralgehalt ergaben

weder für die Kammsande noch für die Basissande einen meßbaren

Zusammenhang der beiden Größen.

Tab. 11; Schwermineralgehalt und mittlere Korngröße (Mz) in Kamm

sanden (KS) und Basissanden (BS) der Dünen-Namib (Werte

der Mz aus: BESLER 1980, S. 201f.)

Probe: SM-Gehalt (%): Mz (mm):

N 85 1.03 0.27 BS

N 91 1.05 0.15 BS

N 44 1.43 0-26 BS

N 328 1.87 0.23 KS

N 212 1.89 0.21 KS

N 105 2.57 0.24 BS

N 41 2.86 0.20 BS

N 15 3.25 0.26 BS

N 36 3.47 0.24 BS

N 158 4.38 0.19 KS

N 166 5.00 0.22 BS

N 84 7.38 0.30 KS

N 329 7.41 0.20 BS



01

Fortsetzung Tabelle 11:

Probe: SM-Gehalt (%): Mz (mm)

N 274 8.25 0.23 KS

N 260 8.64 0.18 BS

N 175 8.74 0.22 BS

N 9 10.29 0.21 KS

N 140 10.62 0.18 KS

N 122 10.79 0.25 BS

N 51 10.81 0.32 BS

N 129 10.93 0.24 BS

N 343 11.06 0.27 BS

N 121 11.41 0.18 KS

N 56 11.54 0.39 BS

N 384 11.62 0.21 KS

N 58 11.66 0.28 BS

N 362 12.04 0.30 BS

N 40 12.24 0.23 KS

N 141 14.44 0.20 BS

N 296 14.50 0.19 KS

N 73 14.61 0.27 BS

N 186 14.87 0.18 KS

N 372 14.98 0.19 BS

N 225 16.43 0.22 BS

N 280 16.86 0.18 KS

N 337 18.11 0.30 KS

N 110 18.78 0.20 KS

N 224 19.41 0.15 KS

N 240 22.54 0.34 BS

N 355 23.09 0.24 KS

N 67 25.64 0.24 KS

N 75 25.69 0.22 KS

N 363 27.89 0.16 KS

N 245 31.28 0.19 KS

N 55 31.29 0.24 KS

Auch die morphoskopischen Eigenschaften der Schwerminerale, wie
Kornform und Oberflächentracht, lassen keinen klaren Bezug zu

einer West-Ost-Transportrichtung erkennen. Aus diesen Gründen ist
es wahrscheinlich, daß die küstennahen Dünen unter höheren
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Windgeschwindigkeiten und unter stärkerer Leichtmineralabfuhr

aufgeweht wurden als die weiter landeinwärts gelegenen Dünen.

Weiterhin spricht der stärker ausgeprägte Gegensatz zwischen

Schwermineralgehalt der Kamm- und der Basissande in den Dünen des

westlichen Namib Ergs für eine intensivere Deflation der Dünen

oberflächen nach der Dünengenese.

In diesem Zusammenhang spielt auch der Faktor Zeit eine erheb

liche Rolle; Prozesse der Schweresortierung werden umso deut

licher, je länger eine Dünenoberfläche der Deflation ausgesetzt

ist. Daher sind die küstennahen, schwermineralreichen Dünen

oberhalb der marinen Strandterrassen vermutlich die ältesten

Dünen des Namib Ergs.

Wie verhält sich nun die Ausprägung der Schwermineralasso

ziationen im Vergleich zum Gesamtschwermineralgehalt und zur

mittleren Korngröße der untersuchten Proben?

An allen untersuchten Lokalitäten, wo sowohl Kamm- als auch

Basissande untersucht wurden, ist aus den genannten Gründen mit

der Zunahme des Schwermineralgehaltes auch eine Zunahme des

Granatgehaltes von den Basissanden zu den Kammsanden zu erwarten.

Darüber hinaus müßte der Granatgehalt auch in horizontaler Rich

tung Beziehungen zum Schwermineralgehalt aufweisen; abnehmende

Schwermineralgehalte in west-östlicher Richtung sollten demnach

mit abnehmenden Granatgehalten einhergehen.

In den Dünensanden des westlichen Ergs dominiert entgegen den

Erwartungen Klinopyroxen bei weitem gegenüber Granat. Weit über

dem Durchschnitt liegen dagegen die Granatgehalte in den Dünen

sanden N 158 und N 212 in der nordöstlichen Dünen-Namib. Auch an

anderen Lokalitäten treten hohe Granatgehalte ausschließlich in

den Sanden des östlichen Ergrandes auf (Proben N 15, N 36, N 40,

N 91, N 328).

Die Granatgehalte weisen also entgegengesetzt zum Schwermineral

gehalt ein Ost-West-Gefälle auf. Die granatreichen Dünensande des

östlichen Ergrandes lassen keine Häufigkeitsverschiebungen des

Granatgehaltes von den Kammsanden zu den Basissanden erkennen.

Auch der Schwermineralgehalt zeigt hier nur geringe Gegensätze

zwischen Kamm- und Basissanden. Ein Zusammenhang zwischen Granat

gehalt und mittlerer Korngröße besteht ebenfalls nicht.
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Es ist somit naheliegend, daß die Prozesse der äolischen Morpho-
dynamik sowohl zur Zeit der Dünenbildung als auch in der
Folgezeit in der östlichen Dünen-Namib von zu geringer Dauer oder
Intensität waren, um zu einer selektiven Ausblasung spezifisch
leichter Gemengteile zu führen. Das Windfeld des östlichen Namib-
Ergs ist also von untergeordneter Bedeutung für die Ausprägung
der Schwermineralverteilung in den Dünensanden.

Für das Zustandekommen der überdurchschnittlich hohen Granatge

halte bieten sich wiederum mehrere Erklärungen an. Zum einen
liegt die Vermutung nahe, daß die Granate fluvial durch Riviere
aus dem östlichen Hinterland der Namib antransportiert wurden.

Als Minerale höchster Dichte wurden sie dann infolge nachlassen

der Tranportkraft beim Eintritt der Riviere in das rezente
Erggebiet zuallererst sedimentiert. Der hohe Granatgehalt in den
Dünensanden wäre dann also im östlichen Erg durch die Petrogra-

phie der Gesteinskomplexe im Einzugsgebiet der Riviere bedingt.
Zu diesen Gesteinskomplexen zählt natürlich auch der Tsondab-
Sandstein, der in zeitlich nicht näher gefassten Feuchtphasen
durch die Riviere tief erodiert wurde (BESLER 1980, S.19).

Eine weitere, mögliche Ursache des unterschiedlichen Granatgehal
tes könnte in der Altersstellung der Dünen liegen. Die regionale
Verteilung des Schwermineralgehaltes ergab ein geringeres Alter
der östlichen Namib-Dünen? hier finden sich auch die höchsten
Gehalte der verwitterungsempfindlichen Granate. Der Granatgehalt
bestätigt demnach die Schlußfolgerung, die sich aus der Betrach
tung des Schwermineralgehaltes ergibt: die granatarmen Dünensande
der küstennahen Namib sind stärker verwittert und somit älter als
die landeinwärts gelegenen, granatreichen Dünen.

Die Grüne Hornblende tritt nur an wenigen Lokalitäten in höheren
Prozentsätzen auf. Die höchsten Gehalte an Grüner Hornblende

weisen die Proben N 84 und N 85 mit 62.0% und 51.0% auf. Auch in
den Proben N 40, N 41 und N 44, die nahe dem Koichab am Südost
rand der Namib gezogen wurden, tritt Grüne Hornblende in Anteilen
zwischen 21.0% und 23.0% auf. In allen übrigen Dünensand- und
Festgesteinsproben dominiert Klinopyroxen gegenüber den anderen
Schwermineralen.

Somit tritt neben Granat auch Grüne Hornblende in höheren
Prozentsätzen nur am Ostrand der Dünen-Namib auf und untermauert
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als weiteres, leicht verwitterbares Schwerraineral die Vermutung

eines geringeren Alters der Dünen dieser Lokalitäten. Die räum

liche Nähe zu Entwässerungslinien aus dem östlichen Hinterland

legt auch hier die Vermutung einer primär fluvialen Anlieferung

der Hornblenden in den rezenten Ergbereich nahe. Der hohe Gehalt

an Grüner Hornblende als Mineral, das recht leicht vom Wind

vertragen wird, weist darauf hin, daß die äolische Überprägung

der fluvial antransportierten Sedimente an diesen Lokalitäten

gering gewesen ist.

Im Gegensatz zu den Schwermineralgehalten stehen Variationen der

Schwermineralassoziationen, wie etwa die hohen Gehalte an Grüner

Hornblende in den Proben N 84 (62.0%) und N 85 (51.0%), in den

Namib-Sanden in einer deutlicheren Abhängigkeit zur mittleren

Korngröße der Sedimente. In beiden Fällen liegen relativ grobkör

nige Sande vor (Mz: N 84 = 0.300mm; N 85 = 0.270mm), in deren

Spektren die bevorzugt in gößeren Körnern auftretenden Hornblen

den gegenüber den Schwermineralen höherer Dichte (z.B. Granat)

dominieren.

Der recht konstante Opakanteil der Namib-Dünensande von durch

schnittlich 35.0% zeigt als weitere mögliche Kenngröße ihres

Verwitterungsgrades und damit auch ihrer Altersstellung keine

signifikante Veränderung. Er ist vergleichbar mit jenem der

Festgesteinsproben. Die Opaken in den Namib-Sanden werden nach

BESLER (1980) hauptsächlich durch das Schwermineral Illmenit

(Titaneisen) repräsentiert. Ein Zusammenhang zwischen dem Opakan

teil und dem Schwermineralgehalt der Sande besteht nicht. Auch

in den Dünensanden der Namib scheint der Opakanteil als Bezugs

größe für den Verwitterungsgrad der Dünen ungeeignet.

Die morphoskopisehen Eigenschaften der Schwermineralkörner zeigen

an, daß die Dünensande über weite Strecken äolisch transportiert

worden sind. Dabei weisen in erster Linie die Pyroxene den

höchsten Rundungsgrad auf. Die sehr gute Zurundung führt in

Zusammenhang mit einer Vielzahl dichtständiger Impactspuren des

Saltationstransportes bei den Pyroxenen in den meisten Fällen zu

einem "golfballähnlichen" Aussehen. Granat und Grüne Hornblende

sind demgegenüber etwas schlechter gerundet und weisen geringere

Impactspuren auf. Die mattierten Kornoberflächen der Schwermine

ralkörner sprechen dafür, daß der Wind das eigentliche Transport

medium der Sande war. Die ultrastabilen Schwerminerale Zirkon und
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Turmalin, die in den Namib-Sanden sehr selten auftreten, sind

überwiegend idiomorph ausgebildet.

Vor dem Hintergrund der vorangegangenen Ausführungen stellt sich
die Frage nach der Herkunft der Dünensande in der Namib. Hat sich
die Dünenbildung eher lokal, unter kleinräumiger, äolischer
Mobilisierung von Sanden vollzogen, oder wurden die Dünensande
äolisch über größere Distanzen verfrachtet? Zur Klärung dieser
Frage muß die Schwermineralverteilung im Liegenden der Dünen
sande bekannt sein.

An vielen der untersuchten Lokalitäten wird der Bezug der

Dünensande zum Tsondab-Sandstein ersichtlich. Abb. 7 zeigt für

diejenigen Lokalitäten, wo Festgesteinsproben aus unmittelbarer
Nachbarschaft zu Dünensanden analysiert wurden, daß lokale Ver

schiebungen im Verhältnis Granat : Pyroxen : Grüne Hornblende in
den Dünensanden auf die Schwermineralverteilung innerhalb des

Sandsteins zurückzuführen sind. Regionale Variationen der Schwer

mineralassoziationen des Tsondab-Sandsteins bedingen somit die

Schwermineralverteilung der überlagernden Dünensande. So zeigt
sich, daß die Festgesteinsproben N 162 und N 388 in der Nähe der
hornblendenreichen Dünensande des östlichen Namib Ergs ebenfalls

überdurchschnittlich hohe Gehalte an Grüner Hornblende (31.0% und

25.0%) aufweisen. Dieser Zusammenhang besteht auch an den übrigen
Lokalitäten.

Die Hauptbestandteile der Schwerraineralassoziationen der Dünen
sande stellen somit im wesentlichen Residuen aus dem Tsondab-

Sandstein dar. Diese Aussage betrifft vor allem die qualitative
Ausprägung der Dünensandspektren; der Gesamtschwermineralgehalt
der Dünensande steht nicht an allen Lokalitäten in direktem Bezug

zum Tsondab-Sandstein. Auch die morphoskopischen Eigenschaften

der Dünensandkörner sind in nahezu identischer Ausprägung bereits

im Sandstein vorhanden. Der Bezug der Dünensande zum Anstehenden

ist umso leichter erkennbar, je geringer die äolische Überprägung
und die damit einhergehende Vermischung von Sanden unterschied
licher Herkunft ist. Daher wird der autochthone Charakter am

ehesten an den Dünensanden in den östlichen Randbereichen der

Dünen-Namib ersichtlich, die größtenteils dem Zersatz des Tson

dab-Sandsteins entstammen.

Somit führt die Schwermineralanalyse zum gleichen Ergebnis wie
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die granulcMBetrische Analyse der Sande in BESLER (1980, S.73).

Die ostwärts zunehmende Sortierung der Sande täuscht zunächst

einen West-Ost-gerichteten Sandtransport vor. Tatsächlich ist die

gute Sortierung der Sande im Osten nur Ausdruck des hier ohne

Fremdbeimengungen erhaltenen äolischen Tsondab-Sandsteins. Die

schwermineralreichen Dünensande des küstenahen Namib Ergs beste

hen dagegen aus fluvial aus östlicher Richtung antransportierten

Sanden, vermischt mit lokalen Komponenten des unterlagernden

Substrates und sind unter dem Einfluß intensiver äolischer

Oberprägung stärker an Leichtmineralen verarmt als die Dünensande

der östlichen Dünen-Namib. Als Ausgangsmaterial der küstennahen

Dünen sind in erster Linie die Schwemmfächer der Flüsse als

Relikte vorangegangener, feuchter Klimaperioden anzusehen.

Die Frage nach dem absoluten Alter der Namib-Dünen kann mit Hilfe

der Schwermineralanalyse nicht geklärt werden. Aus den Ergebnis

sen der Analyse ist auch nicht ersichtlich, ob sich die Dünenbil

dung in der Namib in einer zusammenhängenden ariden Phase

vollzogen hat oder ob Dünenverwitterung in zwischengeschalteten,

feuchten Klimaperioden stattgefunden hat. In jedem Fall kann der

Einfluß der chemischen Verwitterung auf die Schwermineralführung

der Namib-Sande weitgehend vernachlässigt werden. Die leicht

verwitterbaren Minerale, insbesondere die Granate, zeigen zwar

Spuren chemischer Verwitterung in Form von tiefen, konkaven

Lösungsbuchten; diese scheinen jedoch, wie auch die qualitative

Zusammensetzung der Spektren, weitgehend aus dem anstehenden

Tsondab-Sandstein ererbt zu sein, übereinstimmend mit BESLER

(1980, S.19) kann der Tsondab-Sandstein daher als die Hauptquelle

der Dünensande bezeichnet werden. Die Dünenaufwehung erfolgte

entweder auf direktem Wege durch äolische Mobilisierung von

Zersatzmaterial des Anstehenden oder nach vorangegangenem fluvia-

lem Transport durch die Riviere.

In jedem Fall hat sich die Dünenbildung durch kleinräumige

äolische Materialverlagerung vollzogen. Als Mechanismus der loka

len Längsdünenbildung ohne größere Sandwanderung kann die

"Taylor-Görtler-Bewegung" (HANNA 1969) durch gegenläufige, paral

lele Windrollen in der planetarischen Grenzschicht angeführt

werden. Günstige Bedingungen für die Längsdünenbildung durch

Taylor-Görtler-Bewegung sind nach BESLER (1977) vor allem nörd

lich der größeren Inselbergmassive der Dünen-Namib gegeben.
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Phasen gesteigerter Intensität der chemischen Verwitterung im
Zeitraum nach der Freisetzung der Schwerminerale aus dem An

stehenden haben in Dauer und Intensität nicht ausgereicht, um zu

einer meßbaren Häufigkeitsreduzierung der instabilen Schwermine

rale in den Dünensandspektren zu fähren.

Im Gegensatz zu der Ausprägung der Schwermineralassoziationen

weist der Schwermineralgehalt der Dünensande keinen direkten

Bezug zum Tsondab-Sandstein auf. Diese Größe wird in erster Linie

beeinflußt durch Prozesse der Dichtesortierung während und nach

der Dünenaufwehung. Offensichtlich kommen in den Dünensanden der

Namib solche Phänomene sehr viel deutlicher zum Ausdruck als in

den schwermineralarmen, nordafrikanischen Dünensanden. Die Ur

sache für diese Erscheinung liegt nicht unbedingt im unter

schiedlichen Grad der äolischen Überprägung, sondern im insgesamt

höheren Schwermineralgehalt der Namib-Sande, dessen Variationen

hier augenfälliger sind als im Bereich der südsaharischen und

sahelischen Dünen. Obwohl der Nachweis einer Schweresortierung im

Bereich von Zehntelprozenten bei einzelnen Proben auch im Hin

blick auf mögliche Fehler bei der Probenaufbereitung problema

tisch ist, lassen sich auch in den nordafrikanischen Dünensanden

auf Grund eines ausreichend großen Stichprobenumfanges regelhafte

Veränderungen des Schwermineralgehaltes nachweisen. Diese Varia

tionen stehen dort ebenfalls in Zusammenhang mit dem Dünenalter.

Gemeinsame Kennzeichen der Dünensande aus dem nordafrikanischen

Bereich und den Namibsanden sind die sehr gute Zurundung und die

deutliche Mattierung der Schwermineralkörner. Grundlegend ver

schiedene qualitative Merkmale der Schwermineralassoziationen

erlauben nur in beschränktem Maße einen morphoskopischen Ver

gleich der Namibsande mit jenen der Südsahara und der Sahelzone.

Die Resistenz von Pyroxenen gegenüber mechanischer Beanspruchung

durch Transport ist gering; folglich ist die Zurundung bei

Pyroxenen nach sehr viel kürzeren Transportdistanzen erkennbar

als bei den stabilen Schwermineralen. Aussagen über den Grad der

Transportbeanspruchung aus der Analyse der Kornforn imd Ober

flächentracht der Dünensandkörner können darüberhinaus nur in

Zusammenhang mit den morphoskopischen Charakteristika des jewei

ligen Ausgangsmaterials erfolgen. Sowohl in den Dünensanden der

Südsahara und Sahelzone, als auch in den Dünensanden der Namib

sind Kornform und Oberflächentracht im wesentlichen aus den

anstehenden, detritischen Sedimentgesteinen ererbt.
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4.1.3. Dünensande aus der Taklamakan (W-Chlna)

Aus dem der Wüste Taklamakan standen 50 Proben für die Schwermi

neralanalyse zur Verfügung. Zunächst soll in den folgenden

Tabellen eine Obersicht der Schwermineralverteilung und ein

Vergleich der eigenen Untersuchungsergebnisse mit jenen der

chinesischen Bearbeiter gegeben werden. Da es sich bei den Proben

aus der Taklamakan ausschließlich um Dünensande handelt, entfällt

hier eine Unterteilung in verschiedene Substrattypen. Auch hier

schränken regionale Variationen des Schwermineralgehaltes und der

Schwermineralspektren die Aussagekraft der errechneten Mittel

werte stark ein.

Der Vergleich der eigenen Untersuchungsergebnisse mit jenen der

chinesischen Bearbeiter stellt insofern ein Problem dar, als

wichtige Angaben zur untersuchten Korngrößenklasse oder zum

Trennverfahren fehlen. Unklar ist zudem, was in den Zähllisten

von ZHU ZHENDA und Mitarbeitern unter der Bezeichnung "Aeolian

Minerals" verstanden wird, die immerhin 17.4% der Schwer

mineralspektren ausmachen. Um den Vergleich der Ergebnisse zu

ermöglichen, wurden die o.g. Minerale aus den Zähllisten ge

strichen und die verbleibenden Schwerminerale auf 100% umgerech

net.

Innerhalb der Schwerminerlassoziationen der Taklamakan-Sande

dominiert an allen Stellen die Gruppe der instabilen Minerale mit

Anteilen zwischen 72.8% und 90.9%. Innerhalb dieser Gruppe

überwiegt die Grüne Hornblende durchgängig mit durchschnittlich

64.7%. Braune Hornblende ist nur in sehr geringen Anteilen (0.5%

- 1.0%) vertreten. Weiterhin treten in größeren Anteilen Epidot

(meist Pistazit), Pyroxen (meist Klinopyroxen) und Granat auf.

Die restlichen 10.0% verteilen sich den eigenen Ergebnissen nach

zu gleichen Teilen auf die Gruppen der stabilen und metamorphen

Minerale sowie auf die Rest-Gruppe.

Unter den metamorphen Mineralen tritt Disthen gegenüber Stauro-

lith seltener auf. Unter den Stabilen tritt Rutil (0.1%) in der

Häufigkeit hinter Zirkon (1.5%) und Turmalin (1.0%) zurück. Unter

den Turmalinen sind, wie in den Namib-Sanden, fast ausschließlich

grüne und braune Exemplare vertreten. Blaue und rote Varietäten,

wie sie in den saharischen Sanden teilweise zu finden sind,

fehlen hier völlig.
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In der Rest-Gruppe sind bei den eigenen Untersuchungen die

Minerale Sillimanit, Titanit, Baryt, Chlorit zusammengefaßt.

Diese Minerale treten in den Zähllisten der chinesischen Be

arbeiter in größerer Häufigkeit auf als in den eigenen Listen. Da

die Glimmer (meist Muskovit) in fast allen Proben der Taklamakan

auftreten, werden sie in der Tabelle innerhalb der Rest-Gruppe

gesondert aufgeführt; in der graphischen Darstellung werden sie
jedoch der Rest-Gruppe zugeordnet.

Tab. 12: Schwermineralgehalte (Gew.-%) und Häufigkeitsvertei
lungen der Schwerminerale {Korn-%) in Dünensanden der
Taklamakan

Eigene ZHU ZHENDA *

Untersuchung: et al. (1986)

Schwermineralgehalt 2.7 ca. 10%

Zirkon 1.5 0.9

Turmalin 1.0 -

Rutil 0.1 0.2

Disthen 0.1 -

Staurolith 1.2 —

Granat 7.3 2.3

Epidot 8.5 5.6

Amphibol 67.2 62.1

Pyroxen 7.9 2.8

Glimmer 5.1 20.9

Rest 0.1 5.2

Opake: 25.0

*  Die Angaben von ZHU ZHENDA et al. beziehen sich auf die
südliche Taklamakan.
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Tab. 13; Anteile der einzelnen Stabilitätsgruppen (in %)

Eigene ZHU ZHENDA

Untersuchung: er al. (1986)

STABIL 2.6 1.1
METAMORPH 1.3

INSTABIL 90.9 72.8
REST 5.2 26.1

Unterschiede zu den Ergebnissen von ZHU ZHENDA et al. (1986) be
stehen weniger hinsichtlich der qualitativen Merkmale der Schwer
mineralspektren als in den Häufigkeitsanteilen einzelner Schwer
minerale. Neben geringfügigen Abweichungen zwischen den Mineralen
Granat, Epidot und Hornblende fällt zunächst die große Diskre
panz im Glimmergehalt auf, die nach Ansicht des Verfassers ihre
Ursache wohl in unterschiedlichen Verfahrensweisen bei den Labor
arbeiten und bei der Auszählung der Präparate findet. Da unter
den Glimmern vor allem Muskovit mit seinem spezifischen Gewicht
an der Grenze zwischen Leichtmineralen und Schwermineralen (d =
2.77 - 2.88) liegt und oft in großen Körnern auftritt, ist er in
seiner Häufigkeit stark von der Trennmethode und der untersuchten
Korngröße abhängig. Darüber hinaus ist das Ergebnis der Aus
zählung unter dem Mikroskop in hohem Maße davon abhängig, ob die
Angaben in Kornprozent oder in Flächenprozent des untersuchten
Präparates erfolgen. Bei Angaben in Flächenprozent wird die
Häufigkeit der meist in großen, plattigen Körnern auftretenden
Glimmer stark heraufgesetzt.

Weitere Unterschiede ergeben sich im Hinblick auf das Mineral
Staurolith, das in den Zähllisten der chinesischen Bearbeiter an
keiner Stelle auftaucht. Der durchschnittliche Staurölithgehalt
ist zwar recht gering; Staurolith kann jedoch an einigen Lokali
täten auch in größerer Häufigkeit auftreten. Da zwischen den
Resultaten der Bearbeiter ansonsten gute übereinstimung herrscht,
ist davon auszugehen, daß Staurolith von den chinesischen Bear
beitern in die nicht näher beschriebenen Gruppe der "Aeolian
Minerals" gestellt wird.

Die Zusammensetzung der Schwermineralspektren ist in den Sanden
der Taklamakan nur geringen regionalen Schwankungen unterworfen.



91

•Khitoi Oi

83' £•

'22 - 27»//'»14-21 '
"m 11 • Tongut Baste

•12-13

'Kalo Sulaghi

28-33
/• Kapok

Askon

34 - 39.

• 40-43

54 - 55 V v>x

Batar /•52-M

i'Niya
Batar

, *49-51
• Kenya. I

L. PFEIFFER VS

25

5^

47-48 Probennummer

r\^

/"x ?

Quartäre Lockersedimente

Perennierende Flüsse

Periodische / Episodische Flüsse

Gletscher über 5000m NN

Abb. 9: Taklamakan: Karte der untersuchten Lokalitäten



92

In Abb. 10 sind daher Schwermineralgesellschaften dargestellt,

wie sie für die betreffenden Lokalitäten als typisch angesehen

werden können. Die Karte der Schwermineralassoziationen zeigt,

daß lediglich Staurolith größeren regionalen Häufigkeits

schwankungen unterliegt. Staurolith erreicht in den Einflußbe

reichen der Flüsse Kerya Darya und Endere Darya im Mittel Anteile

von 1.2% des Gesamtspektrums. An der Lokalität Nr. 5 tritt er

allerdings in Anteilen von 8.0% bzw. 16.0% auf. Auch die

Dünensande der nahegelegenen Lokalität Nr. 4 besitzen überdurch

schnittlich hohe Gehalte an Staurolith (1.0%-4.0%). Offensicht

lich zeigt die Zunahme des Stauroliths in den Schwemmsanden des

Hetian (Abb. 9) einen Wechsel in der petrographischen Zusammen

setzung des Liefergebietes an, die jedoch nur kleinräumig die

Zusammensetzung der Dünensandspektren beeinflußt.

Die Dünensande der Taklamakan besitzen einen durchschnittlichen

Schwermineralgehalt von 2.7%, wobei die Werte im einzelnen

zwischen 0.03% und 17.61% schwanken. ZHU ZHENDA et al. (1986,

S.39) kommen zu deutlich höheren Schwermineralgehalten von etwa

10.0%.

Ahnlich den Dünensanden der Namib ist auch in den Sanden der

Taklamakan der Schwermineralgehalt größeren regionalen Varia

tionen unterworfen. Sehr niedrige Schwermineralgehalte von 0.5-

1.0% weisen die Dünensande der Lokalitäten 1, 2, 4, 6, 7, 9, 10,

14 und 15 auf (vgl. Abb. 10)). Die höchsten Schwermineralgehalte

zwischen 11.17% - 17.61% werden in den südlichen Randbereichen an

den Lokalitäten 5 und 8 erreicht.

Die Erklärung des räumlichen Verbreitungsmusters des Schwermine

ralgehaltes kann auf drei Arten erfolgen. Zunächst könnten

Verwitterungsprozesse auf den Dünen die instabilen Schwerminerale

in der Häufigkeit reduziert haben und so den Gesamtschwermineral-

gehalt der Sande verringern. Sehr schwermineralarme Proben müßten

demnach auch geringe Anteile leicht verwitterbarer Schwerminerale

aufweisen. Die untersuchten Proben zeigen keinen derartigen

Zusammenhang. So ist Granat, als eines der verwitterungsempfind

lichsten Schwerminerale in seinen Häufigkeitsanteilen völlig

unabhängig vom Gesamtschwermineralgehalt der Proben. Zudem er

scheinen die Granate, wie auch alle anderen Schwerminerale

durchweg sehr frisch und ohne erkennbare Korrosionsbuchten als

Anzeiger stärkerer chemischer Verwitterung. Darüber hinaus
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begünstigen die klimatischen Rahmenbedingungen der Taklamakan die
Prozesse der physikalischen gegenüber der chemischen Verwitterung

weit mehr.

Wahrscheinlicher ist es, daß ein Nachlassen der Transportkraft

der Schmelzwasserflüsse mit dem Eintritt in die Taklamakan zur

Sedimentation der schweren Gemengteile aus der Sedimentfracht

geführt hat. Die gebirgsnahen Sedimente wären somit schon vor

Beginn der Dünenbildung schwermineralreicher als diejenigen der
zentralen Taklamakan. Diese fluviale Transportsonderung nach dem

spezifischen Gewicht der Minerale hat sicherlich die ursprüng

liche Verteilung des Schwermineralgehaltes im Untersuchungsgebiet
wesentlich mitbestimmt.

Zusätzlich können die fluvial angelieferten Sedimente auch im

Zeitraum nach ihrer Sedimentation im Zuge der Mobilisierung und

der nachfolgenden Aufwehung zu Dünenkörpern eine relative Anrei
cherung ihrer schweren Gemengteile erfahren haben. Deflation der
Dünenoberfläche hätte eine zusätzliche Abfuhr kleiner Korngrößen

und leichter Gemengteile von den Dünenoberflächen zur Folge.

Folgt man der These, daß junge Dünensande als Auswehungsprodukte
älterer Sandquellen wenig Schwerminerale enthalten und ältere,
unter stärkeren Winden aufgewehte oder stark ausgeblasene Dünen

sande schwermineralreicher sind, so ergibt sich aus den Schwer

mineralgehalten die relative Altersabfolge der Dünensande.

Betrachtet man man unter diesem Gesichtspunkt das Verteilungs

muster der Schwermineralgehalte, so stellt man fest, daß in der

Taklamakan Lockersedimente mit hohen und solche mit niedrigen

Schwermineralgehalten meist in unmittelbarer Nachbarschaft zu

einander liegen. Daraus läßt sich folgern, daß sich die Dünen
bildung in unmittelbarer Nähe zu lokalen Sandquellen vollzogen

hat.

Einen sicheren Beleg für diese Vermutung bietet die Gegenüber
stellung der Lokalitäten Nr.4 und Nr.5, nahe Chira Bazar. In den
Schwermineralspektren beider Lokalitäten treten die gleichen

Komponenten auf. Zusätzlich ist ausschließlich an diesen Lokali
täten Staurolith überdurchschnittlich häufig vertreten. Der Ver

gleich der Schwermineralgehalte beider Proben zeigt dagegen eine
Differenz von mehr als 10.0%, die sich daraus erklärt, daß die

Sande der Lokalität Nr.5 das Ausgangsmaterial der nahegelegenen
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äolischen Sedimente der Lokalität Nr. 4 dargestellt haben und

folglich schwersiineralreicher und grobkörniger sind.

Auch an den anderen Lokalitäten deuten große Gegensätze im

Schwermineralgehalt bei gleichzeitig fast identischer Ausprägung

der Schwermineralspektren an, daß bereits vorhandene Lockersedi

mente an den untersuchten Lokalitäten das Ausgangsmaterial für

die Aufwehung jüngerer Dünen in deren unmittelbarer Umgebung dar

stellen.

Ebenso wie der Schwermineralgehalt sollte auch die Korngrößenver

teilung der Sande die Alterabfolge der Dünenbildungsphasen

nachvollziehen lassen. Mehrfach remobilisierte und zu Dünen

körpern aufgewehte Sande sollten einerseits immer schwermineral-

ärmer und gleichzeitig immer feinkörniger werden. Folglich würde

der Schwermineralgehalt und die mittlere Korngröße eines Dünen

sandes nicht allein kennzeichnen, über welche Distanz er trans

portiert worden ist, sondern unter Umständen auch, wieviele

Dünenbildungsphasen er bereits durchlaufen hat.

Solche Zusammenhänge lassen sich freilich nur nachweisen, wenn

die Ursprungsgesteine der Dünensande noch keine "Vorsortierung"

durch früherer Sedimentationszyklen erfahren haben. Dünensande,

die in genetischer Beziehung zu alten detritischen Sedimentserien

stehen, wie etwa die Dünensande der Namib oder der Südsahara und

der Sahelzone, lassen den Zusammenhang zwischen mittlerer Korn

größe und Schwermineralgehalt weit schwerer erkennen als Dünen

sande der Taklamakan, deren Ausgangsmaterial aus der Erosion

junggefalteter Gesteine stammt und deren vorangegangene fluviale

Transportbeanspruchung vergleichsweise gering war.

Die Gegenüberstellung des Mittelwertes der Korngrößenverteilung

nach BESLER (im Druck) und des Schwermineralgehaltes zeigt in der

Tat einen deutlichen Zusammenhang beider Meßgrößen in den ausge

wählten Proben. Hohe Schwermineralgehalte gehen einher mit zuneh

mender Grobkörnigkeit der Sande.

Auch die qualitative Zusammensetzung der Schwermineralspektren

zeigt Abhängigkeiten von der mittleren Korngröße der Sedimente.

Die hohen Staurolithgehalte in den Proben T 54 und T 55

(Lokalität Nr. 4) zeigen positive Korrelationen zu den hohen Mz-

Werten von 0.156 mm (T 54) und 0.185 mm (T 55). Wiederum sind die
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Proben T 52 (Mz: 0.139 mm) und T 53 (Mz: 0.038 mm) der
benachbarten Lokalität Nr. 5 deutlich feinkörniger und an Stauro-
lith verarmt.

Tab. 14: Mittlere Korngröße (Mz) von Dünensanden der Taklamakan

Probe: Mz (mm): Probe:  Mz (mm) : Probe: Mz (mm):

T  1 0.080 T 20 0.148 T 39 0.256

T  2 0.054 T 21 0.114 T 40 0.173

T  3 0.063 T 23 0.165 T 41 0.106

T  5 0.108 T 24 0.153 T 42 0.085

T  6 0.070 T 25 0.217 T 44 0.146

T  7 0.197 T 26 0.151 T 45 0.178

T  8 0.134 T 28 0.152 T 46 0.031

T  9 0.098 T 29 0.117 T 47 0.209

T 10 0.135 T 30 0.143 T 48 0.194

T 11 0.131 T 31 0.092 T 49 0.158

T 12 0.161 T 32 0.200 T 50 0.028

T 13 0.151 T 33 0.110 T 51 0.172

T 14 0.137 T 34 0.031 T 52 0.139

T 15 0.137 T 35 0.061 T 53 0.038

T 16 0.180 T 36 0.133 T 54 0.156

T 17 0.123 T 37 0.187 T 55 0.185

T 19 0.101 T 38 0.166

Tab. 15»: Mittlere Korngröße1  (Mz) und Schwermineralgehalt in

Dünensanden der Taklamakan

Mz (mm): SM--Gehalt (%) : Anzahl der Proben:

< 0.063 0.14 7

0.063 - 0.100 0.29 5

0.100 - 0.125 0.74 7

0.125 - 0.150 1.78 10

0.150 - 0.200 5.04 18

> 0.200 7.09 3
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Variationen der Häufigkeiten anderer Schwerminerale in Abhängig

keit von der mittleren Korngröße der Sedimente konnten in den
Sanden der Taklamakan nicht beobachtet werden.

Die morphoskopisehen Merkmale der Dünensande aus der Taklamakan
deuten im Vergleich aller untersuchten Dünensande die geringste
Transportbeanspruchung an. Die Mineralkörner zeigen zwar durchge
hend Transportspuren, insgesamt ist der Anteil gut gerundeter
Mineralkörner am Gesamtspektrum der Taklamakan-Sande mit durch
schnittlich 25% aber weitaus geringer als in den Dünensanden der

Namib, der Südsahara und der Sahelzone. Die Ursache der geringe
ren Zurundung liegt einerseits in der geringeren mechanischen
Beanspruchung der Mineralkörner im Zuge des fluvialen Transportes
durch die Schmelzwasserflüsse. Hinzu kommt, daß der überwiegende

Teil der Schwermineralspektren durch die Grüne Hornblende gebil
det wird, die gegenüber mechanischer Beanspruchung recht stabil
ist.

Als Hauptursache des geringen Rundungsgrades der Dünensande in
der Taklamakan ist jedoch anzuführen, daß es sich bei ihren
Herkunftgesteinen nicht um alte Sedimentgesteine handelt, die
bereits mehrere Sedimentationszyklen durchlaufen hatten, ehe sie
das Ausgangsmaterial zur Dünenbildung stellten.

Beobachtungen in äolisch transportierten, südsaharischen Dünen

sanden zeigen, daß die Hornblenden bei Saltationstransport auf
Grund ihrer guten Spaltbarkeit nach der Fläche 110 eher zum
Zerfall in längliche, unregelmäßige Bruchstücke neigen, als zur
Ausbildung regelmäßiger, runder Formen. Letzere sind jedoch
häufig in den Taklamakan-Sanden anzutreffen. Die Rundung der
Hornblenden ist hier in erster Linie auf fluviale Transport

beanspruchung zurückzuführen. Die Kornoberflächen der Mineral
körner erscheinen glatt und wenig mattiert. Diese Beobachtung

bestätigt, daß die Transportdistanzen der Taklamakan-Dünensande

im Zeitraum nach ihrer Aufwehung aus den Alluvionen gering

waren. Die relativ kleine Probenzahl erlaubt es nicht, die

Aussagen zum Grad der äolischen Überformung auf den gesamten Raum

der Taklamakan zu übertragen; in den zentralen Bereichen des

Tarim-Beckens kann der Grad der mechanischen Abrasion weitaus

höher sein, wie es auch CAILLEUX (1972) durch seine morphosko-

pischen Untersuchungen an Sanden der Taklamakan nachweisen
konnte.
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Die Ergebnisse der Schwermineralanalyse an Dünensanden der Takla-

makan lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: Die primäre

Anlieferung der älteren Sande hat offensichtlich auf fluvialem

Weg über die Schmelzwasserflüsse stattgefunden. Im Zuge des

fluvialen Transportes kam es zu einer ersten Dichtesortierung der

Sedimentfracht, so daß in den gebirgsnahen Teilen der Taklamakan

schwermineralreichere Sande anzutreffen sind, als in den zentra

len Teilen. Auch der Grobmaterialanteil dieser schwermineral

reichen Sande ist vergleichsweise hoch. Im Zuge der äolischen

Mobilisierung der Sande und ihrer nachfolgenden Aufwehung zu

Dünen kam es zu einer weit effektiveren Dichtesortierung als

während der vorangegangenen fluvialen Anlieferung.

Das Ausgangsmaterial der Dünenbildung entstammt der intensiven

Deflation der älteren, fluvial antransportierten Sedimente. Die

jüngeren Auswehungsprodukte sind folglich überwiegend aus leich

ten und feinen Bestandteilen aufgebaut, da diese in ihren

Herkunftsgebieten am ehesten durch den Wind mobilisiert werden

konnten. Diese Dünen können ihrerseits wieder das Ausgangsmate

rial für nachfolgende Dünenbildungen bereitstellen, so daß die

Dünensande umso feinkörniger und umso schwermineralärmer werden,

je öfter sie in Dünenbildungsprozesse miteinbezogen waren. Die

absolute Transportdistanz der Sande während der Dünenbildung ist

dabei für das Zustandekommen eines bestimmten Schwermineral

gehaltes von untergeordneter Bedeutung. Darüber hinaus ist die

Dünenbildung in der Taklamakan immer nur mit kleinräumiger

äolischer Sandverlagerung einhergegangen.

Zu betonen ist auch für die Taklamakan, daß Veränderungen des

Schwermineralgehaltes in den Dünensanden in keiner Weise die

qualitative Zusammensetzung der Schwermineralspektren beeinflus

sen. Diese Erscheinung macht es erst möglich, aus der Häufig

keitsverteilung jüngerer Dünensande einer Lokalität ohne weiteres

noch den engen räumlichen Bezug zu älteren Lockermaterialguellen

in deren unmittelbarer Nähe herzustellen.

Ob sich die Dünenbildung in einer zusammenhängenden Phase er

höhter Windaktivität vollzogen hat oder in mehreren, aufeinander

folgenden Perioden, läßt sich auch hier durch die Schwermineral-

analyse nicht mit Sicherheit klären. Die Schwermineralgehalte und

die mittleren Korngrößen deuten eher eine kontinuierliche Zunahme

mit dem Dünenalter an. Daher haben in der Taklamakan die
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Prozesse der Dünenbildung eher über lange Zeit unter sehr

einheitlichen Formungsbedingungen stattgefunden als in aufeinan

derfolgenden Phasen erhöhter äolischer Aktivität. Dünengeneratio

nen als Anzeiger arider Phasen, die durch Bodenbildungen als

Zeugen feuchtzeitlicher Klimabedingungen eine klare Trennung

voneinander erfahren, lassen sich in der Taklamakan nicht nach

weisen.

Verwitterungsprozesse im Zeitraum nach der Dünenbildung sind im

Hinblick auf Veränderungen des Schwermineralgehaltes oder der

Schwermineralassoziationen in den Dünensanden der Taklamakan von

keiner Bedeutung.

4.2. Die untersuchten Profile aus Südsahara, Sahelzone und Sudan

zone und ihre analytische Kennzeichnung

Der größte Teil der untersuchten Dünensande stammt aus der

Südsahara, der Sahelzone und der nördlichen Sudanzone von Niger

und Burkina-Faso. Eine Obersicht der Schwermineralgesellschaften

in den Dünensanden von Niger, Burkina-Faso und jener der autoch-

thonen Zersatzprofile von Togo wird in den Abb. 11 und 12

gegeben. In den Kreissektorendiagrammen wird dabei der Anteil der

einzelnen Schwerminerale als Durchschnitt aller untersuchten

Proben an den jeweiligen Lokalitäten dargestellt. Die Anzahl der

untersuchten Proben schwankt von Lokalität zu Lokalität und ist

aus der Beschreibung der Einzelprofile zu entnehmen. Die Bildung

des arithmetischen Mittels aus den Häufigkeiten eines Schwermine

rals in einem Profil erscheint insofern gerechtfertigt, als die

Schwankungen um den Mittelwert vor allem in den Dünensandprofilen

gering sind.

4.2.1. Ost-Niger

Die Sande des Arbre du Tönörö

Das erste untersuchte Profil befindet sich östlich des Arbre du

Tönörä im nördlichen Randbereich des Arbeitsgebietes (Abb. 13).

Die Schwermineralassoziationen innerhalb dieses Profils repräsen

tieren nicht den typischen Dünensand des Ost-Niger, wie er etwa

in der Umgebung der weiter östlich gelegenen Schichtstufen von
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Fachi und Dibella auftritt. Der Schwermineralgehalt liegt mit
Werten zwischen 0.06% und 0.13% zwar im Durchschnitt aller
Dünensande des südsaharischen Bereiches, jedoch treten innerhalb
der Schwermineralspektren überdurchschnittlich hohe Anteile

instabiler Schwerminerale, wie Granat, Epidot und Grüne Horn
blende auf. Während die Epidote mäßig bis gut gerundet sind,
treten die Granate in deutlich frischeren, mechanisch geringer
beanspruchten Exemplaren auf. Die Ursache hierfür liegt wohl in
der größeren Transportresistenz der Granate. Die Grüne Hornblende
ist in prismatischer bis unregelmäßiger Form vertreten. Zirkon,
Turmalin, Rutil und Staurolith sind in konstanten Anteilen
zwischen 50% und 60% des Gesamtspektrums vertreten. Der Anteil
idiomorpher Zirkone ist mit 11.0% überdurchschnittlich hoch. Das
Verhältnis Zirkon/Rutil : Turmalin/Staurolith (ZR/TS) liegt im
Mittel bei 40.0:9.0. Die Körner sind überwiegend gut gerundet und
als typische Dünensandkomponenten zu bewerten. Der Anteil der

Opaken liegt in allen Proben zwischen 46% und 54%.

Auffällig ist die Homogenität der Schwermineralspektren über die
recht große vertikale Erstreckung des Profils. Auch die Median

werte der Korngröße weichen innerhalb des Profils kaum voneinan

der ab; sie liegen zwischen 0.065mm und 0.085mm.

Die Schwermineralspektren und morphoskopischen Merkmale der Sande
deuten auf einen fluvialen Charakter des Sedimentpaketes. Hohe
Gehalte instabiler Schwerminerale legen dabei die Vermutung nahe,
daß die primäre Anlieferung der Sande entlang älterer Entwässe
rungslinien aus den weiter westlich gelegenen Bereichen des Air-
Gebirges stammen.

In der Tat weisen die Schwermineralassoziationen von Wadi-

Sedimenten und Festgesteinen des östlichen Air {Abb. 14), wenn
auch in unterschiedlichen Häufigkeitsanteilen, die gleichen
Schwermineralzusammensetzungen auf. Vor allem die Gehalte an
Grüner Hornblende und Granat stellen besonders geeignete Anzeiger
für den fluvialen Einfluß aus den Bereichen des Air mit seinen

kristallinen Gesteinskomplexen dar. Auch der Schwermineralgehalt
von 0.87% im oberen Profilteil weist das kristalline Liefergebiet
aus, in dem ständig eine Nachlieferung frischer Schwermine

ralkomponenten stattfindet. Offenbar ist es auf Grund wechselnder

Sedimentationsbedingungen in P 1 vom 3.9.86 zu stärkeren Varia
tionen des gegenseitigen Verhältnisses der Mineralarten gekom-
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raen. Auffällig ist hier vor allem die starke Häufigkeits

schwankung des Zirkons. Auch Deflationsprozesse im Zeitraum nach

der Ablagerung des Sedimentpaketes können zu Verschiebungen der

Häufigkeitsanteile einzelner Schwerminerale geführt haben. Die

qualitative Ausprägung der Spektren zeigt jedoch keine Unter

schiede innerhalb des Profils; in allen Proben dieser Lokalität

treten die gleichen Schwermineralarten auf.

Im östlichen Vorland des Air setzt sich der Einfluß der Air-

Mineralogie immer wieder in den Schwermineralspektren der fluvia-
len Sedimente durch (Abb. 15). Die Nähe zu ihrem Herkunftsgebiet

dokumentiert sich neben den überdurchschnittlichen Schwermineral

gehalten auch in der Grobkörnigkeit der Sedimente; der Median

wert von Probe 2/1 des 02.09.86 beträgt 0.137mm. Die Variationen

innerhalb der Schwermineralspektren sind somit in erster Linie

auf das Phänomen der Granularvariation zurückzuführen.

Der Vergleich der Schwermineralspektren in den Sedimenten des

Air-Vorlandes mit jenen des Arbre du T6n6r6 (Abb. 13) zeigt, daß

nach Osten hin der Einfluß des Air zunehmend durch Beimischung

allochthoner Schwerminerale verwischt wird. Der Gesamtschwer-

mineralgehalt und die Anteile instabiler Schwerminerale nehmen

mit zunehmender Entfernung von Air Gebirge ab; ebenso der

Medianwert der Korngröße. Gleichzeitig erfolgt eine Zunahme des

Zirkonanteils.

In den Oberflächenproben aus Dünensanden zwischen dem Arbre du

T6n6r6 und der Stufe von Fachi setzt sich dieser Trend fort; sie

zeigen eine regelhafte Abnahme der Instabll-Gruppe, insbesondere

des Anteils an Grüner Hornblende von ESE nach ENE (Abb. 16). Die

Probe TE 02 wurde 10 km ENE' des Arbre du T6n6r6 entnommen; die

Proben TE 04 und TE 06 stammen aus 36 km und 75 km Entfernung

vom Arbre du T6n6r6.

Man erkennt die stetige Abnahme der Hornblende, die im unmittel

baren Stufenvorland schließlich nur noch in Spuren vorhanden ist

(vgl. Profil "Dogonboulo 5"). Als Ursache für die Häufigkeitsre

duzierung der Grünen Hornblende ist neben der großen Entfernung

zum Liefergebiet auch die starke Deflation der Sande im Zeitraum

nach ihrer Ablagerung verantwortlich.

Die Epidot- und Granatgehalte zeigen keinen eindeutigen Bezug
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zwischen ihrer Häufigkeit und der Entfernung zum Air. Sie nehmen
zunächst in Richtung auf die Stufe von Fachi ab, treten dort und
weiter östlich davon jedoch wieder in größeren Häufigkeiten auf.
Bei niedrigen Gehalten an Grüner Hornblende erfolgt in dieser
Richtung eine zunehmende Annäherung der Schwermineralgesellschaf
ten an diejenigen der Dünensande im Bereich der Stufe von Bilma
(Abb. 17).

Die mit "tE" gekennzeichneten Proben wurden von BESLER (1989)
granulometrisch und morphoskopisch analysiert. Die Ergebnisse
weisen ebenfalls darauf hin, daß in der westlichen T6n6r6 die
Deflation den Sandtransport und die Sandakkumulation übertrifft.

Die Schichtstufe von Fachi

In der Mitte der Verbindungsachse zwischen dem Arbre du T6n6r6
und der Schichtstufe von Bilma wurde ein weiteres Profil in der
westlichen Vorlanddepression der Stufe von Fachi untersucht.
Lakustrine Sedimente sind Zeugen früherer Seenphasen in Feucht
phasen des Quartärs. Die Stufe selber wird aus kreidezeitlichen
Sandsteinen des Continental Intercalaire (C.I.) aufgebaut, dessen
Schwermineralzusammensetzung an den Lokalitäten Bilma, Dibella
und Agadem untersucht wurde. Abb. 11 zeigt, daß die Schwermine
ralspektren des C.I.-Sandsteins fast ausschließlich aus stabilen
Schwermineralen bestehen. Metaroorphe und instabile Schwerminerale
machen insgesamt nur etwa 10% der Spektren aus. Die Sandsteine
des C.I. weisen zudem über weite Strecken konstante Häufigkeits
anteile der Einzelminerale auf.

In Profil Dogonboulo 5 (Abb. 18) sind einige Parallelen zu den
Schwermineralassoziationen aus Profil 1 erkennbar. Auch hier sind
Granat, Epidot und Grüne Hornblende vertreten, allerdings nur
noch mit einem Gesamtanteil von durchschnittlich 7.0% des Spek
trums. Der Schwermineralgehalt liegt mit 0.05% deutlich unter
halb des Gesamtdurchschnitts aller südsaharischen und sahelischen
Dünensande. Die morphoskopische Analyse ergab höhere Gehalte
mattierter Schwerminerale.

Auffällig sind die deutlich erhöhten Gehalte von Rutil und
Zirkon, denen geringere Anteile von Turmalin und Staurolith
gegenüberstehen. Das Verhältnis ZR : TS liegt im Mittel bei
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84.0 : 8.0; es ist jedoch größeren Schwankungen als in Profil 1

unterworfen. Dagegen ist der relative Anteil der Instabilen

zueinander mit Ausnahme der obersten Profilbereiche einigermaßen

konstant. Die Beobachtungen führen zu der Annahme, daß eine

Zufuhr allochthonen Materials aus östlicher bis nordöstlicher

Richtung stattgefunden hat, wobei der im Lee des Nordostpassats

gelegene Bereich der Vorlandsenke die Sedimentation der Dünen
sande begünstigte. Offensichtlich kamen dabei die Minerale hoher

Dichte wie Zirkon und Rutil zuerst zur Ablagerung. Auch vertikale

Variationen in der Schwermineralassoziationen deuten hier auf

Sortierungprozesse nach dem Aquivalenzprinzip hin, die auf vari

ierende Windgeschwindigkeiten während der Sedimentation zurückge
führt werden können. Ein Zusammenhang zwischen ZR/TS-Verhältnis

und Gesamtschwermineralgehalt läßt sich nicht feststellen.

Obwohl Form und Oberfächentracht der Schwerminerale große Trans-

portdistanzen der Sande andeuten, ist nicht auszuschließen, daß

ein Großteil der Schwermineralkomponenten der Dünensande dem

Zersatz des Stufengesteins entstammt. Festgesteinsproben der

Stufe von Fachi liegen jedoch nicht vor, so daß der Nachweis

einer autochthonen Beeinflussung der Dünensande im Vorland der

Stufe von Fachi hier nicht geführt werden kann.

Die Schichtstufe von Bilma

Die Schwermineralassoziationen der Region Bilma zeichnen prinzi

piell ein ähnliches Bild wie diejenigen der Region Fachi. VÖLKEL
(1989, S.81f.) gibt eine detaillierte Beschreibung der Geländesi

tuation und erkennt im Lee der Stufe von Bilma Dünenkörper

unterschiedlichen Alters, die zum Teil tiefgreifend verwittert

und durch Bodenbildungen überprägt sind (Abb. 19).

Die Schwermineralverteilungen sind auf den ersten Bick völlig

identisch mit denen der Region Fachi. Das ZR/TS-Verhältnis liegt

hier bei 86.0:8.0; unter den übrigen Schwermineralen dominieren

Epidot und Staurolith. Der Schwermineralgehalt liegt bei 0.09%.

Im Lee der Stufe von Bilma scheint aber eine deutlichere

Variation dieser Meßgröße erkennbar (Abb. 20).

Die Proben des Profils 2 entstammen einer immobilen Leedüne im

Stufenhangbereich. Die Schwermineralspektren lassen hier keinen
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Unterschied zum unterlagernden Altdünensand (P 4) erkennen.

Anders verhält es sich in Profil 5. Verschiedene Anzeichen deuten

hier auf einen Dünensand, der vermutlich unter stärkeren Paläo-

winden aufgeweht wurde. Zum einen übersteigt der Zirkongehalt mit

89.0% den Durchschnitt der Region Bilma um 14%, während Turmalin

und Staurolith in der Häufigkeit stark zurückgehen. Außerdem

steigt der Schwermineralgehalt in P 5 auf 0.20% an und ist damit

mehr als doppelt so hoch wie in den Dünensanden der unmittelbaren

Nachbarschaft. Auch der Mediän der Korngröße steigt von 0.040mm

(2/1) auf 0.112mm (5/1) an und untermauert somit den Befund aus

der Schwermineralanalyse.

Mobile Längsdünen in der Nähe von P 5 weisen zusätzlich darauf

hin, daß hier die älteren Dünen das Ausgangsmaterial für die

rezenten, hochmobilen Dünen gestellt haben können. Dabei stellen

die Sande der jüngeren Dünen Auswehungsprodukte nahegelegener

älterer Dünen dar. Sie sind folglich feinkörniger und schwermine-

ralärmer.

In wenigen hundert Metern Entfernung von P 5 wurde ein fluviales

Sediment (P 8) abgelagert, das auf Grund seines Schwermineral-
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Abb. 21: Schwermineralspektrum: Wadi-Anschnitt 3 km östlich Bilma,
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Spektrums übereinstimmend mit VÖLKEL (1989, S.lll) als Uralage-

rungsprodukt der Oberböden über der fossilen Düne des Stufenhang-
bereiches angesehen wird (Abb. 21). Für diese Annahme spricht zu
dem die Feinkörnigkeit des Sedimentes (Medianwert: 0.043mm).

Südlich der Stufe von Bilma ist ein weiterer Dünenkörper durch
einen Wadi-Anschnitt tiefgreifend aufgeschlossen. Auch hier zei

gen die Schwermineralspektren eine sehr homogene Ausprägung über
die gesamte Vertikaldistanz. Die Wechsellagerung von Feinsand

lagen und Kieseinschaltungen beeinflußt die Schwermineralführung

nicht. Der Schwermineralgehalt (0.03%) entspricht dem der Proben

aus P 8; lediglich der Granatgehalt liegt mit 8.8% deutlich über

dem Durchschnitt dieses Bereiches (Abb. 22). Eine Materialzufuhr

aus dem Anstehenden der Plateaubereiche oder des Stufenhanges ist
nicht auszuschließen. So zeigt eine Festgesteinsprobe aus dem

Bereich der Stufe von Bilma (TE 25), daß ein großer Teil von

Schwermineralkomponenten der Dünensande auch im Anstehenden vor

kommt. Allerdings schließen die Abwesenheit von Granat, ein

Anteil von 20.0% idiomorpher Zirkone und ein Opakanteil von nur

26.0% den anstehenden Sandstein als Hauptguelle der umgebenden

Dünensande aus (Abb. 23).

In den folgenden Ausführungen soll gezeigt werden, inwieweit ein

Zusammenhang zwischen den Schwermineralassoziationen der Stufen

gesteine und der Dünensande auch an anderen Stellen des Arbeits

gebietes nachweisbar ist.

Die Schichtstufe von Dibella

An der Stufe von Dibella offenbart sich grundsätzlich die gleiche

Situation wie im weiter nördlich gelegenen Bereich von Bilma

(Abb. 24). Auch hier bedeckt eine verfestigte, alte Leedüne den

Stufenhang und wird unterhalb des Stufenfirstes von einer mobilen

Leedüne überzogen. Profil P 2 zeigt die Schwermineralverteilung

innerhalb der Leedüne im Unterhangbereich, die hier, wie auch in

den Profilen P 3 und P 5, von diatomitischen Lagen durchsetzt ist

(Abb. 25 - 27). Die einheitliche Schwermineralführung der Sande

erlaubt hier eine zusammenfassende Beschreibung.

Die Stabil-Gruppe bildet hier wiederum das Gros aller Schwermine

rale. Das ZR/TS-Verhältnis liegt bei 88.0:6.0 und ist somit fast
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Identisch mit jenem der Regionen Fachi und Bilma. Gleiches gilt

für den Schwermineralgehalt, der in allen Proben nur wenig um den

Mittelwert von 0.06% schwankt. Metamorphe Schwerminerale werden

auch hier nur durch Staurolith repräsentiert. Im Vergleich zu den

o.g. Regionen sinkt in den Dünensanden von Dibella der Anteil der

instabilen Minerale auf 0.5% des Gesamtspektrums ab. Der sehr

geringe Schwermineralgehalt der Leedüne (2/1) korreliert auch an

dieser Lokalität mit einem niedrigen Medianwert der Korngröße von

0.013mm.

Rostfleckung und Bleichung im unteren Profilteil von P 2 weisen

auf den wechselnden Einfluß oxidierender und reduzierender Bedin

gungen hin, die unter Umständen die Ausmerzung von instabilen

Schwermineralen unterstützt haben könnten. Das gegenseitige

Mengenverhältnis der stabilen Minerale wird dadurch jedoch in

keiner Weise verändert. Der Rundungsgrad der Mineralkörner ist in

allen Fällen gut; die Kornoberflächen sind mattiert.

Der Opak-Anteil liegt in allen untersuchten Dünensanden dieses

Raumes zwischen 55.0% und 61.0%. Ein Bezug zwischen dem Verwitte

rungsgrad bzw. der Dünenrötung und der Anzahl der opaken Körner

kann nicht festgestellt werden. Auffällig ist hier, wie auch an

allen anderen Stellen des Arbeitsgebietes, daß die opaken Körner

sehr gut gerundet sind.

Profil DJB I in der westlichen Vorlanddepression der Stufe von

Dibella wurde schon von BAUMHAUER (1986, S.143f.) untersucht, der

auch eine weitaus differenziertere Profilansprache vornimmt. In

der vorliegenden Arbeit wird daher nur eine schematische Profil

darstellung geliefert (Abb. 28).

Bemerkenswert ist auch hier die einheitliche Schwermineralvertei

lung über eine Vertikaldistanz von 12m, die keine Unterschiede zu

den Spektren der angrenzenden Profile P 2, P 3, und P 5 erkennen

läßt. Geringfügige Verschiebungen der relativen Anteile einzelner

Minerale zueinander sind auch hier einerseits auf methodische

Fehlerquellen zurückzuführen, andererseits implizieren sie aber

auch mögliche Schweresortierungen innerhalb der Spektren infolge

von Veränderungen des lokalen Windfeldes, insbesondere der mitt

leren Windgeschwindigkeit. Generell entsteht jedoch der Eindruck,

daß über lange Zeit, unabhängig von zwischengeschalteten feuchte

ren Klimaphasen ein stetiger äolischer Sedimenteintrag in die
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Stufenvorlanddepressionen stattgefunden hat.

Besonders deutlich wird der allochthone Charakter der Dünensande

an der Lokalität P 6 in der Vorlanddepression von Dibella (Abb.

29). Eine geringmächtige Flugsanddecke überlagert hier einen

Granit des präkambrischen Basements. Vom Liegenden zum Hangenden

wird der Obergang vom Granit, dessen Schwerroineralspektrum zum

überwiegenden Teil aus Muskovit besteht, zur allochthonen Flug

sanddecke mit einem typischem Dünensandspektrum aus Zirkon,

Turmalin und Rutil deutlich.

Auch an dieser Lokalität treten Parallelen zwischen der Schwer

mineralführung und der Korngrößenverteilung der Sande auf. Die

allochthone Flugsanddecke ist mit einem Medianwert von 0.038mm

deutlich feinkörniger als die, mit autochthonen Komponenten

vermischte, unterlagernde Probe 6/2 (Mediän: 0.105mm) und die

noch stärker autochthon geprägte Probe 6/3 (Mediän: 0.254mm).

Der Muskovit des Anstehenden fehlt im Dünensand völlig. Der

Dünensand besitzt in keiner Weise einen Bezug zum unterlagernden

Granit. Neben Muskovit sind Rutil und Zirkon im Anstehenden als

akzessorische Gemengteile vorhanden; Zirkon tritt hier zum Teil

sogar in Form gut gerundeter Körner auf. Runde Zirkone als

Nebengemengteile in granitischen und metamorphen Gesteinen sind

keine Seltenheit. Sie finden sich auch in den Schwermineralspek
tren aus Kristallingesteinen Burkina-Fasos und Togos und sind

darüberhinaus in der Literatur schon von POLDERVAART (1950)

beschrieben worden. Nach HOPPE (1963, S.93) kann sedimentär

gerundeter Zirkon bei der Gesteinsbildung und Umbildung von

Metaroorphiten und Eruptiva ohne weiteres erhalten bleiben. In

Metamorphiten stellt HOPPE teilweise auch rundlich gestörtes

Wachstum an Zirkonen fest. Runde Form von Zirkonen ist daher

nicht ausschließlich als Kennzeichen intensiver Transportbean
spruchung zu werten.

Bereits in Kapitel 2.1.4. wurde auf die sog. "Dayas", kleine,

feinmaterialerfüllte und abflußlose Hohlformen in den Plateaube

reichen der südsaharischen Schichtstufen hingewiesen. Nach VÖLKEL

(1989) sind diese Dayas "Sedimentfallen". In ihnen sammelte sich

im Laufe der Zeit Feinmaterial, das vorzeitlich aus Oberböden der

umliegenden, verwitterten Altdünen ausgeweht wurden.
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Abbildung 24 zeigt mit P 1 die Lage der Daya im Stufenbereich.
Die Probennahme erfolgte sowohl aus der Feinmaterialfüllung, als
auch aus dem anstehenden,quarzitischen Sandstein des Continental

Intercalaire. Die makroskopisch in Farbe und Gefüge deutlich
voneinander verschiedenen, oberen Horizonte tragen im Hinblick
auf ihre Schwerroineralzusammensetzung und Morphoskopie eindeutige
Merkmale von typischen Altdünensanden der Umgebung (Abb. 30). Ein
merklicher Wechsel findet innerhalb des Profils im Schwermineral

gehalt zwischen der hellbraunen Verwitterungzone (0.05%) und der
obersten, geringmächtigen Dünensandauflage (0.14%) statt. Mög
licherweise handelt es sich hierbei um Dünensand, der im Verlauf
kurzperiodischer Niederschlagsereignisse in den Senkenbereich

verspült wurde und gegenwärtig durch Deflation an spezifisch
leichteren Mineralen verarmt ist.

Die Daya-Füllung besitzt auf den ersten Blick deutlich allochtho-

nen Charakter und ist demnach keine in situ Verwitterung des
Anstehenden. Vergleicht man jedoch die Schwermineralspektren der
Sedimentfüllung und des liegenden Sandsteins, so ergeben sich
eindeutige Parallelen zwischen beiden. Alle Schwerminerale der

Dünensande sind auch im Anstehenden der Stufe von Dibella
vertreten. Das ZR/TS-Verhältnis liegt im Sandstein bei 84.0:14.0

und in der Daya-Füllung bei 89.0:10.0. Der Schwermineralgehalt
des Sandsteins liegt mit 0.03% in vergleichbarer Größenordnung zu
dem der Daya-Füllung bzw. der umgebenden Dünensande. Der Opakan
teil im Sandstein (48.0%) ist mit dem der Dünensande der Umgebung
vergleichbar und weicht auch von demjenigen der Daya-Füllung
(38.0%) nicht wesentlich ab. Bemerkenswert ist der recht hohe

Anteil mäßig bis gut gerundeter Schwerminerale im Sandstein mit

teilweise erkennbarer, rauher Kornoberfläche. Insgesamt weisen
die Schwerminerale des Anstehenden etwa den gleichen mechanischen

Aufarbeitungsgrad auf wie diejenigen der Dünensande; der Anteil
idiomorpher Zirkone liegt mit 7.5% des Gesamtspektrums im Anste
henden in vergleichbarer Größenordnung zu den Dünensanden. Auch
im Hinblick auf die Medianwerte der Korngröße weisen Dünensand
(0.026mm) und Sandstein (0.039mm) Ähnlichkeiten auf. Die zuneh

mende Feinkörnigkeit zum Profilobersten geht auch hier einher mit
einem steigenden Zirkonanteil.

An der Stufe von Dibella sind also die gleichen Analogien
zwischen dem Anstehenden und den Dünensanden nachweisbar wie auch
in der Region Bilma. Es scheint nicht ausgeschlossen, daß ein
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großer Teil des Materials, welches die Dünensande in der näheren

Umgebung der Schichtstufe von Dibella aufbaut, aus dem lokalen

Anstehenden bereitgestellt wurde. Aus der guten Zurundung insbe

sondere der stabilen Minerale Zirkon, Turmalin und Rutil kann

nicht ohne weiteres auf Saltationstranport über große Distanzen

geschlossen werden; die morphoskopischen Eigenschaften der

Schwerminerale in den Dünensanden sind zumindest teilweise aus

dem Sandstein der Stufenbereiche ererbt.

Im östlichen Vorland der Stufe von Dibella unterscheidet VÖLKEL

(1989, S.99 f.) drei Dünengenerationen. Die älteste, ogolienzeit-

liche Dünengeneration (20.3.84 P 7 und P 10) ist deutlich

verwittert und durch Rubefizierung kräftig gefärbt. Sie bildet

den Untergrund der nächstjüngeren Dünengeneration (P 9), über die

noch jüngere, mobile Längsdünen (P 8) hinwegziehen (Abb. 31).

Vertikale Variationen der Schwermineralspektren sind in den Dünen

der ältesten Generation nicht erkennbar (Abb. 32). Die jüngeren

Dünen der zweiten Generation besitzen schwach entwickelte Böden

und unterscheiden sich von denen der ersten und dritten Genera

tion. Während nach VÖLKEL (1989) in der ältesten und in der

jüngsten Dünengeneration Kaolinit das vorherrschende Tonmineral

darstellt, weisen die Dünensande der zweiten Generation daneben

auch mit und Smectit auf. Die sich in der Tonmineralogie

abzeichnenden Unterschiede zwischen den Dünengenerationen lassen

sich in den Schwermineralspektren nicht nachweisen. Die Dünen des

östlichen Vorlandes der Stufe von Dibella sind untereinander in

ihrer qualitativen Schwermineralzusammensetzung völlig identisch

(Abb. 33).

Das ZR/TS-Verhältnis von 90.0:9.0 in P 10 deutet darauf hin, daß

innerhalb der Schwerefraktion eine Dichtesortierung stattgefunden

hat, wobei die Minerale hoher Dichte eine relative Anreicherung

erfahren haben. Schwermineralgehalt (0.11%) und ZR/TS-Verhältnis

im Ogolien-Dünensand P 10 deuten darauf hin, daß diese Düne unter

Windgeschwindigkeiten aufgeweht wurde, die deutlich über den

gegenwärtig herrschenden gelegen haben müssen.

Im Zeitraum nach der Dünenbildung unterlag die Düne zusätzlich

intensiver Deflation, die eine weitere relative Anreicherung der

schweren Gemengteile auf der Dünenoberfläche nach sich zog. Das

ausgeblasene, schwermineralverarmte Material kam schon nach kur-
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zer Transportstrecke wieder zur Ablagerung und zeigt gegenüber

P 10 ein ZR/TS-Verhältnis von 81.5:18.5. Turmalin und Staurolith

stellen dabei offensichtlich aus P 10 ausgewehte Schwerminerale
dar.

In ariden Klimaperioden in der Zeit nach dem Ogolien stellten die

älteren Dünensande wiederum die Quellen der jüngeren Dünensande
dar, wobei die Prozesse der Dichtesortierung und Schwermineral-

verarmung prinzipiell gleich abliefen. So weisen die Dünensande
der zweiten Generation (P 9) und der jüngsten Generation (P 8)

ZR/TS-Verhältnisse von 81.5:16.5 und 78.0:20.0 und Schwermineral

gehalte von 0.05% (P 9) und 0.02% (P 8) auf. Auch die abnehmen

den Medianwerte der Korngröße von den Ogolien-Dünensanden (P 7:
0.082mm) zu den Sanden der jüngeren Dünen P 8 und P 9 (beide

0.064mm) sprechen für die Annahme, daß es sich bei letzteren um

Auswehungsprodukte aus älteren Dünen handelt.

Das Massiv von Agadem

Auch in der Umgebung der Schichtstufe von Agadem kann VÖLKEL
(1989, S.106) drei Dünengenerationen nachweisen, deren älteste,
(1.) Dünengeneration vor allem im östlichen Stufenhinterland weit

verbreitet ist und in Form flacher Rampen die Achterstufen

hinaufzieht.

Auf der Dachfläche der Schichtstufe von Agadem finden sich

ebenfalls feinmaterialerfüllte Dayas, deren Sedimentfüllungen auf
ihre Schwermineralspektren untersucht wurden (Abb. 34). Auch hier

sind die Dayas im quarzitischen C.I.-Sandstein angelegt. Die
Schwermineralassoziationen ihrer Feinmaterialfüllungen zeichnen
ein ähnliches Bild zu jenen der Lokalität Dibella (Abb. 35, 36).

Die Stabil-Gruppe dominiert mit Anteilen zwischen 92.5% und

96.0%. Unter den metamorphen Schwermineralen, die zwischen 3.5%

und 4.0% der Spektren ausmachen, überwiegt Staurolith gegenüber
Disthen. Die instabilen Schwerminerale sind fast ausschließlich
durch Epidot vertreten. Die Restgruppe ist nur in P 2 von 23.3.84
durch Spuren von Muskovit repräsentiert. Das ZR/TS-Verhältnis

liegt im Mittel bei 81.0:17.0; im Vergleich zu den Daya-
Sedimenten der Stufe von Dibella nimmt damit vor allem der

Turmalingehalt auf Kosten des Zirkonanteils um 10.0% zu.
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Die Proben aus P 1, P 2 und P 3 vom 23.3.84 besitzen Schwermine-

ralgeghalte zwischen 0.02% und 0.05%. Zusammen mit einem Opakan
teil zwischen 46% und 55% stellen sie typische Auswehungsprodukte

aus der Deflation der umliegenden Altdünen dar. Dafür spricht
auch der niedrige Medianwert der Korngröße von 0.026mm in Probe
1/1 von 23.03.84.

Vertikale Variationen der schwermineralogischen Zusammensetzung

sind weder im Vergleich der Profile untereinander, noch innerhalb
der Einzelprofile erkennbar. Auch morphoskopisch fügen sich alle
Proben dieses Bereiches sehr gut in den regionalen Rahmen ein.
Nahezu alle Körner sind gut gerundet; der Anteil idiomorpher
Zirkone liegt auch hier zwischen 4.5% und 7.0%.

Ein deutlicher Wechsel im Schwermineralgehalt vollzieht sich

zwischen den Profilen vom 23.3.84 und P 1 vom 22.3.84. Letzteres

stellt einen Altdünensand der ersten Generation dar, der sich in

Resten in einer Daya erhalten hat. Er weist einen Schwermineral
gehalt von 0.17% im oberen Horizont und 0.26% im unterlagernden,
stark verfestigten Sand auf. Die Schwermineralspektren sind
jedoch identisch mit jenen der Profile vom 23.3.84 (Abb. 37).

Ahnlich den ältesten Dünensanden der Lokalitäten -Bilma (13.3.84

P 5) und Dibella (20.3.84 P 10) kann auch an der Stufe von Agadem
die Deflation zu einer relativen Anreicherung der Schwerminerale

am Ort der Ausblasung geführt haben. Offenbar war die Deflation
der Altdünen im Plateaubereich besonders intensiv, wogegen Dünen

sande gleichen Alters (23.3.84 P3) und ihre Verwitterungsbildun
gen (23.3.84 P2) im Stufenvorland keine Anzeichen einer Überprä
gung durch Deflation zeigen. Der hohe Schwermineralgehalt in P 1
vom 22.3.84 kann auch auf höhere Windgeschwindigkeiten während
der Dünenbildung zurückgeführt werden. Ein Zusammenhang zwischen
dem Schwermineralgehalt und zunehmender Grobkörnigkeit der Sande
besteht hier nicht; der Mediän von Probe 1/1 des 22.03.84 liegt

bei 0.048mm. Die Dünensande wurden in der Folgezeit vermutlich

auf fluvialem Wege in die Senkenbereiche vertragen. Der über
durchschnittlich hohe Opakanteil von 65% in P 1 korreliert mit
den von VÖLKEL (1989, S.109) gemessenen, hohen Gehalten an

pedogenem Eisen von 2.2% und ist zusammen mit den hohen Feinstma-
terialgehalten von etwa 16.0% auf den Einfluß einer in der
Umgebung anstehenden, lateritischen Eisenkruste zurückzuführen.
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ScMBit ist auch am Massiv von Agadera zumindest in den abflußlosen

Senken der Dachflächen eine autochthone Komponente in den Dünen-

sanden nachweisbar.

Die erhöhten Feinmaterialgehalte machten die Schwermineralanalyse

auch in der Grobschluff-Fraktion in P 1 vom 22.3.84 möglich.

Hierbei konnten keine Unterschiede zu den Schwermineralspektren
der Feinsandfraktion festgestellt werden. Leitminerale aus eng

begrenzten Liefergebieten, wie etwa vulkanische Schwerminerale

(Titanit, Pyroxen), die auf einen äolischen Ferntransport aus dem
Tibesti-Gebirge hindeuten würden, konnten in den Spektren nicht
nachgewiesen werden.

Die Altdünenlandschaft der Manga

Südlich des Massivs von Agadem erfolgt der Übergang der Südsahara

zum Nordsahel. In dieser nördlich des Tschad-Sees gelegene Region

der Manga wird das Relief durch hohe Altdünen geprägt, deren

Sande deutlich weniger verfestigt sind als die der ältesten

südsaharischen Dünen. Der Zeitraum ihrer Aufwehung wird von
VÖLKEL (1989, S.123) in das mittlere Holozän gestellt und somit
chronostratigraphisch mit der Zweitältesten südsaharischen Dünen

generation gleichgestellt. Die große Höhe der Dünen (70m) führt

zu der Annahme, daß die Manga-Dünen die rotverwitterten ältesten

Dünenkörper verhüllen. Bodenbildungen auf den Dünenkörpern wurden
infolge der Dürreperioden der letzten Jahre weitflächig durch
Deflation degradiert. Ein dünner Flugsandschleier überdeckt

gegenwärtig die älteren Dünenkörper. Die Probenentnahme erfolgte
in einem NE-SW-orientierten Altdünenkörper etwa zehn Kilometer

südlich von N'Gourti (Abb. 38-41).

Trotz der Unterschiede in der Form und im Verfestigungsgrad

zwischen den südsaharischen, ogolienzeitlichen Dünen und den

Manga-Dünen findet kein Wechsel in den Schwermineralassoziationen

statt. Auch hier dominiert die Stabil-Gruppe mit Anteilen von

über 96.0%; das ZR/TS-Verhältnis liegt bei 85.0 :11.0. Metamorphe
und instabile Schwerminerale sind fast ausschließlich durch

Staurolith und Epidot repräsentiert; Grüne Hornblende tritt nur

in Spuren (<0.5%) auf. Die Schwermineralgehalte liegen in allen
untersuchten Profilen bei 0.08%. Auch der Opakanteil liegt mit
52.0% im Mittel der südsaharischen Dünensande.
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Innerhalb des NE-SW-verlaufenden Dünenkörpers sind nach den

Erkenntnissen aus der Namib die höchsten Schwermineralgehalte am

ehesten im windexponierten Dünentop zu erwarten. Entgegen den

Namib-Dünen tritt im Top der Manga-Düne (P 1) der niedrigste

Schwermineralgehalt (0.04%) auf. Dagegen enthalten die Sande des

Hangbereiches (P2) 0.10% und die des kolluvialen Sedimentes in

der Dünensenke(P3) 0.9% Schwerminerale. Das Schwermineralspektrum

des obersten Horizontes von P 1 trägt alle Kennzeichen eines

rezent bewegten Flugsandes; auch das ZR/TS-Verhältnis von
64.5:34.5 deutet mit hohen Anteilen spezifisch leichterer Kompo

nenten darauf hin, daß es sich hier um ein jüngeres Auswehungs-

produkt aus älteren Dünenkörpern handelt. Dafür spricht wiederum
die Feinkörnigkeit des Dünensandes (Mediän der Korngröße:

0.058mm). Die Frage, ob der Flugsand eher lokalen Ursprungs ist

oder aus weiter entfernten Liefergebieten durch dem Passat

herantransportiert worden ist, kann hier nicht beantwortet wer

den.

Bei näherer Betrachtung der Schwermineralverteilung innerhalb des

Dünenkörpers fällt auf, daß zur Dünensenke hin eine zunehmende

Annäherung von ZR/TS-Verhältnis und Schwermineralgehalt an jene

der südsaharischen Altdünen stattfindet. Nur in den jeweiligen

obersten Profilteilen tragen die Sande Kennzeichen junger

Flugsande, wie sie auch am Dünentop auftreten. In den Sanden der

Dünensenke (P 3), die fluvial aus den Hangbereichen antranspor

tiert wurden, zeigt sich eine klare Korrelation zwischen Schwer

mineralgehalt und ZR/TS-Verhältnis. Dabei weisen die ältesten

Spülsedimente im untersten Profilteil den höchsten Schwermineral

gehalt und den höchsten ZR-Anteil auf. Die Schwermineralspektren

und vor allem der Schwermineralgehalt der Sande sind in diesem

Profilteil fast identisch mit jenen der ogolienzeitlichen Dünen

sande der Regionen Bilma (13.3.84 P 5), Dibella, (20.3.84 P 10)

und Agadem (22.3.84 P 1).

Etwa 100 km südlich N'Gourti, nahe der Lokalität Koufey, ist das

Landschaftsbild dem der nördlich gelegenen Region sehr ähnlich.

Eine wenige Zentimeter mächtige, junge Flugsanddecke bedeckt auch

hier deutlich deflatierte Oberböden aus Altdünensanden (Abb. 42).

Stellvertretend für andere an dieser Lokalität untersuchte Alt

dünensande ist in Abb. 42 die Schwermineralverteilung innerhalb

einer Altdüne dargestellt. Es handelt sich hierbei in der

Reihenfolge vom Hangenden zum Liegenden um die Proben 3/1, 3/2
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und 4/1 vom 28.3.84. Die Regelhaftigkeit des zunehmenden Schwer
mineralgehaltes von der rezenten Flugsandbedeckung (0.19%) zu dem
rötlichen Dünensand des Liegenden(0.36%) ist an dieser Stelle des
Arbeitsgebietes besonders deutlich ausgeprägt. Der Opakanteil von
durchschnittlich 53% ist auch hier nur geringen Schwankungen um

den Mittelwert unterworfen.

Ein weiteres gemeinsames Kennzeichen mit den Dünensanden der
nördlich gelegenen Regionen ist der enge Zusammenhang zwischen
Schwermineralgehalt und ZR/TS-Verhältnis. Während sich der
Schwermineralgehalt von der Flugsanddecke zum Profiltiefsten
verdoppelt, verschiebt sich in gleicher Richtung das ZR/TS-
verhältnis von 51.0:46.5 (3/1) auf 72.5:27.0 (4/1). Auch granulo-

metrisch bestehen Ähnlichkeiten zwischen den Dünensanden des

27.03.84 (Mediän: 0.058mm) und jenen des 28.03.84 (Mediän:
0.056mm).

Somit ist für die Altdünen der Region N'Gourti die gleiche

Variation der Schwermineralspektren erkennbar wie für die Region
Koufey und die südsaharischen Dünensande: Schwermineralgehalt und
Anteil der spezifisch schwereren Minerale Zirkon und Rutil nehmen
von den ogolienzeitlichen Dünensanden zu den jüngsten Dünensanden
und den rezent bewegten Flugsandecken ab. Dies läßt sich ohne
weiters dadurch erklären, daß die Flugsande Ausblasungsprodukte

der umliegenden älteren Dünengebilde darstellen.

Instabile Schwerminerale treten innerhalb dieses Profils nicht

auf. Dagegen gewinnt die metamorphe Gruppe an Bedeutung; neben
Disthen (1.5%) ist vor allem Staurolith im Spektrum der Flugsand

decke mit 7.5% vertreten. Vom liegenden, älteren Dünensand zur

jüngsten Flugsanddecke nimmt der Turmalingehalt ebenso zu wie
der Staurolithgehalt. Beide Mineralarten besitzen auf Grund ihrer
eng beieinanderliegenden spezifischen Gewichte bei Windtransport
ähnliche hydraulische Eigenschaften (vgl. Kap. 3.3.2.); gleiches
gilt für Zirkon und Rutil. Die Unterscheidung von deflatierten
Altdünenrelikten und überwiegend aus deren Ausblasungsprodukten

bestehenden, jüngeren Dünen und Flugsanddecken scheint daher auch
mit Hilfe des ZR/TS-Verhältnisses gerechtfertigt.

Die regelhafte Veränderung der Dünensandspektren in Abhängigkeit
von deren Altersstellung stellt keine singuläre Erscheinung dar,
sondern ist ein verbreitet auftretendes Phänomen in den südsaha -
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rlschen und nordsahellachen Dünensanden. Die Homogenität in der

schwermineralogischen Kennzeichnung vor allem der Ogolien-
Dünensande deutet zudem darauf hin, daß zur Zeit ihrer Entstehung
im gesamten südsaharischen und nordsahelischen Teil des Ost-Niger

einheitliche Formungsbedingungen geherrscht haben.

Die im Vergleich zu den jüngeren Dünensanden hohen Schwermine

ralgehalte der Ogolien-Dünen von durchschnittlich 0.20% sind

dabei Anzeiger für höhere Windgeschwindigkeiten zur Zeit ihrer
Aufwehung. Regionale Variationen des Schwermineralgehaltes und
des ZR/TS-Verhältnisses in den jüngeren Dünensanden deuten darauf

hin, daß die Deflation der Altdünen regional mit unterschiedli
cher Intensität vonstatten gegangen ist. Der kleinräumige Wandel
der beiden Meßgrößen ist jedoch nicht zwingend mit einem Wechsel

in der Intensität der äolischen Formung in Zusammenhang zu
bringen, sondern kann auch durch die vorgegebene ReliefSituation
und die granulometrischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials
begründet sein.

Auch wenn gegenwärtig die rezente Flugsandbedeckung und die

starken Degradationserscheinungen an Oberböden durch Deflations

prozesse die Wirksamkeit des passatischen Windsystems für die
Oberflächenformung und den Sandtransport verdeutlichen, ist es
nach Ansicht des Verfassers unwahrscheinlich, daß Dünensande aus
dem Großen Erg von Bilma in Zeiten erhöhter Windaktivität in den

Nordsahel der Republik Niger transportiert wurden.

Diese Annahme wird wie folgt begründet: In der Südsahara, der

Sahelzone und der nördlichen Sudanzone ist keine Abnahme des

Schwermineralgehaltes in der vermuteten Transportrichtung, das
heißt vom südsaharischen zum sahelischen Raum, feststellbar. Auch

der Opakanteil müßte durch Saltationssprengung in gleicher
Richtung meßbar abnehmen; er zeigt jedoch keine Veränderung.
Seltener auftretende Schwermineralarten der Instabil-Gruppe, wie

etwa Granat, treten immer nur in räumlich eng umgrenzten Regionen
der Südsahara auf; in den Spektren der sahelischen Altdünen

fehlen sie dagegen. Zuletzt bleibt auch der Anteil idiomorpher
Zirkone im Vergleich südsaharischer und nordsahelischer

Dünensande konstant; eine Zunahme der Rundung in dieser Richtung
ist nicht zu verzeichnen.

Daraus ergibt sich für die Südsahara und für den Nordsahel der



133

Östlichen Republik Niger die Schlußfolgerung, daß in der Zeit
nach dem Ogolien in ariden Phasen unterschiedlicher Dauer und
Intensität bei der Aufwehung der jüngeren Dünengenerationen und
der Flugsanddecken immer auf die älteren Dünensande der
jeweiligen unmittelbaren Umgebung zurückgegriffen wurde, ohne daß
es dabei zu einem nennenswerten Ferntransport des Materials
gekommen ist. Auch die Ogoliendünen können ihrerseits aus der
äolischen Überformung bzw. der Deflation bereits am Ort der
Dünenbildung vorhandener Lockermaterialquellen hervorgeggangen
sein; der Nachweis der letztgenannten Vermutung soll in den
folgenden Kapiteln erbracht werden.

Im nun folgenden Vergleich dieser Zwischenergebnisse mit den Re
sultaten anderer Bearbeiter ergeben sich einige Übereinstim
mungen .

Schwermineralanalysen an Dünensanden wurden durch französische
Geomorphologen wie MAINGUET & VIMEUX-RICHEUX (1981) und MAINGUET
et al. (1983) im mittleren und südwestlichen Teil der Republik
Niger durchgeführt. Bearbeitungschwerpunkte liegen hierbei in den
Dünengebieten zwischen dem Massiv von Termit und Ader Doutchi,
Auch am Nordrand des Tschad-Sees wurden bei N'Guigmi Dünensande
beprobt.

Der Vergleich mit den eigenen Ergebnissen drängt sich insofern
auf, als diese Autoren ebenfalls der Frage nach der Herkunft der
Dünensande nachgehen. Vergleichswerte zu den untersuchten Loka
litäten der vorliegenden Arbeit wurden den Tabellen aus MAINGUET
et al. (1983, S.167) entnommen.

Die Analysenergebnisse der o.g. Autoren sind im wesentlichen
identisch mit jenen der vorliegenden Arbeit. Auffällig ist auch
hier die große Homogenität der Schwermineralspektren in den
Dünensanden. In den untersuchten Dünensanden zwischen Termit und
dem Ader Doutchi dominiert demnach die Gruppe der stabilen
Schwerminerale. Zirkon tritt in Anteilen zwischen 46.0%-71.0%
auf. Ihm folgen in der Reihe abnehmender Häufigkeiten Turmalin
(12.0%-33.0%), Rutil (2.0%-13.0%) und Staurolith (2.0%-10.0%).
Epidot, Anatas und Disthen sind dagegen selten; Amphibol und
Pyroxen treten nur in Spuren auf. Bei N'Guigmi, einige Kilometer
südwestlich Koufey, liegt der Schwermineralgehalt der Dünensande
bei 0.14%; das ZR/TS-Verhältnis beträgt 63.0:35.0. Die
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Ähnlichkeit mit den Dünensanden der nördlich gelegenen Lokalitä

ten ist klar erkennbar.

Das Massiv von Termit

Die Schichtstufenlandschaft des Termit, am Südrand des Großen Erg

von Bilma, verläuft über knapp 200 km Länge und maximal 50 km

Breite auf 16°N und ll'^E. Gemeinsame Kennzeichen mit den bereits

beschriebenen Schichtstufen des Ost-Nigers sind die nach Westen

gerichtete Stufenstirn und die lakustrinen Sedimentreste im

westlichen Stufenvorland (SERVANT,1983). Nach HAGEDORN (1988,

S.282) dokumentiert sich auch im Bereich des Massivs von Termit

die intensive äolische Korrasion und Deflation in Form von

Yardangs; im Stufenbereich selbst weisen holozäne Sedimente

Spuren fluvialer Erosion auf.

In der Umgebung des Massivs von Termit läßt sich kein signifikan

ter Wechsel in der schwermineralogischen Kennzeichnung der Dünen

sande feststellen. Eine Sif-Düne im Lee des Termit weist den

gleichen Schwermineralgehalt (0.08%) und die gleiche schwer

mineralogische Zusammensetzung auf wie die weiter östlich und

südöstlich gelegenen Dünen. Die Schwermineralverteilung und der

Schwermineralgehalt (0.009%) des anstehenden obersenonen Sand

steins sind darüber hinaus identisch mit jenen der weiter östlich

gelegenen Massive von Dibella und Agadem. Der Einfluß des lokalen

Substrates auf die Schwermineralspektren der Dünensande ist

eindeutig nachweisbar und wird auch von MAINGUET et al. (1983)

als wahrscheinlich angesehen. Auch HAGEDORN (1988, S.283) sieht

die Herkunft der Dünensande in der Umgebung des Termit zumindest

teilweise im Zersatzmaterial des Anstehenden. Der im Vergleich

zum Anstehenden fast zehnmal höhere Schwermineralgehalt der Sif-

Düne im Lee des Termit ist auch hier durch selektive Ausblasung

von Leichtmineralen im Zuge der Dünenaufwehung zu werten.

MAINGUET et al. (1983) stellen einen Zusammenhang zwischen Luv-

Lee-Effekt in der Umgebung topographischer Hindernisse und der

Form der Zirkone her. Demnach treten luvseitig des Hindernisses

überwiegend runde Zirkone auf, wogegen in den Dünensanden des

leewärtigen Vorlandes idiomorphe Zirkone aus dem Zersatz des

Anstehenden an Häufigkeit zunehmen. Diese Erscheinung tritt in

der Umgebung der ostnigrischen Sandsteinstufen in dieser Deut-
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lichkeit nicht auf. Eine der Ursachen dafür liegt sicherlich in
der bereits erwähnten Tatsache, daß die Schwermineralkörner
bereits im Anstehenden der ostnigrischen Schichtstufen überwie
gend gute Rundung aufweisen, und somit der Nachweis des lokalen
Ursprungs der Dünensande erschwert wird. Trotzdem ist der Bezug
der Dünensande zum Anstehenden im Hinblick auf die übrigen
Gemeinsamkeiten in der Schwermineralzusammensetzung auch für die
Region von Termit durchaus wahrscheinlich.

Der Vergleich der Schwermineralspektren von Termit mit jenen der

Lokalitäten Bilma, Dibella und Agadem in Abb. 11 stellt deren
Ähnlichkeit deutlich heraus. Verschiebungen des ZR/TS-Verhältnis-
ses zugunsten der spezifisch leichten Minerale Turmalin und

Staurolith deuten zunächst auf Sortierungsprozesse infolge des
äolischen Transportes aus dem Erg von Bilma in Richtung Termit
hin. Eine Abnahme des Schwermineralgehaltes in den Dünensanden,
wie sie in Transportrichtung zu erwarten ist, tritt jedoch nicht
auf und macht den Sandtransport über größere Distanzen in
Richtung des NE-Passates unwahrscheinlich. Verschiebungen des
ZR/TS-Verhältnisses müssen daher auf Variationen in der petro-
graphischen Zusammensetzung der anstehenden detritischen Sedi
mentgesteine zurückgeführt werden; sie können darüber hinaus auch
in methodischen Fehlerquellen, wie Sieb- und Abtrennfehlern,
begründet sein (vgl. Kap. 3.3.1.).

Der Raum westlich des Tschad-Sees

Die Ost-West-Verbindungsachse zwischen den beiden meriodional

verlaufenden Landschaftsprofilen durch den Ost- und Zentral-Niger
beginnt an der Lokalität Bosso, am westlichen Rande des Tschad-
Sees, und verläuft bis nach Niamey im Südwesten der Republik
Niger.

Etwa 15 km westlich Bosso zeigt die Schwermineralverteilung eines
Schwemmsandes einen klaren Wechsel des Liefergebietes im Ver
gleich zu den nördlich gelegenen Dünensandgebieten an (Abb. 11).
Die instabilen Schwerminerale treten hier in Anteilen von durch

schnittlich 7.0% auf. Klares Unterscheidungsmerkmal von den
Manga-Sanden ist hierbei das Auftreten von Grüner Hornblende und

Granat neben Epidot. In der metamorphen Gruppe tritt neben

Staurolith auch Disthen durchgängig auf.
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Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zu den bereits beschriebenen

Dünensanden ist der auffällig erhöhte Anteil blauer und orange

farbener Turmaline in den Spektren, der zusätzlich den Wechsel

des Liefergebietes anzeigt. Dabei deuten insbesondere blaue

Turmaline auf metamorphe Gesteine im Liefergebiet hin, wie sie im

Einzugsgebiet des Komadougous in Nigeria weit verbreitet sind.

Auf die Eignung verschiedener Turmalinvarietäten als Leitminerale

wurde bereits in Kapitel 3.1. hingewiesen.

Der schwermineralogische Befund bestätigt das Ergebnis der Korn

größenanalyse in VOLKEL (1989, S.132), das den Schwemmsand mit

einem Anteil zwischen 58.0% und 71.0% Schluff und Ton klar von

den Kornverteilungskurven der Dünensande absetzt (Abb. 43). Der

Schwermineralgehalt von 0.01% im Mittel ist auch im Vergleich zu

den Dünensanden (0.14% im Durchschnitt) sehr gering und korre-

liert eng mit dem niedrigen Medianwert der Korngröße von

0.032mm.

Morphoskopisch unterscheidet sich der Schwemmsand des Komadougous

ebenfalls von den zuvor beschriebenen Dünensanden. Der Anteil

idiomorpher, meist glänzender Zirkone übersteigt mit 10.0% des
Gesamtspektrums den Durchschnitt der Dünensande um das Doppelte.

Weiterhin erscheint der überwiegende Teil der offensichtlich

fluvial transportierten Schwerminerale im Durchlicht klarer, mit

glatter Oberfläche und unterscheidet sich somit von den oft

milchig trüb erscheinenden, windtransportierten Dünensandkörnern.

Bemerkenswert ist weiterhin, daß die Grüne Hornblende teilweise

in angerundeter (subrounded) Form auftritt, ein Merkmal, das auch

die eindeutig fluvial antransportierten Dünensande der Taklamakan

kennzeichnet (Kap. 4.1.3.). Im Gegensatz dazu stehen die infolge
des Saltationstransportes meist splittrig zerbrochenen Hornblen

den der Tänärä-Sande.

Somit ist der überwiegend fluviale Charakter des Sediments

erkennbar. Die Instabilen Komponenten stammen aus den kristalli

nen Gesteinskomplexen des nigerianischen Sockels und wurden über

weite Strecken transportiert, wobei die Sedimentfracht fast

völlig an spezifisch schweren Mineralen verarmte. Das ZR/TS-

Verhältnis von 70.0:19.0 steht im Widerspruch zur vermuteten

großen Transportdistanz des Sedimentes, da im Falle eines

Ferntransportes gemäß dem Äquivalenzprinzip eine relative Anrei

cherung der leichteren Turmaline und Staurolithe zu erwarten
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wäre.

Daraus läßt sich die Schlußfolgerung ziehen, daß in Zeiten
erhöhter Windaktivität die trockengefallenen Schwemmsande des

Komadougous die Quellen der Dünensande dargestellt haben. Der von

MAINGUET und Mitarbeitern (1983, S.172) auch an anderen Stellen

des Süd-Nigers beschriebene, "doppelte Ursprung" (äolisch +
fluvial) der Dünensande ist für diesen Teil des Arbeitsgebietes

über ihre Morphoskopie und Schwermineralführung belegt.

Vergleicht man das Komadougou-Sediment mit einem Tschad-See-
Sediment der näheren Umgebung, so fällt auf, daß lediglich in den

obersten Profilbereichen Ähnlichkeiten der Schwermineralspektren

bestehen (Abb. 44). Wenngleich sich innerhalb des Profils kein
qualitativer Wechsel der Spektren vollzieht und auch die Schwer
mineralgehalte (0.02%) sehr konstant und niedrig sind, deuten die
schwankenden Anteile der jeweiligen Stabiltätsgruppen stärkere

Variationen des Sedimentationsgeschehens an.

Auch makroskopisch erscheint der Profilaufbau des Tschad-See-

Sedimentes heterogener (VÖLKEL 1989, S.136). Grundsätzlich ist

jedoch auch hier die fluviale Herkunft des Materials über die
Anwesenheit der Grünen Hornblende und der blauen und

orangefarbenen Turmalinvarietäten belegt. Auch der in geringen
Prozentsätzen durchgängig auftretende Disthen deutet den Bezug

zum Komadougou-Sediment an.

Auffällig ist die stetige Abnahme der instabilen Schwerminerale

vom Profiltiefsten zum Hangenden, die mit einer relativen Anrei

cherung des Zirkons einhergeht. Diese Erscheinung kann im oberen
Profilteil auf Deflationsprozesse in der Zeit nach dem Trocken

fallen des Seebodens zurückzuführen sein. Die Amphibole sind

dabei auf Grund ihres geringen spezifischen Gewichts und ihrer

meist plattigen Form am ehesten vom Wind vertragen worden. Die
Variationen der Schwermineralspektren in den unteren Profilteilen

deuten zusätzlich auf wechselnde Sedimentationsbedingungen hin.

In der Desert du Tal, etwa 10 km westlich des rezenten Strandbe

reiches des Tschad-Sees beschreiben MAINGUET et al. (1983, S.170)

vereinzelt auftretende mobile Dünen inmitten der fixierten Alt

dünen. Dabei handelt es sich offensichtlich um reaktivierte Dünen

infolge der Dürre der 70er Jahre. Das Schwermineralspektrum
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dieser reaktivierten Dünen zeigt keinerlei Bezug zu den Sedimen
ten im Mündungsbereich des Komadougous. Instabile Schwerminerale
fehlen bis auf Epidot {<1.0%) gänzlich. Die Stabil-Gruppe domi
niert wiederum mit mehr als 90.0% des Spektrums? das ZR/TS-
Verhältnis liegt bei 64.0:35.0.

Die französischen Autoren schließen aus der Verschiebung des Z/T-
Verhältnisses um 10.0% zugunsten des Turmalins auf eine Anliefe
rung der Sande aus nordöstlicher Richtung, wobei die Sande im
"Lee" des Tschad-Sees infolge nachlassender Transportkraft des
Harmattans zur Ablagerung gekommen sind. Ihren Ausführungen nach
verliert der Harmattan bei der überquerung des Tschad-Sees aus
seiner Sandfracht zunächst die spezifisch schweren Komponenten
(Zirkon). Erst mit einiger zeitlicher Verzögerung und bei noch
geringerer Transportkraft des Windes kommen im westlichen Randbe
reich des Tschad-Sees dann die nun relativ zirkonarmen, aber
turmalinreicheren Sande zur Ablagerung. Gleiches gilt nach
Ansicht der Autoren für die Dünensande von Maine Soroa, etwa 130
Kilometer westsüdwestlich Bosso. Somit wird an beiden Lokalitäten
dem Ferntransport in Passatrichtung für die Sandanlieferung große
Bedeutung beigemessen.

Diese These erscheint dem Verfasser aus zwei Gründen unwahr
scheinlich: Zum einen liegt der Schwermineralgehalt in den Dünen
der Desert du Tal mit 0.197% deutlich über dem Durchschnitt aller
untersuchten Dünensande. Dies ist ein für ein angeblich fern
transportiertes Sediment ungewöhnlich hoher Wert. Zum zweiten
zeigen die eigenen Untersuchungen in den südsaharischen Dünen,
daß Verschiebungen des Z/T-Verhältnisses in der o.g. Größenord
nung schon nach wenigen hundert Metern, teilweise sogar in
Zentimeterabständen innerhalb eines einzigen Vertikalprofils
auftreten können. Verschiebungen im Z/T-Verhältnis eines Sedimen
tes müssen daher nicht zwingend auf Ferntransport hindeuten. Dem
Verfasser erscheint die von MAINGUET et al. ebenfalls in Betracht
gezogene These der Sandherkunft aus den Mündungsbereichen der
Flüsse Chari und Logone weitaus schlüssiger. Somit wären auch für
diesen Bereich des Arbeitsgebietes lokale Sandquellen, wie
trockengefallene lakustrine Sedimente und Schwemmsande für die
Dünenentstehung von großer Bedeutung.

Betrachtet man die Schwermineralzusammensetzung in Altdünensanden
im Einflußbereich des Komadougous, so wird auch hier der Zusam-
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menhang zwischen primär fluvialem Antransport der Sande und

nachfolgender, geringer äolischer Überprägung deutlich <Abb. 45,

46). In allen untersuchten Proben dieses Raumes ist die schwer

mineralogische Kennzeichnung der Sande weitgehend identisch mit
jener der Komadougou-Sedimente bei Bosso. Die ZR/TS-Verhältnisse
und Schwermineralgehalte sind innerhalb der Einzelprofile sehr
konstant. Auch hier ist, wie in den Sanden von Bosso, der Anteil

der opaken Minerale mit durchschnittlich 71,0% relativ hoch.
Wiederum finden sich unter den Turmalinen orangefarbene und blaue

Exemplare in größerer Zahl (5.0%-10.0%). Sortierungsprozesse
scheinen bei der Aufwehung der Dünen zu keinen nennenswerten

Unterschieden zwischen Dünensanden und den fluvialen Sanden als

deren Quellen geführt zu haben. Ein äolischer Sandtransport über
größere Distanzen kann demzufolge nicht stattgefunden haben.

Wieder werden die Ergebnisse aus der Schwermineralanalyse unter

mauert durch die Granulometrie der Sande. Die Medianwerte der

Korngröße liegen in den Altdünensanden bei Diffa (31.03.84 Pl)
bei 0.036mm und sind somit identisch mit jenen der Sande westlich

von Bosso (30.03.84 1/1).

Weiter westlich der zuletzt beschriebenen Profile findet all

mählich der Übergang aus dem Schwemmlandbereich des Komadougous

in eine schwach reliefierte Altdünenlandschaft statt. Der schwin

dende Einfluß des Komadougous manifestiert sich in den Schwer
mineralassoziationen der Dünensande in Form stetig abnehmender

Gehalte der instabilen Schwerminerale. Der Opakanteil liegt auch

hier bei 72.0% (Abb. 47). Der Anteil idiomorpher Zirkone liegt

mit durchschnittlich 8.0% geringfügig über dem Mittel der südsa-

harischen und der Manga-Dünensande. Unter den Turmalinen treten

wiederum blaue und rötliche Varietäten auf.

VÖLKEL (1989, S.140) schließt aus den für Dünensande ungewöhnlich

hohen Feinsandgehalten des Profils, daß es sich auch hier um ein
ehemaliges, älteres Komadougou-Sediment handelt. Daraus ergibt
sich, daß die äolische Aktivität in der Zeit nach der Ablagerung
der Komadougou-Sedimente zu gering war, als daß sie den fluvialen
Charakter des Körnungsspektrums verwischen konnte. Der mit durch
schnittlich 0.19% recht hohe Schwermineralgehalt in Profil 3

deutet zusammen mit einem ZR/TS-Verhältnis von 84.0:14.0 zusätz

lich darauf hin, daß es sich hier um einen nur geringfügig
umgelagerten Dünensand handelt.
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Trotz der deutlichen granulometrischen und mineralogischen Paral

lelen zwischen den Profilen P 3 und P 4 deuten in letzterem der

niedrige Schwermineralgehalt (0.06%) und ein ZR/TS-Verhältnis von

62.0:35.0 im unteren Profilteil darauf hin, daß es sich hier um

ein äolisch über größere Distanzen transportiertes Sediment

handelt. Auch der Opakanteil sinkt von P 3 zu P 4 um 19.0% auf

53.0% ab; diese Erscheinung könnte unter Umständen auf Prozesse

der Saltationssprengung zurückgeführt werden (Abb. 48).

Auf Grund der Ähnlichkeit der schwermineralogischen Merkmale mit

jenen der südsaharischen Dünensande kann eine Ferntransportkompo
nente innerhalb des Profils P 4 letztlich nicht ausgeschlossen

werden. Schwermineralgehalt und ZR/TS-Verhältnis können den

Dünensand aus P 4 jedoch ebensogut als Ausblasungsprodukt aus

nahegelegenen Schwenunsanden kennzeichnen. Dabei könnte die Lage

des Profils im Bereich einer morphologischen Senke die Sedimenta

tion der Sandfracht schon nach einer kurzen Transportstrecke

begünstigt haben.

Altdünen bei Gourä

Etwa 160 km westlich Diffa, nahe der Ortschaft Gourä, ist das

Relief durch Granitinselberge geprägt, die Höhen von maximal

700m NN erreichen. Altdünen sind in Mächtigkeiten von etwa 1.5m

als flache Rampen im Luv des NE-Passates den steilen Unterhängen

angelagert (Abb. 49).

Das Schwermineralspektrum eines solchen Altdünensandes (1.4.84

P 2) zeigt deutliche Spuren einer Beeinflußung durch das lokal

anstehende Kristallingestein. Insbesondere der Anteil an Grüner

Hornblende von 40.5% des Gesamtspektrums spricht für den überwie

gend autochthonen Charakter des Dünensandes. Dabei sind die

Hornblenden in keiner Weise mechanisch beansprucht, sondern

prismatisch bis unregelmäßig ausgebildet. Unter den stabilen

Schwermineralen dominieren gut gerundete Körner,

Das Schwermineralspektrum des anstehenden Granites ist geprägt

durch die Vorherrschaft der Grünen Hornblende. Die Stabil-Gruppe

tritt innerhalb des Anstehenden naturgemäß nur in Form akzesso-

rischer Gemengteile auf. Die Bodenbildung im oberen Profilbereich
ist eindeutig eine in situ Verwitterung, wobei stabile Dünensand-



mrel.H.

20-r-^

1.U. du P1.2.5

+ ^s. Gronitinselberg

^  "*■ Altdünenrampe
*■ +

+  + ^ P1 P5\

1.U. 8U P2

—I rötlicher, homogener
20\ • . ' ' . Dünensand

0  20 40 60 80 100 ^0-
%  cm

Abb. 49: Geländeskizze und Schwermineralspektrum: Altdüne west
lich Gourä.

l U.8UP1

20 40

20Ahr
iJ sandig-foniger
IH Lehm. Trockenrisse

schluffig- toniger
Lehm; polyedrisch

•  } lehmiger Ton
80A • .
cm — .

! Granit

Staurolith [QQ Disthen
Epidot Iii Hornblende

Abb. 50: Schwermineralspektrum: Vertisol, 5 km westlich Gour6.



145

Komponenten aus den oberen Hangbereichen in den Oberboden ver

schwemmt wurden. Die gut gerundeten Zirkone, Turroaline und Rutile

sind eindeutig allochthone Komponenten. Sie sind jedoch nicht

ferntransportiert, sondern als Einwehungen aus umliegenden Dü

nenkörpern anzusprechen. Für den Dünensandcharakter des Materials

sprechen auch die Medianwerte der Korngröße, die zwischen 0.055mm

(01.04.84 1/1) und 0.073mm (01.04.84 2/1) liegen (Abb. 50).

4.2.2. Zentral-Niger

Die Schwermineralassoziationen des zentralen Teils der Republik

Niger sollen anhand eines Meridionalprofils aus den Bereichen

südlich des Air-Gebirges über die Sandsteinplateaus von Tanout

und Koutous bis nach Zinder im Süd-Niger dargestellt werden.

Die Schichtstufe von Tiguidit

Die Stufe von Tiguidit verläuft sichelförmig von West nach Ost im

südlichen Vorland des Air-Gebirges. Stufenbildner sind hier die

kretazischen, kontinentalen Sandsteine der "Echkar-Formation",

deren petrographische Zusammensetzung nahezu identisch mit den

Sandsteinen der ostnigrischen Schichtstufen ist. Im Gegensatz zu

den feinkörnigen unterkretazischen Sandsteinen, die als Stufen

bildner im Osten der Republik Niger dominieren, ist der Echkar-

Sandstein deutlich grobkörniger. Wie im folgenden noch gezeigt

wird, sind letztlich granulometrische Unterschiede im Ausgangs

gestein für Variationen in seinen Schwermineralassoziationen

verantwortlich.

An vielen Stellen bedecken rotbraun verwitterte Altdünen im Lee

der vorherrschenden Windrichtung den Stufenhang. Aus ihrer gegen

wärtigen Lage in etwa 300m Entfernung von der Stufe läßt sich

nach VÖLKEL (1989, S.68) der Betrag der Stufenrückverlegung in

der Zeit seit der Dünenentstehung ableiten (Abb. 51-53).

Auch auf der Dachfläche der Stufe von Tiguidit finden sich die

aus den ostnigrischen Bereichen bekannten Dayas. Die Sedimentfül

lung der Daya stellt mit einem Schwermineralgehalt von 0.07% und

einem ZR/TS-Verhältnis von 84.0:13.0 ein typisches Dünensand-
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Spektrum dar, wie es auch in den Sanden des Ergs von Bilma

überwiegend auftritt. Der Schwermineralgehalt des Anstehenden

beträgt 1.41%. Das ZR/TS-Verhältnis beträgt 51.5:47.0, wobei die

überdurchschnittliche Häufigkeit des Stauroliths (33.0%) einen

Wert darstellt, wie er sonst an keiner anderen Stelle des

Arbeitsgebietes erreicht wird. Die Kornform der Stauroiithkörner

des Sandsteins ist durchweg angular, die Transportbeanspruchung

folglich gering. Ungewöhnlich hoch ist auch der Opakanteil von

80.0% im anstehenden Sandstein.

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Daya-Füllung und dem

Anstehenden ist aus dem Vergleich der Schwermineralspektren

zunächst nicht ersichtlich. Der Staurolithgehalt in der Daya-

Füllung beträgt nur 2.0%; die Daya-Füllung scheint somit alloch-

thon zu sein. Die Daya-Hohlform wäre also eine Sedimentfalle für

äolisch ferntransportierte, d.h. allochthone Sande aus den nord

östlich gelegenen Ergbereichen. Auch VÖLKEL (1989, S.176f.) kommt

zu dem Ergebnis, daß die Daya-Füllung eindeutig allochthonen

Charakter trägt. Als Argumente werden neben granulometrischen vor

allem Unterschiede im Tonmineral- und Leichtmineralbestand ange

führt.

Folgt man dennoch der These einer in situ Entstehung der Daya-

Füllung, so scheiden in Bezug auf die Schwermineralassoziationen

auch Verwitterungseinflüsse als Ursache der Häufigkeitsabnahme

des Stauroliths vom Anstehenden zur Daya-Füllung aus, da ver

witterungsinstabile Schwerminerale (Epidot) in beiden Proben in

gleicher Häufigkeit auftreten.

Trotz dieser Argumente für den allochthonen Charakter der Daya-

Füllung spricht einiges für die Autochthonie der Daya-Füllung:

Die auffälligen Häufigkeitsverschiebungen der Minerale Staurolith

und Zirkon sind im Zusammenhang mit den grundlegend voneinander

verschiedenen, granulometrischen Eigenschaften des Sandsteins und

der Daya-Füllung zu sehen. Es ist bekannt, daß Staurolith

vorzugsweise in großen Körnern, Zirkon dagegen eher in kleinen

Körnern auftritt. Daher treten in den grobkörnigen Sedimenten der

stufenbildenden Echkar-Formation (Mediän der Korngröße: 0.097mm)

überdurchschnittlich hohe Staurolithgehalte auf, im feinkörnigen

Daya - Material (Mediän: 0.011mm) dagegen überdurchschnittlich

hohe Zirkonanteile. Der geringe Staurolithgehalt der Daya-Füllung

steht also mit ihren hohen Feinmaterialanteilen in Zusammenhang;



149

er ist somit, ebenso wie der deutlich erhöhte Zirkongehalt, auf

das Phänomen der bereits in Kapitel 3.3.2. beschriebenen

"Granularvariation" zurückzuführen. Verschiebungen des Medianwer

tes der Korngröße führen hier zu erheblichen Variationen im

gegenseitigen Mengenverhältnis der Schwerminerale.

Der morphoskopische Vergleich der Daya-Füllung mit dem unter

lagernden Sandstein verdeutlicht den Zusammenhang zwischen beiden

noch mehr. In beiden Proben beträgt der Anteil idiomorpher

Zirkone über 30.0%. Die idiomorphen Zirkone der Daya-Füllung

entstammen somit dem Zersatz des Anstehenden und sind als

eindeutig autochthone Komponenten zu werten. Sie können sowohl

als stabile Endprodukte einer in situ Verwitterung in der

Hohlform existiert haben oder auch Auswehungsprodukte oder Spül

sedimente aus Dünenkörpern der unmittelbaren Umgebung darstel

len. In diesem Fall müßten die Dünensande dieser Lokalität

ebenfalls zu großen Teilen aus Zersatzmaterial des Echkar-

Sandsteins bestehen.

Schwermineralanalysen an Dünensanden der näheren Umgebung der

Stufe von Tiguidit erhärten die zuletzt formulierte Vermutung:

Verglichen mit dem schluffreichen Daya-Sediment zeigt das Schwer

mineralspektrum einer rubefizierten, ogolienzeitlichen Altdüne

am Hangfuß der Stufe von Tiguidit, etwa 100 km südwestlich

Agadez, eindeutigen Bezug zur Petrographie des Echkar-Sandsteins

(vgl. Abb. 52). Innerhalb der Düne wurden zwei Proben schwermine

ralogisch untersucht, wobei die Ergebnisse der Analyse unterein

ander völlig identisch sind und die Darstellung in einem Säulen

diagramm zulassen.

Schon die Lage des Dünenkörpers am Ende einer Hangschuttdecke,

die den Stufenhang herabzieht, legt die Vermutung einer Ver-

schwemmung von feinkörnigem Zersatzmaterial des Anstehenden in

den Dünenkörper nahe. Diese Annahme wird durch mehrere Beobach

tungen erhärtet: Der Schwermineralgehalt des Dünensandes beträgt

mit 0.84% das zwölffache des Durchschnittswertes aller untersuch

ten Dünensande. Außerdem ist der Staurolithgehalt des Dünensandes

mit 14.5% überdurchschnittlich hoch. Auch der Opakanteil des

Dünensandspektrums übersteigt mit 73.0% den Durchschnittswert

erheblich. Zuletzt ähnelt auch das ZR/TS-Verhältnis des Dünensan

des mit 61.0:38.0 demjenigen des Sandsteins. Somit ist das

Zersatzmaterial des lokale Substrates eine wesentliche Quelle der
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Dünensande in der Ungebung der Stufe von Tiguldit.

Für die besondere schwermineralogische Kennzeichnung der Dünen

sande dieser Lokalität ist also weniger die Exposition des

Dünenkörpers zum passatischen Windfeld verantwortlich als die

granulometrisch bedingte Variation der Schwermineralassoziation

im Ausgangsgestein. Der Anteil einer autochthonen Komponente in

den Dünensanden ist über die Schwermineralanalyse auch an dieser

Lokalität eindeutig nachweisbar.

Autochthone Einflüsse in den Dünensanden dokumentieren sich auch

an anderen Stellen des Arbeitsgebietes: Ahnlich den Senden der

Tänärä kommt auch im südöstlichen Vorland des Air-Gebirges der

Einfluß seiner kristallinen und metamorphen Gesteinskomplexe in

den Schwermineralspektren der Sedimentdecke zum Ausdruck. Wie die

Wadi-Sedimente der östlichen Vorlandbereiche und die Dünensande

der Regionen Arbre du Tönärä und Fachi weisen auch hier die

fluvialen Sedimente älterer Entwässerungslinien "Air-Schwermine

rale", wie Granat, Epidot und Grüne Hornblende, in Anteilen von

insgesamt etwa 20.0% auf (Abb. 54). Die Medianwerte der Korngröße

zeigen ebenfalls eine auffällige Obereinstimmung; der Mediän von

Profil 1 des 05.09.86 liegt bei 0.082mm, derjenige von Profil 1

des 03.03.84 beträgt 0.085mm.

Auch der überdurchschnittliche Anteil idiomorpher Zirkone (25.0%)

deutet auf kristalline Gesteine im Liefergebiet dieser Sande hin.

Die Dünen in der näheren Umgebung solcher Entwässerungslinien

könnten ebenfalls Auswehungsprodukte dieser primär fluvial ange

lieferten Sedimente darstellen und würden somit den gleichen

Bildungsmechanismen unterliegen, wie sie schon an anderen Stellen

des Arbeitsgebietes beschrieben wurden.

In der Tat unterscheidet sich das Schwermineralspektrum einer

Altdüne dieser Region, in der die Stufe bis auf wenige Kilometer

an das Air-Gebirge herantritt (Abb. 55), klar von jenem des

unmittelbaren Stufenbereiches (vgl. Abb. 52); es weist ebenfalls

deutlich erhöhte Anteile der Instabil-Gruppe von im Mittel 20.5%

auf. Unter den instabilen Schwermineralen dominiert Epidot

(15.5%) vor Grüner Hornblende (3.5%) und Granat (1.5%). Der

Anteil idiomorpher Zirkone beträgt durchschnittlich 14.0%. Grö

ßere Abweichungen von diesen Mittelwerten sind innerhalb des

Profils nicht zu verzeichnen.
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Die Parallelen zum Schwermineralspektrum des fluvialen Sedimentes

östlich Agadez sind offensichtlich. Die Aufwehung der Dünen durch
Deflation aus dem Air stammender, fluvialer Sedimente in Zeiten

erhöhter Windaktivität ist daher naheliegend.

Nach Meinung verschiedener Verfasser (MAINGUET & CANON 1976,
MENSCHING 1980) trifft diese Feststellung auch für Dünensande des
in der vorliegenden Arbeit nicht untersuchten westlichen Vor

landes des Air zu; auch hier wurden Lockersedimente zu großen
Teilen durch autochthone Flüsse angeliefert und nachfolgend
äolisch umgelagert.

Die Autochthonie der Dünensande ist, den eigenen Untersuchungen
nach, immer wieder in gleicher Weise belegt: Die Mineralogie der
fluvialen Sedimente als Sandquellen prägt nur die Dünensandspek
tren in deren unmittelbarer Umgebung; schon in wenigen Kilometern
Entfernung kann, bedingt durch wechselnde Zusammensetzung der
jeweiligen Lockermaterialquellen, ein völlig anderes Schwermine
ralspektrum in den Dünensanden auftreten.

Betrachtet man die schwermineralogische Kennzeichnung der Dünen
sande auf halber Strecke zwischen der Stufe von Tiguidit und der
Lokalität Tanout, so fällt auch hier, wie schon an der Stufe von

Tiguidit, der erhöhte Gehalt an Staurolith (12.5%) auf, der mit
erhöhten Opakanteilen (85.0%) korreliert und somit deutliche

Anklänge an die Petrographie der unterlagernden Echkar-Formation
zeigt (Abb. 56). Diese Annahme wird auch durch die Granulometrie

der Sande erhärtet; der Mediän von P 1 des 11.09.86 beträgt
0.088mm.

Unterschiede in den Schwermineralspektren oder im Schwermineral

gehalt (0.15%) zwischen dem ogolienzeitlichen Dünensand und der

rezenten Dünensandauflage von P 1 vom 11.9.86 bestehen in keiner

Weise. Granat, Epidot und Hornblende, die auf eine Materialanlie

ferung aus den weiter nördlich und nordöstlich gelegenen Dünenge
bieten hindeuten würden, sind in den Spektren dieses Profils
nicht vorhanden.

Nur 15 km weiter südlich weist das Schwermineralspektrum eines

schluffig-sandigen Sedimentkörpers innerhalb einer Dünensenke
eine stärkere vertikale Variation der Schwermineralzusammen

setzung auf (Abb. 57). Während die Spektren der beiden oberen
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Horizonte fast identisch mit den Dünensandspektren aus P 1 vom

11.9.86 sind und somit auf gleiche Herkunft und Sedimentationsbe

dingungen hinweisen, ändert sich zum Profiltiefsten das ZR/TS-

Verhältnis von 59.5:38.5 auf 86.0:10.0. Vor allem Staurolith ist

in der Häufigkeit stark reduziert. Verwitterungseinflüsse können

diese Verschiebungen nicht verursacht haben, da der instabile

Epidot in konstanten Anteilen um 3.0% im Profil auftritt. Die

Veränderung der Häufigkeitsanteile einzelner Mineralarten geht

nicht mit Veränderungen des Schwermineralgehaltes einher, wie sie

bei Transport über größere Distanzen zu erwarten wären. Sie ist

auch an dieser Lokalität am ehesten durch Granularvariation zu

erklären. In der Tat können zunehmende Zirkonanteile in P 2 des

11.09.86 mit der Feinkörnigkeit des Sedimentes (Mediän 0.040mm)

erklärt werden.

Mit zunehmender Entfernung von Aderbissinat nähern sich die

Schwermineralspektren wieder ihrer typischen Ausprägung an, wie

sie an Dünensanden des Ost-Nigers schon beschrieben wurde. Die

ogolienzeitliehen Dünenkörper bilden flache Rücken, die von NE-

SW-verlaufenden Talungen durchzogen sind.

Im Norden von Tanout konnte ein Altdünensand des "Erg ancien"

untersucht werden, der das Liegende der sonst in dieser Region

weitverbreiteten Ogolien-Dünensande bildet. Die Korngrößenver

teilung mit klarer Mittelsanddominanz deutet auf einen typischen

Dünensand hin (Abb. 58). Der Medianwert liegt in P 1 des 12.09.86

im obersten Horizont bei 0.113mm. Das ZR/TS-Verhältnis beträgt

85.0:12.0, der Schwermineralgehalt liegt mit 0.14% genau im

Durchschnitt aller Dünensande. Der leicht erhöhte Schwermineral

gehalt im obersten Profilteil deutet den Einfluß der Deflation

auf die Dünenoberfläche an. Der durchschnittliche Anteil der

Opaken stellt mit 53.0% innerhalb des Gesamtprofils keinen

außergewöhnlichen Wert dar.

Die Region von Tanout

Etwa 10 km nördlich Tanout ist eine Altdüne deutlich geringeren

Verwitterungsgrades durch eine Erosionsrinne tiefgreifend auf

geschlossen (Abb. 59, 60). In den unteren Profilteilen zeigt der

Dünensand hydromorphe Beeinflussung, die sich in den Schwermine

ralspektren jedoch nicht bemerkbar macht. Auch die im Geländebe-
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fund festgestellten Unterschiede in Farbe und Verfestigungsgrad

der oberen Horizonte sind in den Resultaten der Schwernineralana-

lyse nicht nachvollziehbar. Auffälliges Merkaal auch dieses

Profils ist wiederum die Einheitlichkeit der Schwermineralgehalte

(0.14%) und der Schwermineralverteilung. Auch das ZR/TS-Verhält-

nis 86.0:12.0 läßt keine Unterschiede zu den Dünensanden der

übrigen saharischen und sahelischen Altdünen erkennen. Der Anteil
idiomorpher Zirkone liegt bei Werten um 5.0%. Der Opakanteil
beträgt auch hier wiederum im Mittel 52.0%. Auch der Mediän der
Korngröße liegt mit Werten zwischen 0.055mra und 0.062mm im
Durchschnitt aller Ogoliendünensande des Untersuchungsraumes.

Der Vergleich der eigenen Ergebnisse mit jenen von MAIN6UET et

al. (1983, S.170) zeigt weitgehende Obereinstimmung. Die Autoren

geben für die Dünensande von Tanout einen etwas geringeren
Schwermineralgehalt von 0.10% an. Das von MAIN6UET und Mitarbei

tern angegebene ZR/TS-Verhältnis weicht mit 70.0:23.0 zwar von

den eigenen Werten ab, kann unter Umständen jedoch durch die Wahl
der untersuchten Korngröße modifiziert worden sein.

Die von MAINGUET et al. beschriebene Vormacht von Zirkonen der

Kategorien "rounded" und "subrounded" kann durch die eigenen
morphoskopisehen Untersuchungen bestätigt werden. Ein nennenswer

ter Wechsel der morphoskopischen Eigenschaften zu jenen der

ostnigrischen Bereiche kann nicht festgestellt werden. Auch

MAINGUET et al. bestätigen die gleiche Merkmalsausprägung in den

Dünensanden von Tanout und jenen des etwa 150 km weiter nordöst

lich gelegenen Massivs von Termit.

Etwa 100 km südwestlich Tanout, nahe Bölböji, zeigen die Schwer

mineralspektren der Dünensande nach MAINGUET et al. abgesehen von

kleinen Variationen die gleiche schwermineralogische Kennzeich

nung wie die zuvor beschriebenen. Zunehmende Anteile von Turmalin
und Staurolith, bei gleichzeitiger Abnahme des Schwermineralge

haltes auf durchschnittlich 0.04% deuten darauf hin, daß auch sie

Auswehungsprodukte der fluvialen Sedimente des nahegelegenen

Vallöe du Tarka darstellen.

Abbildung 61 zeigt eine typische Altdüne der Region südlich von

Tanout, die durch eine Erosionsrinne tiefgreifend aufgeschlossen

ist. Qualitative Unterschiede zu den Dünensandspektren der weiter
nördlich gelegenen Lokalitäten ergeben sich nicht. Der Schwer-
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mineralgehalt in Profil 2 vom 14.9.86 ist mit 0.20% bezogen auf
alle untersuchten Dünensande des nordafrikanischen Arbeitsgebie
tes leicht überdurchschnittlich; er kennzeichnet aber häufig auch
in anderen Teilen des Arbeitsgebietes, wie etwa in der Umgebung
der südsaharischen Schichtstufen des Ost-Nigers, gerade die ver

mutlich unter höheren Windgeschwindigkeiten aufgewehten und stär

ker deflatierten ogolienzeitlichen Altdünen. Auch der Anteil

opaker Körner (50.0%) und die Zahl idiomorpher Zirkone (4.0%)

liegen im Durchschnitt aller untersuchten Dünensande. Diese

Merkmale zeigen auch hier keine altersabhängigen Häufigkeits

verschiebungen. Im ZR/TS-Verhältnis (66.0:33.0) hat gegenüber dem
Durchschnitt aller Dünensande eine Verschiebung zugunsten der

spezifisch leichteren Minerale stattgefunden, die jedoch im
Vergleich mit den MAINGUET'sehen Werten noch innerhalb des

Toleranzbereiches liegt. Die schwermineralogische Kennzeichnung
bleibt auch hier über die gesamte Profildistanz (450cm) recht

einheitlich.

Auch die Korngrößenverteilung ist innerhalb des Profils als

homogen zu bezeichnen; nach VÖLKEL (1989, S.159) ist der um 14.0%

zunehmende Mittelsandanteil im unteren Profilteil als Indiz für

höhere Windgeschwindigkeiten in Zeiten der Dünenentstehung zu
werten. Im obersten Horizont zeugt zudem ein Schwermineralgehalt

von 0.29% vom Austrag spezifisch leichter mineralischer Komponen
ten durch Deflation; hier liegt der Mediän der Korngröße bei
0.669mm. Schwermineralgehalt und ZR/TS-Verhältnis kennzeichnen

auch diesen Dünensand als ogolienzeitlich. Hinweise auf eine noch

ältere Entstehung, wie sie VÖLKEL (1989) auch im Norden von

Tanout für möglich hält, ergeben sich aus der Schwermineralana

lyse der Sande nicht.

Im Plateaubereich der stark aufgelösten Stufenreste südlich Baban

Birni wurde innerhalb einer feinmaterialerfüllten Wanne, die
allseits von einer tertiären Eisenkruste des Continental Terminal

(C.T.) umgeben ist, eine ca. 30cm mächtige Bodenbildung auf ihre
Schwermineralführung untersucht. In Abb. 62 ist die Geländesitua

tion skizzenhaft dargestellt.

Das Schwermineralspektrum der Feinmaterialfüllung (Abb. 63) kenn

zeichnet diese eindeutig als Altdünensand, der einer nachfolgen
den Bodenbildung unterlegen hat. VÖLKEL (1989, S.185) kann auf

Grund des hohen Gehaltes quellfähiger Tonminerale die Feinerde-
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füllung des Plateaubereiches klar vom ausschließlich Kaolinit

führenden oberkretazischen Sandstein abgrenzen und den allochtho-

nen Charakter des Sedimentes nachweisen.

Unter den Schwermineralen der Feinerdefüllung stellt vor allem

der sonst recht selten auftretende Disthen den Bezug des

Materials zu den Dünensanden der Umgebung her und weist als

gemeinsamer Bestandteil beider auf eine eher lokale Herkunft,

also Autochthonie des Feinroaterials hin. Zudem schließt der recht

hohe Schwermineralgehalt von 0.25% größere Transportdistanzen

der Daya-Füllung aus. Es handelt sich demnach offensichtlich um

einen typischen Ogoliendünensand, der fluvial in den Senkenbe

reich verspült wurde und dort auf Grund der lokalen Gunstlage und

der stärkeren Durchfeuchtung vergleichsweise intensiver Pedoge-

nese unterlag.

Das Bergland von Koutous

Ungefähr 150 km südwestlich der zuvor beschriebenen Lokalität

stellt die Schichtstufenlandschaft des Koutous einen weiteren

Untersuchungsschwerpunkt dar. Als Stufenbildner treten auch hier

oberkretazische Sandsteine des Continental Hamadien auf. Die

Stufenhänge sind vielfach von einer Blockschuttdecke überzogen.

In den Tälern und teilweise auch an den Stufenhängen treten hier

die typischen Altdünen des Sahel auf. Im Süden grenzt das

Koutous-Bergland an das Kristallingebiet von Gourä (Abb. 64).

Die Altdünen des zentralen Koutous zeigen im Vergleich mit den

bisher untersuchten Ogoliendünen keinen signifikanten Wechsel im

Schwermineralgehalt (0.18%) oder in der Schwermineralzusammen

setzung an. Das ZR/TS-Verhältnis von 89.0:11.0 zeigt auch an

dieser Stelle die dünensandtypische "Artenarmut" der Schwer

mineralspektren, die sich aus nur vier Komponenten zusammen

setzen. Der Anteil der Opaken, wie auch die morphoskopischen

Eigenschaften (>90% rund-matte Schwerminerale) zeigen eine völ

lige Übereinstimmung mit jenen der nördlich und nordöstlich

untersuchten Altdünensande. Demzufolge haben auch die Altdünen

des zentralen Koutous im Vergleich zu den o.g. Dünen gleich

artigen Bildungsprozessen unterlegen.

Es ist recht unwahrscheinlich, daß es sich bei den Altdünensanden
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des Koutous um Sande der südsaharischen Ergs handelt, die in
ariden Phasen des Quartärs durch den Passat in deren südliche
Randbereiche exportiert worden sind. Insbesondere der konstant
hohe Schwermineralgehalt und fehlende Variationen des ZR/TS-
Verhältnisses und der morphoskopisehen Eigenschaften von den
südsaharischen zu den sahelischen Dünensanden lassen bisher keine
Anhaltspunkte für das Zutreffen dieser Vermutung erkennen.

MAIN6UET et al. (1983, S.173) weisen auf die Obereinstimmung zwi
schen der Schwermineralführung in Sanden des Termit und denen aus
den Plateaubereichen des Koutous hin. Den Ausführungen dieser
Autoren zufolge findet auch im Massiv von Koutous von der
Luvseite zur Leeseite eine regelhafte Variation der Dichtesor
tierung und des Anteils idiomorpher Zirkone statt, wie sie auch
im Termit schon beschrieben wurde. Auch hier soll der Passat im
Lee des topographischen Hindernisses durch Aufnahme von autoch-
thonem Zersatzmaterial des Anstehenden (idiomorphe Zirkone) die
Mineralverluste, die er im Luv des Massivs erlitten hat, wieder
ausgleichen. Somit fände innerhalb der Sandtransportlinien ein
kleinräumiger Wechsel von Sektoren überwiegender Sandakkumulation
(allochthone Sande) und solchen mit überwiegender Aufnahme loka
len Zersatzmaterials (autochthone Sande) statt.

Der Dünensand aus P 2 vom 17.9.86 weist jedoch eher unterdurch
schnittliche Anteile idiomorpher Zirkone (3.5%) auf und bestätigt
diese These nicht. Vergleichswerte aus der Luvseite des Koutous
liegen in dieser Arbeit nicht vor.

Das Prinzip des kleinräumigen Wechsels der Schwermineralführung
in den Dünensanden in der Nähe topographischer Hindernisse
erscheint zwar plausibel, wird aber in vergleichbaren Gelände
situationen, etwa im Bereich der südsaharischen Schichtstufen, in
dieser Deutlichkeit nicht erkennbar. So deuten Schwermineralana
lysen an Dünensanden im Luv und im Lee der Schichtstufen von
Bilma, Dibella und Agadem eher auf regelhafte Variationen des
Schwermineralgehaltes und des ZR/TS—Verhältnisses in Abhängigkeit
von der Altersstellung der Dünensande hin als auf Unterschiede im
Grad der Allochthonie und der Autochthonie durch Luv-/Lee-
Effekte. Wie schon erwähnt, weisen dabei die älteren Sande die
höchsten Schwermineralgehalte auf, wogegen die jüngeren Dünen
sande als deren Auswehungsprodukte schwermineralärmer sind und
höhere Turmalin- und Staurolith-Anteile besitzen.
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Grobkörnigkeit und höherer Schwermineralgehalt der Altdünen deu

ten darauf hin, daß diese unter dem Einfluß eines Windfeldes

aufgeweht wurden, dessen durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten

deutlich über den gegenwärtigen gelegen haben müssen. Für den

Grad der äolischen Oberprägung ist dabei sicher auch die Lage des

Dünenkörpers im Luv oder Lee einer quer zur vorherrschenden

Windrichtung streichenden morphologischen Erhebung entscheidend.

Den größeren Einfluß auf die Ausprägung der Schwermineralspektren

junger, rezent bewegter Dünensande hat jedoch eher die Schwer

mineralführung ihrer Quellen, d.h. der Altdünensande ihrer unmit

telbaren Umgebung. So deuten auch das durchschnittliche ZR/TS-

Verhältnis (63.0:33.5) und die niedrigen Schwermineralgehalte

(0.04%) der Koutous-Dünensande aus MAINGUET et al. (1983, S.170)

darauf hin, daß sie sowohl im Luv als auch im Lee des Massivs der

Deflation älterer Dünenkörper entstammen und somit autochthon

sind.

Neben den jungen Dünen sind auch die Altdünensande des Koutous

nicht von weit her antransportiert worden, sondern entstammen zu

einem großen Teil aus der kleinräumigen äolischen Umlagerung von

Zersatzmaterial des Anstehenden; sie sind somit ebenfalls als

autochthon zu bezeichnen. Für die Autochthonie der Altdünen

spricht auch hier der im Vergleich zu den Werten von MAINGUET und

Mitarbeitern viel höhere durchschnittliche Schwermineralgehalt
der Dünensande von 0.17%.

Eine Altdüne nördlich Kellö, südlich des Koutous-Berglandes zeigt
prinzipiell die gleiche schwermineralogische Kennzeichnung wie

jene des zentralen Koutous. Hierbei handelt es sich um eine

mächtige, rubefizierte Leedüne am Südwesthang einer Schichtstufe.

Regellos eingeschaltete Geröllbänder sind auf Materialzufuhr aus

dem Hangbereich zurückzuführen (Abb. 65).

Schwermineralgehalt, Opakanteil und Anteil idiomorpher Zirkone

(4.5%) sind in beiden Dünen fast Identisch. Verschiebungen des

ZR/TS-Verhältnisses zugunsten von Turmalin und Staurolith weisen

zunächst auf einen höheren Umlagerungsgrad der Dünensande dieser

Lokalität hin; sie zeigen jedoch keinen Zusammenhang mit den

Schwermineralgehalten und werden daher auf das Phänomen der

Granularvariation zurückgeführt. Für diese Annahme sprechen auch

die erhöhten Medianwerte der Korngröße von 0.066mm (17.09.86 1/1)

und 0.080mm (17.09.86 1/6). Auffällig ist auch hier wiederum die
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Homogenität der Schwermineralspektren über die gesamte Profil

distanz. Die hydromorphe Überprägung des Dünensandes in seinen

unteren Profilteilen hat die Schwermineralführung in keiner Weise

beeinflußt.

Während die Kristallingesteine im Raum Gourä die Schwermineral -
assoziation der Dünensande kleinräumig beeinflussen, setzen sich

die Dünensande westlich Gourä, nahe der Stadt Zinder, wiederum

aus den gleichen Schwermineralkomponenten zusammen, wie sie aus
den übrigen Altdünen des nigrischen Sahel bekannt sind (Abb. 66).
Wie in vielen anderen Altdünen des Arbeitsgebietes ist auch hier

der Schwermineralgehalt von durchschnittlich 0.25% relativ hoch.

Instabile Schwerminerale, wie sie auf Grund der räumlichen Nähe

zu den granitischen Gesteinen von Gourä als äolischer Fremdein

trag in den Dünensanden östlich Zinder zu erwarten wären, treten

nur in Spuren auf (Epidot <1.0%). In den Sanden von Gour6

dominiert dagegen Grüne Hornblende unter den Instabilen. Ein

nennenswerter äolischer Sandtransport findet folglich in dieser

Region nicht statt.

Altdünen bei Maradi

Das Schwermineralspektrum einer Altdüne westnordwestlich von

Maradi fügt sich in den Rahmen der weiter östlich und nordöstlich

beschriebenen Altdünenprofile ein.

VOLKEL (1989, S.151) weist innerhalb des Profils (Abb. 67) einen

fossilen A-Horizont unterhalb einer etwa 40cm mächtigen rezenten

Bodenbildung aus Dünensand nach. Den Aufwehungszeitraum des

Dünensandes stellt er in das mittlere Holozän.

Auffällig ist die Zunahme des Stauroliths von 3.5% im Profiltief

sten auf 14.5% im obersten Horizont, die eine Verschiebung des

ZR/TS-Verhältnisses von 76.5:23.0 auf 68.0:31.5 nach sich zieht.

Der Sprung im ZR/TS-Verhältnis vollzieht sich nicht etwa zwischen

dem fossilen A-Horizont und dem überlagernden Oberboden sondern

erst im unterlagernden Dünensand in 110cm Tiefe. Auch der

Schwermineralgehalt ist in den beiden obersten Horizonten nahezu

identisch (0.23% und 0.27%). Der im fossilen A-Horizont verwit

terte Dünensand wurde folglich unter gleichen, oder sehr ähnli

chen Bedingungen sedimentiert wie der überlagernde mittelholozäne
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Dünensand. Die Untersuchung der Grobschluff-Fraktion bestätigt

das Ergebnis der Analyse; auch hier vollzieht sich die sprung
hafte Zunahme des Stauroliths vom Profiltiefsten (1.0%) zu den

beiden oberen Horizonten (9.5%).

Unterschiede in der Verwitterungsintensität der einzelnen Profil

horizonte ergeben sich aus der Schwermineralzusammensetzung der

Sande nicht. Sie sind auch nicht zu erwarten, da die von

vornherein bestehenden Stabil-Spektren des Dünensandes während
dieser relativ kurzen Verwitterungszeiträume keine nachträglichen

Veränderungen mehr erfahren haben dürften.

Die Morphoskopie der Altdünensande westnordwestlich von Maradi
weist mit erhöhten Anteilen rund-glänzender Mineralkörner (30%-

50%) auf fluviale Materialanlieferung hin, obwohl die Zahl

idiomorpher Zirkone mit 5.5% nicht überdurchschnittlich hoch

liegt. Bei den gerundeten Zirkonen mit glänzender Oberfläche

handelt es sich offensichtlich um ehemals rund-matte Exemplare,

die durch nachfolgenden fluvialen Transport poliert worden sind.

Diese Erscheinung stellt keinen Einzelfall dar; auch BOND (1954)

beschreibt ehemals mattierte Kalaharisande, die nach 60 km Trans

port durch den Sambesi völlig glänzende Oberflächen bei unverän

dert erhaltener Rundung aufwiesen.

Vergleicht man das Schwermineralspektrum dieses Altdünenprofils

mit anderen Dünensandprofilen des Untersuchungsraumes, so besteht

eine große Ähnlichkeit mit jenen aus der Region Aderbissinat, die

sich gleichfalls durch hohe Staurolithgehalte auszeichnen (vgl.

Abb. 56, 57), in denen jedoch glänzende Schwermineralkörner in

geringerer Häufigkeit (10%) auftreten. Weitere gemeinsame Kenn

zeichen der Dünensande beider Regionen sind der überdurchschnitt

lich hohe Opakanteil (>78.0%), ein Schwermineralgehalt vergleich

barer Größenordnung (Aderbissinat: 0.15%; Maradi: 0.18%) und

identische Medianwerte von 0.055mm.

Die Schwermineralzusammensetzung der Dünensande aus der Region

Tabalak, zwischen Agadez und Tahoua (28.8.86 P 1), zeigen die

selben Charakteristika wie die zuvor beschriebenen (Abb. 68).

Auch hier dominiert Staurolith vor allem in den oberen Profil

teilen (18.0%), bei Opakanteilen von 96.0% und erhöhten Anteilen

rund-glänzender Zirkone. Der Mediän der Korngröße beträgt 0.066mm

und fügt sich ebenfalls gut in den Gesamtrahmen ein. Eine
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gemeinsame Herkunft der Dünensande dieser Lokalitäten ist daher

naheliegend.

Die aus Abbildung 11 ersichtliche, unmittelbare Nachbarschaft

aller beschriebenen Dünensande zu alten Entwässerungslinien

stellt auch hier den fluvialen Antransport der Lockersedimente

und ihre nachfolgende Aufwehung zu Dünenkörpern außer Frage.

Parallelen hinsichtlich des Schwermineralgehaltes und der Pro

zentanteile einzelner Schwerminerale deuten darauf hin, daß der

Grad der äolischen Oberformung der Dünensande an den drei

genannten Lokalitäten ungefähr gleich gewesen sein muß.

MAINGUET et al. (1983) beschreiben die Schwermineralführung von

Dünensanden im Norden von Maradi (Mayahi) und südlich von Maradi

(Dan Isa). Ihren Ausführungen zufolge ähneln die Spektren der

Dünensande jenen von Termit, wobei ein höherer Anteil idiomorpher

Zirkone auf nahegelegene Sandquellen und fluviale Anlieferung

schließen läßt; die Rolle des Harmattans für die Sandanlieferung

wird von den Autoren für diesen Teil des Arbeitsgebietes als

geringfügig erachtet. Die Dünenaufwehung hat sich also auch nach

Ansicht der französischen Bearbeiter durch kleinräumige äolische

Materialverfrachtung vollzogen.

Bei den eigenen Arbeiten konnte ein verwitterter Dünensand der

ältesten Dünengeneration des "Erg ancien" zwischen Mayahi und Dan

Isa, nahe der Lokalität Gazaoua, untersucht werden (Abb. 69).

Diese ältesten Dünen sind, im Gegensatz zu den noch als Voll

formen erhaltenen Ogolien-Dünen, nur noch in Resten erhalten und

stärker verwittert. Der Schwermineralgehalt (0.28%) ist höher als

die von MAINGUET und ihren Mitarbeitern beschriebenen. Der

höchste Schwermineralgehalt (0.31%) tritt im obersten Profilteil

auf. Der fluviale Ursprung dieser Dünensande ist eindeutig über

die durchgängig hohen Anteile idiomorpher Zirkone von im Mittel

24.0% belegt. Dabei hat die äolische Überformung den ursprüngli

chen fluvialen Charakter der Sande nicht verwischen können. Der

von den französischen Autoren betonte "doppelte Ursprung" der

Sande dieses Gebietes, der vor allem auch durch ihre bimodale

Korngrößenverteilung untermauert wird, kann daher durch die

eigenen Ergebnisse nur bestätigt werden.

Während die Dünensande westnordwestlich von Maradi den fluvialen

Einfluß aus Herkunftsgebieten der zentralen Republik Niger durch
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rund-glänzende Zirkone anzeigen, halten MAINGUET et al. (1983, S.
171f.) für die Dünensande nahe Maradi einen zusätzlichen Einfluß
der kristallinen Sockelgesteine des Bauchi-Massivs im Süden für

wahrscheinlich. Dafür sprechen in erster Linie die hohen Anteile

idiomorpher Zirkone und die geringeren Staurolith- und Turmalin-
gehalte. Eine signifikante Zunahme der instabilen Schwerminerale,
wie sie in diesem Fall zu erwarten wäre, ist jedoch nicht
erkennbar. Ein Hinweis auf metamorphe Gesteine im Liefergebiet
ergibt sich auch an dieser Lokalität aus dem vermehrten Auftreten

blauer Turmaline; vereinzelt findet sich auch Spinell als weite
res Schwermineral, das überwiegend metamorphen Gesteinen ent

stammt und ansonsten nur sehr selten in den untersuchten Dünen-

sanden auftritt. Letztlich führen die Ergebnisse von MAINGUET und

Mitarbeitern trotz einiger Abweichungen, die sich zu den eigenen
Analysen ergeben, zur gleichen Schlußfolgerung einer fluvialen

Beeinflussung der Dünensande von Maradi.

4.2.3. West-Niger

Etwa 300 km westlich Maradi, 10 km östlich von Dogondoutchi, läßt

sich das Prinizip des fluvialen Antransportes der Dünensande

ebenfalls anhand der morphoskopischen Eigenschaften der Zirkone

nachweisen (Abb. 70).

Während die Schwermineralgehalte und die Zusammensetzung der

Schwermineralspektren der hier untersuchten Dünensande wiederum

im Mittel aller untersuchten sahelischen Altdünensande liegen und

keinerlei auffällige Abweichungen von den errechneten Mittel

werten der einzelnen Mineralhäufigkeiten zeigen, ist auch hier

der Anteil idiomorpher (8.0%) und rund-glänzender Zirkone (20.0%)

merklich erhöht.

Der an dieser Lokalität untersuchte Dünensand stellt offensicht

lich ein Auswehungsprodukt aus dem unmittelbar benachbarten

Dallol Maouri dar. Periodische fluviale Materialzufuhr zu Zeiten

der Dünenentstehung ist durch Kieseinschaltungen in den unteren

Profilbereichen dokumentiert. Der Grad der äolischen Überprägung

im Sinne von Sandverlagerung über große Distanzen durch den

Harmattan erscheint auch hier gering; die Sande sind eher

lokalen Ursprungs. Der ursprünglich fluviale Charakter des Mate

rials wird zusätzlich durch Verschiebungen der Häufigkeitsmaxima
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der Korngrößenverteilung von der Mittelsand- in die Feinsandfrak

tion belegt. Der Medianwert der Korngröße liegt im Gesamtprofil

bei 0.045mm. Die Bleichung und Rostfleckung des Dünensandes weist

auf dessen hydromorphe Überprägung hin. Diese Überprägung hat die

schwermineralogischen Stabilspektren auch hier in keiner Weise

beeinflußt.

Altdünen bei Niamey

Im Südwesten der Republik Niger zeichnet die Schwermineralver

teilung der ogolienzeitlichen Altdünen ein Bild, wie es bereits

aus anderen Dünen vergleichbarer Altersstellung bekannt ist. Ein

Wechsel in der petrographischen Zusammensetzung der Dünensand

quellen deutet sich hier allerdings durch geringe Gehalte von

Disthen in den Dünensanden an.

Besonders deutlich tritt in dem hier untersuchten Altdünenkörper

im Vergleich zu anderen Lokalitäten eine Zweischichtigkeit inner

halb des Profils in Erscheinung, die sich bereits im Gelände über

den deutlichen Wechsel in Farbe und Verfestigungsgrad der Sande

ab 300cm Tiefe dokumentiert (Abb. 71).

Im Liegenden des ogolienzeitlichen Dünensandes trifft man auf den

noch älteren Dünensand des "Erg ancien", wie er zuletzt an der

Lokalität Gazaoua beschrieben wurde. Typisch ist hier die schon

mehrfach beschriebene, weitaus sensiblere Reaktion des Schwer

mineralgehaltes auf den Wechsel der Dünengeneration im Vergleich

zu den relativ konstant bleibenden Anteilen der verschiedenen

Schwerminerale. Während der Schwermineralgehalt des ogolienzeit

lichen Dünensandes nur wenig um den Mittelwert von 0.08%

schwankt, findet zum noch älteren, stark verfestigten Dünensand

des "Erg ancien" eine Zunahme des Schwermineralgehaltes auf das

4-fache(!) des überlagernden Sandes statt. Mit dem sprunghaften

Wechsel des Schwermineralgehaltes ist keine qualitative Verände

rung in den Schwermineralspektren einhergegangen; zusätzliche

metamorphe oder instabile Komponenten, die einen Wechsel der

Liefergebiete von einer Dünengeneration zur anderen andeuten

würden, treten nicht auf. Auch das ZR/TS-Verhältnis der Sande

bleibt von der Altersstellung der Dünensande unbeeinflußt.

Hinsichtlich der Morphoskopie sind die Dünensande des Profils

untereinander völlig identisch, mit durchschnittlichen Anteilen
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idiomorpher Zlrkone von 12.5%. Auch granulometrisch unterscheiden

sich die beiden Dünengenerationen nicht signifikant voneinander.

Der Mediän der Korngröße nimmt von 0.044mm im ogolienzeitlichen
Dünensand auf 0.034mm im unterlagernden Dünensand ab.

Somit wird auch für den Dünensand des "Erg ancien" der ursprüng

lich fluviale Antransport aus denselben Liefergebieten wie die

des Ogolien-Dünensandes erkennbar. Die fluviale Anlieferung kann
sowohl aus dem Dallol Bosso als auch durch den Niger stattge

funden haben. Auch BESLER (1987) weist auf Materialzufuhr aus den

Alluvionen des Nigers in die Altdünen von Nord-Mali hin.

Die schwermineralogische Kennzeichnung einer Altdüne östlich von
Niamey entspricht im wesentlichen derjenigen der Altdünen west
lich von Niamey, so daß auf eine detailierte Beschreibung des

Profils verzichtet wird (Abb. 72).

Faßt man die bisherigen Ergebnisse zusammen, so scheint auch für
diesen Teil des Arbeitsgebietes der Nachweis erbracht, daß

jüngere Dünensande Auswehungsprodukte aus der Deflation nahegele

gener, älterer Dünenkörper sind. Die große Ähnlichkeit der
Schwermineralassoziationen weist auch in den Dünensanden westlich

von Niamey auf den engen Bezug zwischen den älteren Dünen und den
jüngeren Dünengenerationen der unmittelbaren Umgebung hin, die
nur durch geringe Transportdistanzen der Sande im Verlauf der
einzelnen Dünenbildungsphasen erklärt werden können. Auch die
prä-ogolienzeitlichen Altdünen sind in der Regel durch kleinräu-
mige, äolische Materialverfrachtung primär fluvial antranspor

tierter Lockersedimente entstanden. Ihre überdurchschnittlich

hohen Schwermineralgehalte deuten darauf hin, daß sie unter noch

höheren Windgeschwindigkeiten gebildet wurden als die Ogolien-

Dünen.

Hinweise auf einen Ferntransport der Dünensande, insbesondere auf

einen äolischen Sandexport aus der Südsahara in die heutige

Sahelzone lassen sich an keiner der untersuchten Lokalitäten

nachweisen.

Die Regelhaftigkeit der Abnahme des Schwermineralgehaltes mit dem
Dünenalter konnte bereits für den südsaharischen Ost-Niger anhand

der dort verbreiteten drei Dünengenerationen gezeigt werden. Dort

stellen bekanntlich die ogolienzeitlichen Dünen die älteste
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Generation mit den höchsten Schwermineralgehalten (0.20%) dar.

Die untersuchten Dünensande von Niamey zeigen deutlich, daß der

Mechanismus der Dünenaufwehung aus lokal vorhandenen Sandquellen

in Südsahara und Sahelzone prinzipiell gleich abgelaufen sein

muß und daß auch die weit verbreitet auftretende Ogolien-
Dünengeneration ihrerseits aus Auswehungsprodukten jeweils nahe

gelegener Dünen des "Erg ancien" hervorgegangen ist, sofern nicht
andere Sandquellen, wie fluviale Sedimente, für die Dünenbildung
zur Verfügung standen.

Auch MENSCHING (1979, S.68) sieht in den fluvialen Sanden der

Dallols und im Überschwemmungsgebiet des Nigers Quellen der

Dünensande. MAINGUET et al.(1983, S.174) bezeichnen die Dünen

sande der Region Niamey als "subautochthon" mit einer Fremdkompo

nente aus dem Dallol Bosso. Sie schließen aus dem zunehmend

unregelmäßigeren Verteilungsmuster der Dünen, dem abnehmenden

Rundungsgrad und der schlechteren Sortierung der Sande auf einen

geringen Umlagerungsgrad der dortigen Dünen. Der Übergang von

überwiegend allochthonen, d.h. ferntransportierten Sanden zu

autochthonen Sanden findet nach MAINGUET und Mitarbeitern west

lich des Ader Doutchi statt. Ostlich des Ader Doutchi soll

dagegen ein Transport von Dünensand entlang der Sandtransportli

nien des NE-Passates stattfinden (MAINGUET & CANON 1976). Die

generelle Allochthonie soll hier nur im Lee topographischer

Hindernisse durch autochthone Schwerminerale des lokal anstehen

den Gesteins unterbrochen werden.

Die Grenzziehung zwischen generell autochthon beinflußten und

allochthonen Dünensanden bei Ader Doutchi erscheint dem Verfasser

auch im Hinblick auf die geringe Probenzahl (38) , die den

französischen Veröffentlichungen zugrundeliegt, nicht sinnvoll.

Die eigenen Untersuchungen haben an vielen Stellen des Arbeitsge

bietes gezeigt, daß auch in den von MAINGUET et al. (1983) als

allochthon bezeichneten Dünensanden eindeutig autochthone Kompo

nenten aus nahegelegenen älteren Dünensanden, aus Alluvionen oder

aus Zersatzprodukten von Festgesteinen der näheren Umgebung

vorhanden sind.

Einschränkend muß darauf hingewiesen werden, daß zwischen den

über weite Strecken petrographisch sehr monotonen, kreidezeit

lichen Sand- und Siltsteinen und den überlagernden Dünensanden
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der Nachweis einer autochthonen Beeinflussung schwer zu führen

ist. Eindeutig wird der autochthone Charakter der Dünensande

dagegen an solchen Lokalitäten, wo die spezifischen morphosko-

pischen und schwermineralogischen Merkmale der jeweiligen Sand-

guellen sich klar in den nahegelegenen Dünensanden widerspiegeln.

Aus der Gegenüberstellung von Dünensanden und Festgesteinsproben

einzelner Lokalitäten ergab sich zudem, daß Rundung und Mattie

rung der Dünensandkörner im wesentlichen aus den detritischen,
kretazischen Sedimentgesteinen ererbte Eigenschaften sind und

somit zum Nachweis eines Sandferntransportes ungeeignet sind.

Innerhalb des Arbeitsgebietes ergibt sich nach Ansicht des

Verfassers eher eine Häufung der Indizien für die Autochthonie

der Dünensande als für deren Allochthonie.

4.2.4. Burkina-Faso

Im nachfolgend beschriebenen Teil des Arbeitsgebietes vollzieht

sich der Obergang von der Sahelzone zur Sudanzone. So zeigen die

mittleren Niederschlagsmengen von 800mm/a bei Ouagadougou bereits

nordsudanische Verhältnisse an. In diesem Raum, der etwa 500 km

südlich der Verbreitungsgrenze rezenter Dünen liegt, befinden

sich ebenfalls Altdünen als Zeugen früherer arider Klimabedingun

gen im Verlauf des Quartärs.

Altdünen bei Dori

Das in Abb. 12 dargestellte Schwermineraldiagramm eines Dünensan

des bei Dori wurde anhand der Daten aus CHAMARD & COUREL (1981,

S.20) erstellt. Es weist einen Dünensand aus, in dessen Schwer

mineralassoziation die instabilen Schwerminerale in Anteilen von

mehr als 15.0% eine Herkunft aus kristallinen Sockelgesteinen

anzeigen. So kommt der Einfluß des granitischen Basements in

Burkina-Faso auch in den Schwemmsanden des Weißen Volta, nahe

Ouagadougou, in Form hoher Gehalte an Epidot und Grüner Horn

blende zum Ausdruck (vgl. Abb. 12).

Für die Dünensande von Dori betonen diese Verfasser deren autoch

thonen Charakter. Granulometrische und morphoskopische Eigen-
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Schäften der Dünensande des Liptako, wie die Feinkörnigkeit der

Dünensande (Mediän der Korngröße: 0.160 mm) und die geringe

mechanische Beanspruchung der Quarze, deuten auch hier auf

überwiegend lokale, äolische Aufarbeitung der Sande. Zum Schwer

mineralgehalt der Dünensande werden keine detaillierten Angaben

gemacht; er übersteigt nur selten 1.0%.

Auch in den Altdünen des Liptako treten innerhalb der Schwer

mineralspektren gerundete Stabilkomponenten auf. Sie entstammen

allem Anschein nach dem Zersatz paläozoischer Sand- und Silt-

steine über den präkambrischen Serien. Ihre morphoskopischen
Eigenschaften stellen somit auch hier aus dem Anstehenden ererbte
Merkmale dar und sind nicht als Anzeiger eines Ferntransportes

der Dünensande zu werten. Der autochthone Einfluß ist eindeutig

über die Zufuhr frischer, nicht gerundeter Schwerminerale aus dem

präkambrischen Sockel belegt.

Altdünen bei Kaya

Etwa 75 km nordöstlich Ouagadougou wurde eine Altdüne im Granit

bergland südlich von Kaya untersucht (Abb. 73). Als Aufwehungs-

zeitraum dieser Düne gilt auch hier die aride Klimaperiode des

Ogolien.

Die Lage der Düne am Unterhang eines Granitinselberges läßt eine

fluviale Zufuhr instabiler Schwerminerale aus dem Zersatzmaterial

des Anstehenden im Oberhangbereich vermuten.

Im Vergleich zu den Altdünen des Liptakos läßt sich kein prinzi

pieller Wechsel der Schwermineralassoziationen feststellen.

Gemeinsame Kennzeichen mit den zuvor beschriebenen Dünensanden

sind die erhöhten Anteile der instabilen Schwerminerale und

überdurchschnittlich hohe Schwermineralgehalte von im Mittel

0.33%.

Auch dieser Dünensand weist zum überwiegenden Teil stabile

Schwerminerale in seinen Spektren auf, wobei Zirkon mit Anteilen

von durchschnittlich 59.0% dominiert. Idiomorphe Zirkone sind mit

9.5% überdurchschnittlich häufig vertreten. Daneben besitzt eine

größere Anzahl der runden Zirkonkörner glänzende Kornoberflächen.
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Auf Grund der morphoskopischen Eigenschaften der Zirkone ist auch
für die Altdünen dieses Bereiches ein äolischer Eintrag von
Schwermineralen aus weiter entfernten Herkunftsgebieten unwahr

scheinlich. Die Herkinnft dieses Dünensandes aus den nahe
gelegenen Schwemmsedimenten ist offensichtlich. Damit hat auch an
dieser Lokalität Dünenbildung durch kleinräumige, äolische Um-

lagerung fluvial antransportierten Materials stattgefunden. Der
überwiegend autochthone Einfluß prägt die Zusammensetzung der
Schwermineralspektren hier wie auch in den bereits vorgestellten

Lokalitäten im Norden und im Westen von Kaya (vgl. Abb. 12).

Für die Altdünen von Kaya müssen auf Grund der großen Ähnlich

keit der schwermineralogischen Merkmale vergleichbare Bildungsbe

dingungen wie für diejenigen des Liptakos geherrscht haben. Die
Schwermineralspektren der Dünensande sind in beiden Fällen

geprägt durch die Vermischung instabiler Komponenten aus dem
Zersatz der lokal anstehenden Kristallingesteine mit stabilen,

gut gerundeten Schwermineralen, die Auswehungsprodukte aus den
fluvial aus weiter entfernten Herkunftsgebieten antransportierten

Sedimenten darste11en.

4.2.5. Togo

Bei den im folgenden Teil der Arbeit vorgestellten Profilen

handelt es sich nicht um Dünensandprofile, sondern um autoch

thone Zersatzprofile in der Republik Togo. Vor allem im Norden

Togos wurde die Schwermineralführung der Oberböden auf eventuell

auftretende Fremdkomponenten hin untersucht, die auf einen Fern

transport mineralischer Bestandteile aus den nördlich angrenzen

den Altdünengebieten in Richtung des NE-Passates hindeuten wür

den.

In der Vergangenheit hat sich eine Vielzahl von Autoren mit der

Erscheinung des Staubexportes aus dem nordafrikanischen Trocken

gürtel befasst. An Stelle einer ausführlichen Literaturdiskussion
zu diesem Thema soll hier nur eine zusammenfassende Darstellung

erfolgen.

Generell gilt die Sahelzone als Hauptquelle des Feinmaterialex

portes in den südlich anschließenden Landschaftsgürtel der Sudan-
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Zone. Hinsichtlich des äolischen Ferntransportes kommt weniger

der Sandfraktion als vielmehr der Schluff-Fraktion (<0.063mm)

Bedeutung zu. Die großflächige Staubmobilisierung, insbesondere

aus den Oberböden sahelischer Altdünen, durch Starkwinde zu

Zeiten maximaler Trockenheit (Frühjahr), wird in der Landschaft

eindrucksvoll durch den "brüme söche", einen roten Trockennebel

mit hohen Anteilen mineralischer Komponenten, dokumentiert. Ein

Teil der Stäube wird über große Distanzen verfrachtet. Er lagert

sich zum Teil in SchelfSedimenten vor der Küste Westafrikas ab

(SARNTHEIN 1980, 1982) und gelangt unter günstigen Windverhält

nissen sogar bis vor die lateinamerikanischen Küsten (SCHÜTZ

1980). In Anlehnung an den mitteleuropäischen Löß, als äolisches

Sediment des Periglazials, bezeichnet McTAINSH (1987) äolische

Stäube in Nord-Nigeria als "Desert Loes".

Besondere Bedeutung erlangen in Zusammenhang mit der vorliegenden

Arbeit die Ergebnisse von mineralogischen Analysen dieser Stäube,

die von WHALLEY & SMITH (1981), WILKE et al. (1984) und PAQUET

et al. (1984) durchgeführt wurden. Aus den Untersuchungen dieser

Autoren ergibt sich, daß der Anteil der Schwermineralfraktion
der äolischen Staubsedimente erwartungsgemäß gering ist. Quarze

und Feldspate dominieren neben den Tonmineralen Illit und Kaoli-

nit. Die dünensandtypischen Schwerminerale Zirkon" und Turmalin

treten nur lokal auf.

Demzufolge ist in den Oberböden der Verwitterungsprofile von Togo

wohl kaum mit äolisch ferntransportierton Schwermineralen aus den

Oberböden sahelischer Altdünen zu rechnen. Im folgenden soll

gezeigt werden, inwieweit diese Vermutung zutrifft.

Ein Boden bei Dapaong

Etwa 30 km nördlich Dapaong, nahe der Lokalität Timbou in Nord-

Togo, wurde ein geringmächtiger Oberboden über einem Fe-Pisolith

des Continental Terminal (C.T.) auf seine Schwermineralführung

untersucht. Das anstehende C.T.-Sediment ist in seinen Schwer

mineralspektren bis auf seine stabilen Komponenten fast völlig

verarmt. Unter ihnen dominiert Zirkon (>80.0%) vor Turmalin und

Rutil. Metamorphe und instabile Schwerminerale treten nur in

Anteilen von unter 5.0% auf und zeigen starke Korrosionsspuren

als Zeugen intensiver chemischer Verwitterung (Abb. 74). Entgegen
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den Erwartungen weist das Schwerinineralspektrum der Verwitte

rungszone über dem sterilen, lateritischen Anstehenden hohe

Gehalte (65.5%-88.0%) frischer Schwerminerale, wie Epidot und

Grüne Hornblende, auf. Auch der Schwermineralgehalt (0.91%) der

Zersatzzone ist sehr hoch.

Die Erklärung für diesen offensichtlichen Gegensatz in der

schwermineralogischen Kennzeichnung des anstehenden Fe-Pisolithes

und der überlagernden Bodenbildung ist in einer nur wenige

hundert Meter entfernten in situ Verwitterung des granitischen

Basements zu finden (Abb. 75). In diesem mächtig entwickelten

Graulehm finden sich die gleichen Schwermineralkomponenten wie in

Profil 1, verbunden mit noch höheren Schwermineralgehalten von

durchschnittlich 2.42%.

Die Ähnlichkeiten der Schwermineralzusammensetzung zwischen P 1

und P 3 deuten darauf hin, daß ein äolischer Fremdmaterialeintrag

zumindest über geringe Distanzen aus den Zersatzprofilen über

Kristallingestein in die Oberböden über sterilen C.T.-Sedimenten

stattfindet. Ferntransportkomponenten in Form rund-matter Zirkone

oder Turmaline treten in den Oberböden jedoch nicht auf und sind

auch in der ebenfalls untersuchten Fraktion 0.063mm-0.020mm nicht

nachweisbar.

Ein Boden bei Sansannä Mango

Etwa 70 km SSE' Dapaong zeigt eine Bodenbildung über tertiären

C.T.-Pisolithen eindeutig den Bezug zum Anstehenden. Die Schwer

mineralspektren des Anstehenden sind mit jenen des C.T.-Piso-

lithes von Dapaong identisch (Abb. 76).

Eine Verschiebung im gegenseitigen Verhältnis der stabilen Mine

rale findet im Profil nicht statt. Verwitterungseinflüsse sind

erwartungsgemäß in den Stabil-Spektren nicht erkennbar. Die

durchgängig hohen Schwermineralgehalte von 1.21% erscheinen zu

nächst ungewöhnlich. Sie erklären sich aus den überdurchschnitt

lich hohen Gehalten opaker Körner, bei denen es sich überwiegend

um Quarze handelt, die durch Krusten aus Fe-Oxiden oder Fe-

Hydroxiden ein höheres spezifisches Gewicht erlangt haben und auf

diese Weise in die Schwerefraktion gelangt sind.
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Auch an dieser Lokalität ergaben sich aus der Schwermineral

analyse der Grobschluff-Fraktion keine Hinweise auf Ferntrans

portierte Schwerrainerale aus den Oberböden sahelischer Altdünen.

Die Region Kara

An der Lokalität Bafilo, südlich von Kara in Zentral-Togo, weicht

die Schwerroineralführung in den obersten Profilteilen einer

Bodenbildung deutlich von derjenigen des Anstehenden ab. Während

das Schwermineralspektrum des anstehenden Granites ausschließlich

aus Epiot und Grüner Hornblende besteht, scheint der Oberboden

des Zersatzprofiles allochthon beeinflußt zu sein (Abb. 77).

Die Schwerroinerale Zirkon, Turmalin und Rutil, die hier über

wiegend in rund- matten Körnern auftreten, könnten unter Um

ständen Anzeiger einer Herkunft aus den Altdünenregionen Nigerias

sein. Sie treten jedoch mit ähnlichen morphoskopischen Merkmalen

auch in den C.T.-Sedimenten und in den paläozoischen Sediment

serien Nord-Togos auf. Die hohen Anteile von Disthen, der mit

hoher Wahrscheinlichkeit aus metamorphen Serien der näheren

Umgebung stammt, deuten zusätzlich eher auf eine lokale Einwehung

in den Oberboden hin. In jedem Fall ist in dieser Region der

äolische Materialeintrag in die obersten Horizonte autochthoner

Zersatzprofile klar erkennbar. Die Herkunft der Fremdkomponenten

kann jedoch nicht eindeutig bestimmt werden.

Ein Boden bei K'Palimö

Im Süden von Togo zeigen die Verwitterungsprofile eindeutig die

ausschließliche Beeinflussung durch die dort anstehenden Meta-

morphite der Atacorien-Formation (Abb. 78). Muskovit, als einzi

ger Vertreter der "Rest-Gruppe", dominiert mit Anteilen zwischen

68.0% und 90.0%. Daneben treten Zirkon, Turmalin und Rutil auf,

deren Körner überwiegend idiomorph bis hypidomorph ausgeprägt

sind.
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5. VERGLEICHENDE BETRACHTUNG UND DEUTUNG DER UNTERSUCHUNGSER

GEBNISSE

5.1. Der Aussagewert der Untersuchungsergebnisse für die Dünen

entstehung im überregionalen Vergleich

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Versuch unternommen,

mit Hilfe der Schwermineralanalyse zu Aussagen über die Entste

hung von Dünen in verschiedenen Trockengebieten zu gelangen. Im
Zuge der Untersuchung und Auswertung des Schwermineralbestandes
dieser Dünensande wurden Ansätze verschiedener Autoren übernom

men, teilweise weitergeführt und auf ihren Aussagewert für die

Fragestellung der vorliegenden Arbeit überprüft.

Da ein großer Teil der Interpretation bereits in den vorange

gangenen Kapiteln über die einzelnen Trockengebiete vorweggenom
men wurde und insbesondere für den Bereich der Südsahara, der

Sahelzone und der nördlichen Sudanzone, die Herkunft der Dünen

sande in Zusammenhang mit der analytischen Kennzeichnung der

Einzelprofile diskutiert worden ist, sollen im folgenden ein
überregionaler Vergleich und eine zusammenfassende Betrachtung

der Untersuchungsergebnisse vorgenommen werden, um die eingangs

formulierten Fragestellungen zu beantworten.

Der Vergleich der Schwermineralassoziationen in den Dünensanden
verschiedener Trockengebiete zeigt folgendes:

Auffälliges Merkmal aller untersuchten Dünensande ist die Arten

armut der Schwerraineralspektren. In allen untersuchten Dünen

sanden werden mehr als 95.0% der Schwermineralassoziationen von

höchstens vier Schwermineralarten gebildet.

Die Dünensande der Namib und der Taklamakan sind gekennzeichnet

durch die Dominanz der Instabil-Gruppe in ihren Schwermineral

spektren. Während in den Namib-Sanden Klinopvroxen vorherrscht,

bildet die Grüne Hornblende in den Dünensandspektren der Taklama

kan die Hauptkomponente. Demgegenüber überwiegen Zirkon und

Turmalln in den Sanden der Südsahara und der Sahelzone bei

weitem. Höhere Anteile instabiler Schwerminerale treten hier nur

an den Lokalitäten auf, wo Zersatzraaterial granitischer Intrusiv-

gesteine in die Dünenbildung miteinbezogen wurde.
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Letzteres kann auf zwei Arten geschehen: zum einen durch klein-

räumige äolische Umlagerung in situ verwitterten Materials, wie

etwa im Kristallingebiet von Gourä, oder durch Deflation von

zuvor aus kristallinen Sockelkomplexen antransportierten fluvia-

len Sedimenten. Letzteres trifft insbesondere auf die Dünensande

der T6n6r6 im östliche Air-Vorland, auf Dünensande in der Nähe

von Schwemmsedimenten des Komadougous westlich des Tschad-Sees

und auf Dünensande der Lokalitäten Dori und Kaya in der nördli

chen Sudanzone von Burkina-Faso zu.

In den Sauden des nordafrikanischen Trockenraumes kann keine

Reaktion der Schwermineralzusammensetzunq auf den leweiliqen

Verwitterunqsqrad der Dünensande festgestellt werden. Die quartä-

ren Feuchtzeiten, die auf den Altdünen teilweise kräftige Boden

bildungen hinterließen, haben die schwermineralogischen Stabil-
Spektren in keiner Weise beeinflussen können. Auch eine Zunahme

der hämatitischen Quarzkornpatinierungen, die über den Opakanteil

der Schwermineralspektren dokumentiert ist, läßt sich mit zuneh

mendem Dünenalter und Verwitterungsgrad nicht feststellen. Der

Opakanteil ist somit in Übereinstimmung mit VALETON (1953) als
BezuqsqröBe für den Verwitterunqsqrad der Dünen ungeeignet; er

stellt in den Dünensanden der Südsahara und der Sahelzone im

wesentlichen ein Residuum aus tertiären und kretazischen detri-

tischen Sedimentgesteinen dar.

Neben den Vergleich der Schwermineralspektren tritt in der

vorliegenden Arbeit die Beschreibung verschiedener Varietäten von
Einzelmineralen. insbesondere von Turmalinen verschiedener Farbe,

nach dem Vorbild von KRYNINE (1946) (vgl. Kap. 3.1.).

Die qualitative Ausprägung der Schwermineralspektren, vor allem

die sehr geringen Turmalinanteile in den Sanden der Namib und der
Taklamakan, schränken die Aussagekraft dieses Verfahrens im

Hinblick auf die Herkunft der Sedimente erheblich ein. Dagegen

zeigte der Ansatz gute Resultate bei der Betrachtung der nord

afrikanischen Dünensande. In allen Dünensanden, die schon auf

Grund erhöhter Anteile instabiler oder selten auftretender meta

morpher Komponenten (Disthen) in ihren Schwermineralassoziationen

den Einfluß metamorpher Gesteine in ihrem Herkunftsgebiet andeu

ten, treten unter den ansonsten meist grünen und braunen Turmali

nen erhöhte Anteile blauer und rötlicher Varietäten auf.
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Diese Beobachtung trifft vor allem für Dünensande im Binflußbe-

reich des Komadougous zu, der auf seinem Weg durch die kristalli

nen Sockelkomplexe Nigerias neben Hornblenden und Epidoten

sicherlich auch Turmaline metamorpher Paragenese in Richtung

Tschad-See transportiert hat. In Phasen erhöhter Windaktivität

wurden letztere zusammen mit anderen, fluvial antransportierten

Schwermineralen in die Spektren der Dünensande miteinbezogen.

Nach dem gleichen Prinzip hat sich an vielen anderen Lokalitäten,

wie im äußersten Südwesten der Republik Niger, im Einflußbereich

des Nigers, die Materialanlieferung zunächst auf fluvialem Wege

vollzogen. Auch die Alluvionen des Nigers stellten ihrerseits in

nachfolgenden ariden Phasen des Quartärs die Quellen der Dünen

sande dar.

An allen untersuchten Lokalitäten ist festzustellen, daß die

Schwerroineralassoziationen der jeweiligen Sandguellen sich nur in

relativ geringer Entfernung in den Dünensandspektren dokumen

tieren. In den Dünensanden der T6n6r6 zeigen Granat, Epidot und

Grüne Hornblende den Einfluß ehemals fluvial antransportierter

Sande aus dem weiter westlich gelegenen Air-Gebirge an. Südlich

des Air-Gebirges bestimmt dagegen die petrographische Zusammen

setzung des Echkar-Sandsteins mit hohen Staurolithanteilen die

Schwermineralassoziationen der Sande. Hohe Gehalte der instabilen

Schwerminerale deuten die autochthone Beeinflussung der Dünen

sande im Granitbergland von Gourä an. Eng umgrenzt sind auch die

Einflußbereiche des Komadougous und des Nigers auf die Schwer

mineralführung der Dünensande.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich die Schlußfolgerung, daß die

Transportdistanzen der Sande im Zuge der Dünenbildung nur gering

waren.

Besonderes Gewicht wurde außerdem auf den Habitus und auf die

morohoskopischen Eigenschaften des sehr verwitterungsresistenten

Schwerminerals Zirkon gelegt. Dieser Ansatz, der auf frühere

Arbeiten von POLDERVAART (1950) und HOPPE (1963) zurückgeht, hat

sich vor allem bei den Dünensanden aus den nordafrikanischen

Teilen des Untersuchungsgebietes bewährt, weil dort Zirkone in

ausreichender Häufigkeit auftreten und somit statistisch ge

sicherte Aussagen erlauben.

Der weitaus größte Teil der Zirkone liegt in diesen Dünensanden
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in Form gut gerundeter Exemplare mit mattierten Kornoberflächen

vor. Gerade im Hinblick auf die außerordentliche Stabilität des

Minerals gegenüber mechanischer Abrasion implizieren seine mor-

phoskopischen Eigenschaften einen hohen Umlagerungsgrad.

Idioroorphe Zirkone oder Zirkone mit glänzenden Kornoberflächen

treten abgesehen von der unmittelbaren Nähe kristalliner

Gesteinskoroplexe immer dort auf, wo ein fluvialer Einfluß bereits

durch andere Kennzeichen, wie bimodale Korngrößenverteilung oder

erhöhte Anteile instabiler und/oder metamorpher Schwerminerale,

angezeigt ist.

Neben den bereits genannten Tänörö-Sanden, den Komadougou-Sedi-

menten, den Dünensanden nahe Niamey und den ebenfalls primär

fluvial antransportierten Dünensanden des Liptako, die von COUREL

(1977) und CHAMARD & COUREL (1981) untersucht würden, konnte vor

allem in den schwermineralogisch sehr homogenen Dünensanden der

Sahelzone der mittleren Republik Niger an mehreren Lokalitäten

über die morphoskopisehen Eigenschaften des Zirkons die Herkunft

der Dünensande aus den Dallol-Talungen der mittleren Republik

Niger nachgewiesen werden.

Für die Region Maradi kommen MAINGUET et al. (1983) zu überein

stimmenden Ergebnissen. Sie betonen jedoch den singulären Charak

ter fluvialer Einträge in die ihrer Meinung nach äolisch fern

transportierten Dünensande zwischen dem Massiv von Termit und

Ader Doutchi. Bei den eigenen Untersuchungen konnte nicht zuletzt

auch durch die weitaus größere Probenzahl gezeigt werden, daß der

ursprünglich fluviale Charakter in der morphoskopischen und

schwermineralogischen Kennzeichnung der Dünensande dieser Region

weitaus häufiger erkennbar ist, als von MAINGUET et al. angenom

men wurde. Auf die Frage nach dem Ferntransport der Dünensande

wird in Kapitel 5.2. näher eingegangen.

Im Gegensatz zu den morphoskopischen Merkmalen des Zirkons ließen

sich bei den eigenen Arbeiten aus der Farbe der Zirkone keine

Rückschlüsse auf ihr Liefergebiet ziehen.

Sehr gute Resultate ergaben sich aus der Betrachtung des

Gesamtschwermineralgehaltes der untersuchten Dünensande: vergli

chen mit den schwermineralarmen Dünensanden (0.14%) des nordafri-

kanischen Untersuchungsraumes sind die Dünensande der Namib sehr
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schwermineralreich; der durchschnittliche Schwerraineralgehalt be
trägt hier 12.3%. Selbst in den ebenfalls recht schwermineral

reichen Dünensanden der Taklamakan werden im Mittel nur 2.7%

erreicht.

Vor allem die Dünensande der Namib lassen Sortierunasprozesse

nach dem spezifischen Gewicht der Minerale erkennen. Variationen

des Schwermineralgehaltes finden in der Dünen-Namib sowohl regio

nal als auch innerhalb einzelner Dünenkorper statt. In den stark

windexponierten Kamnbereichen der Namib-Dünen hat durch selektive

Ausblasung der leichteren Gemengteile eine deutliche Anreicherung

der Schwerminerale stattgefunden; ihr Schwermineralgehalt liegt
im Mittel bei 15.7%. Die Basissande unterhalb der Dünenkämrae

enthalten dagegen nur 8.9% Schwerminerale. Besonders in den

küstennahen Dünen, oberhalb der marinen Terrassen, ist eine
Häufung überdurchschnittlich hoher Schwermineralgehalte zu erken
nen. Zugleich sind hier die Gegensätze im Schwermineralgehalt

zwischen Kamm- und Basissanden sehr deutlich ausgeprägt. Zum
Landesinneren hin nehmen der Schwermineralgehalt der Dünensande
und auch die Gegensätze zwischen Kamm- und Basissanden deutlich

ab.

Schwermineralanalysen an Festgesteinsproben haben gezeigt, daß
dieses West-Ost-Gefälle der Schwermineralgehalte in der Dünen-

Namib nicht allein aus dem anstehenden Tsondab-Sandstein ererbt

sein kann. Vor allem im westlichen Erg verhalten sich die

Schwermineralgehalte der Dünensande und die des lokalen Anstehen
den sogar gegenläufig. Der äolische Materialaustrag war folglich
in den küstennahen Dünen weitaus stärker als in den Dünen des

Landesinneren.

Zum einen sind die regionalen Variationen der Schwermineralge
halte und der Differenzen zwischen Kamm- und Basissanden sicher

durch eine Abnahme der Windgeschwindigkeit von der Küste zum

Landesinneren zu erklären. Auf der anderen Seite können die hohen

Schwermineralgehalte der küstennahen Dünen aber auch auf deren

höheres Alter zurückgeführt werden. Ahnlich den Altdünen der

Südsahara und des Saheis können auch sie unter Windgeschwindig

keiten aufgeweht worden sein, die weit über den gegenwärtigen

gelegen haben. Sie sind außerdem weitaus länger der Deflation

und damit dem selektiven Leichtmineralaustrag unterlegen als die

weiter landeinwärts gelegenen, jüngeren Dünen. Höhere Windge-
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schwindigkeiten zu Zelten der Genese dieser älteren, küstennahen

Nanib-Dünen können darüber hinaus schon im Zuge der Dünenauf-

wehuna zu einen verstärkten Leichtmineralaustrag geführt haben.

Diese zuletzt genannte Vermutung kann nach Ansicht des Verfassers

vor allem zur Erklärung erhöhter Schwermineralgehalte in den

oaolienzeitlichen Dünen der Südsahara, der Sahelzone und der

nördlichen Sudanzone herangezogen werden. In den vorangegangenen

Kapitel wurde bereits auf die Existenz verschiedener
"Dünenoenerationen" in diesem Teil des Arbeitsgebietes hingewie

sen, die in ihrer Entstehung an aride Klimaperioden des Quartärs

gebunden waren und in zwischengeschalteten Feuchtzeiten in

unterschiedlicher Intensität Prozessen der chemischen Verwitte

rung und Bodenbildung unterlägen (vgl. VOLKEL 1989).

Obwohl die weitaus geringeren Schwermineralgehalte der hier

untersuchten Dünensande den Nachweis einer altersabhängigen

Variation der Schwermineralgehalte erschweren, ist eine Zunahme

des Schwermineralaehaltes von 0.04% in den rezent bewegten auf

0.22% in den ältesten, ogolienzeitliehen Dünensanden durchgängig

nachweisbar. Die chronostratigraphisch zwischen diesen beiden

Dünengenerationen liegende mittelholozäne Dünengeneration weist

nur wenig um den Mittelwert von 0.10% schwankende Schwermineral

gehalte auf.

In vereinzelt auftretenden Dünen prä-oqolienzeitlichen Alters in

den Regionen Tanout, Gazaoua und Niamey setzt sich dieser Trend

fort; diese Dünen des "Erg Ancien" weisen durchschnittliche

Schwermineralgehalte von 0.30% auf.

In den untersuchten Dünensanden aus Südsahara und Sahelzone

treten regionale Variationen des Schwermineralaehaltes in den

Hintergrund. Dagegen zeigt sich die Regelhaftigkeit zunehmender

Schwermineralgehalte sehr deutlich an denjenigen Lokalitäten, wo

alle drei Dünengenerationen in unmittelbarer räumlicher Nach

barschaft anzutreffen sind, wie etwa im östlichen Stufenvorland

von Dibella.

Aus den vorangegangenen Betrachtungen lassen sich folgende Regeln

ableiten:

In Dünensanden, die unter höheren Windgeschwindigkeiten als den
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gegenwärtigen aufgeweht wurden, findet auf Grund des verstärkten

selektiven Feinmaterialaustraqes bereits während der Dünenauf-

wehung eine stärkere Anreicherung der Schwerminerale statt.

Deflationsprozesse haben in Zeiten nach der Dünenentstehung

zusätzlich zu einer Verarmung an leichten Gemengteilen und damit

zu einer relativen Anreicherung der Schwerminerale auf den

Dünenoberflächen geführt. Die jüngeren Dünen in der Umgebung

dieser Altdünen stellen auf Grund ihrer großen Ähnlichkeit der

Schwermineralspektren mit jenen der älteren Dünen Auswehungspro-

dukte dieser Altdünen dar.

In der Taklamakan läßt sich in gleicher Weise der Bezug zwischen

Dünenalter und Schwermineralgehalt herstellen. Auch hier besitzen

die ältesten Dünen die höchsten Schwermineralgehalte. Sie stellen

offensichtlich Auswehungsprodukte fluvialer Sedimente aus nahege

legenen Schwemmfächern von Schmelzwasserflüssen dar, wurden unter

hohen Windgeschwindigkeiten aufgeweht und unterlagen im Zeitraum

nach ihrer Entstehung ebenfalls starker Deflation, die mit

Feinmaterial- und Leichtmineralabfuhr einherging. Die Sande der

unmittelbar benachbarten, jüngeren Dünen stellen auch hier offen

sichtlich Auswehungsprodukte älterer Dünen dar. Die Transport

distanzen der Sande in Zeiten der Dünenentstehung in der Taklama

kan können nur gering gewesen sein. Darauf deuten vor allem die

morphoskopischen Eigenschaften der Grünen Hornblende als domi

nierender Gemengteil in der Schwermineralfraktion hin. Die Horn

blenden treten in den Sanden der Taklamakan häufig in Form

gerundeter, sehr glatt erscheinender Körner auf, die keine oder

nur sehr geringe Impactspuren des Saltationstransportes aufwei

sen. Sie deuten damit ihre ursprünglich fluviale Herkunft an,

wobei die nachfolgende äolische Umlagerung, insbesondere der

Saltationstransport, den fluvialen Charakter in der Morphoskopie

der Hornblenden nicht verwischen konnte.

Als Schlußfolgerung aus den vorangegangenen Betrachtungen bleibt

folgendes festzuhalten:

Für das Zustandekommen einer spezifischen Schwermineralassozia

tion eines Dünensandes ist in erster Linie die Schwermineralver

teilung nahegelegener Sandguellen verantwortlich. Sandquellen

können - neben Zersatzmaterial aus der Verwitterung anstehender

Festgesteine - sowohl fluviale Sedimente trockengefallener Ent-
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uaggariiTiaslinien sein als auch lokal vorhandene ältere Dünensande

als Zeugen früherer arider Phasen.

Der geringe Schwermineralgehalt eines Dünensandes muß in diesem
Zusammenhang nicht zwingend äolischen Ferntransport anzeigen; er
gibt vielmehr Auskunft darüber, wie oft er bereits zur Dünenauf-
wehunq herangezogen worden ist. Junge Dünen besitzen somit als
Produkte der Deflation älterer Dünenkörper die geringsten Schwer

mineralgehalte .

Mit steigenden Schwermineralgehalten werden im Vergleich der
einzelnen Trockengebiete die Unterschiede zwischen älteren und
jüngeren Dünensanden an den jeweiligen Lokalitäten umso deutli
cher. Vor allem die sehr schwermineralreichen Dünensande der

Namib und der Taklamakan belegen den Zusammenhang zwischen

relativer Altersstellung und Schwermineralgehalt der Dünensande

eindrucksvoll.

Weiterhin kann gezeigt werden, daß die qualitative Ausprägung der
Schwermineralspektren in keinem der untersuchten Dünensande aus

Nordafrika, Südwestafrika und West-China meßbare Auswirkungen
auf die Prozesse der Dichtesortierung bei der Dünenentstehung

hat. Die dem Aguivalenzorinzip folgenden Vorgänge der Transport-

sonderung vollziehen sich in den einzelnen Trockengebieten unab
hängig vom herrschenden Windregime und auch losgelöst vom Schwer

mineralgehalt und der Ausprägung der Schwermineralassoziationen

der Sande.

In vielen der untersuchten Sande konnten Häufigkeitsverschiebun

gen innerhalb der Schwermineralspektren in Abhängigkeit von der

mittleren Korngröße des Sedimentes beobachtet werden. Mit zuneh

mender mittlerer Korngröße erfolgt in den Sanden aus Nordafrika

und aus der Taklamakan eine Zunahme des Staurolith-Anteils; in

der Dünen-Namib nimmt in gleicher Richtung der Anteil an Grüner

Hornblende zu.

Im Gegensatz zum Schwermineralgehalt zeigt die Zusammensetzung

der Schwermineralspektren keine Variationen, die Rückschlüsse auf

das Dünenalter zulassen. Die Ursachen für diese Erscheinung

liegen einerseits in der qualitativen Ausprägung der Schwermine
ralassoziationen; Dünensande, deren Schwermineralspektren fast

ausschließlich aus verwitterungsstabilen Komponenten bestehen
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(Südsahara, Sahelzone), können keine Reaktion auf Prozesse der

chemischen Verwitterung zeigen. Zudem sind die zwischen den

Phasen der Dünenaufwehung eingeschalteten guartären Feuchtzeiten

zu kurz gewesen, um zu einer meßbaren Häufigkeitsabnahme even

tuell vorhandener Instabil-Komponenten in den Dünensanden der

Südsahara und der Sahelzone geführt zu haben.

In den Dünensanden der Namib deuten Variationen im Gehalt des

verwitterungsempfindlichen Granates zunächst auf Unterschiede im

Verwitterungsgrad der Dünensande hin. Es zeigt sich jedoch, daß

solche Häufigkeitsverschiebungen im wesentlichen aus dem An

stehenden ererbt sind.

Auch in der Taklamakan geht die qranulometrisch und über den

Schwermineralqehalt belegte Altersabfolqe der Dünensande nicht

einher mit Häufigkeitsverschiebungen der leicht verwitterbaren

Minerale Granat und Grüne Hornblende.

5.2. Allochthonie und Autochthonie der Dünensande

Eine der Zielsetzungen, die der vorliegenen Arbeit zugrundelagen,

war die Beantwortung der Frage nach der Herkunft der Dünensande.

Die Ergebnisse der Schwermineralanalyse an Dünensanden der Namib

und der Taklamakan haben gezeigt, daß die Sande überwiegend

lokalen Ursprungs sind. Diese Beobachtung trifft auch für Dünen

sande anderer Trockenräume zu.

BREMER (1967, S.89) weist auf den engen Bezug der Dünensande der

australischen Simpson-Desert zu unterlagernden sandig-tonigen,

kretazischen Sedimenten hin. Ebenso kommt HEINE (1981, S.7f.) zu

dem Ergebnis, daß die Sande der Kalahari aus kleinräumiger

äolischer Umlagerung lokaler Lockermaterialien stammen.

Dagegen herrschen unterschiedliche Auffassungen zur Herkunft der

sahelischen Altdünensande. CHAMARD & COUREL (1981), MAINGUET &

VIMEUX-RICHEUX (1981) sowie MAINGUET et al. (1983) verwenden die

Begriffe "Allochthonie" und "Autochthonie" zur Kennzeichnung des

Umlagerungsgrades von Dünensanden. Allochthone Sande sind über

große Distanzen transportiert worden; ihre Schwermineralspektren

bestehen ausschließlich aus stabilen Komponenten. Der überwie

gende Teil der Mineralkörner ist mattiert und gut gerundet. Als
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autochthon bezeichnen die Autoren Dünensande, in deren Schwer

mineralspektren Komponenten lokaler Sandquellen, wie etwa insta

bile Schwerminerale, schlecht gerundete Mineralkörner oder idio-

morphe Zirkone auftreten. Die Untersuchungen dieser Autoren sind

Bestandteil einer seit langer Zeit währenden, grundsätzlichen

Diskussion über die Entstehung der ausgedehnten Dünenflächen des

nordafrikanischen Kontinentes.

Nach MECKELEIN (1959) hat der Antransport der riesigen Lokermate-

rialmengen, die heute unter anderem die Dünensande der Sahara

darstellen, in Feuchtzeiten des Quartärs stattgefunden. In ariden

Phasen fand dann die Auswehung der Mittel- und Feinsande statt,

wobei die heute weitflächig verbreiteten Serirflächen an den

Auswehungsorten zurückblieben.

In Anlehnung an das Modell der "Desert Sandflow Basins" von

WILSON (1971) sehen MAINGUET und Mitarbeiter (1983) in Sanden der

Sahelzone der Republik Niger allochthone Sedimente, die mit dem

Passat über große Strecken innerhalb großer "Courants Sableux"

transportiert werden. Dabei stellen aride Phasen des Quartärs mit

erhöhten Windgeschwindigkeiten Perioden besonders intensiver

Sandwanderung dar, in der sich der Sandexport in die südlichen

Randbereiche der damaligen Sahara vollzog. Demzufolge sind die

Altdünen der Sahelzone aus ferntransportierten ehemaligen Dünen-

sanden der Sahara aufgebaut. Als Indizien sehen MAINGUET und ihre

Mitarbeiter die von NE nach SW abnehmende mittlere Korngröße der

Dünensande, die mit abnehmenden Schwermineralgehalten einhergeht.

Lediglich im Lee größerer, quer zur vorherrschenden Windrichtung

streichender, Sandsteinplateaus findet nach Ansicht der Autoren

eine Zufuhr autochthoner Schwerminerale in Form idiomorpher

Zirkone und Rutile statt. Weiterhin treten an einzelnen Lokalitä

ten fluviale Einträge als autochthone Komponente in den Dünensan-

den auf. Südwestlich des Ader Doutchi läßt nach MAINGUET et al.

(1983) die Transportkraft des Windes deutlich nach. Hier findet

keine äolische Materialverfrachtung mehr statt; die Dünensande

sind nun im wesentlichen autochthon, wie auch im nicht weit

entfernten Liptako.

Neben den Kriterien Schwermineralgehalt und mittlere Korngröße

der Dünensande sind Variationen des gegenseitigen Verhältnisses

stabiler Schwerminerale zusätzliche Anzeiger lokal unterschied

licher Intensitäten des Windfeldes. MAINGUET's Zirkon/Turmalin-
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Ratio stellt eine vereinfachte Variante des Z-T-R-Maturity-Index

von HUBERT (1962) dar.

In der vorliegenden Arbeit wurde Staurolith, dessen spezifisches

Gewicht dem des Turmalins nahekommt, in diesen Index miteinbe-

zogen. Gleiche ZR/TS-Verhältnisse in Dünensanden verschiedener

Lokalitäten sollen dabei Anzeiger gleichartiger Bildungsbedingun

gen sein. Erhöhte Anteile spezifisch leichterer Komponenten (TS)

kennzeichnen in Verbindung mit geringen Schwermineralgehalten und

geringer mittlerer Korngröße allochthone Sande, die infolge des

äolischen Ferntransportes an spezifisch schwereren Mineralen und

an Grobkomponenten verarmt sind.

Ein Blick auf Abb. 11 deutet zunächst darauf hin, daß in der Tat

eine Zunahme der spezifisch leichteren Minerale Turmalin und

Staurolith von NE nach SW, also in Richtung der von MAINGUET et

al. postulierten Transportrichtung stattfindet. Im Falle eines

tatsächlichen Ferntransportes der Dünensande in Zeiten intensiver

äolischer Aktivität, wie etwa während des Ogolien (20.000y.b.p.-

16.000 y.b.p.), müßte in gleicher Richtung eine Abnahme des

Gesamtschwermineralgehaltes zu verzeichnen sein, da diese auf

Grund ihres hohen spezifischen Gewichtes in der Mobilität hinter

den Leichtmineralen zurückbleiben und folglich .eher an den

Herkunftsorten verbleiben. Der Vergleich der Schwermineralgehalte

zeigt in den südsaharischen und sahelischen Altdünen jedoch sehr

konstante Werte um 0.20%, die regional nur äußerst geringen

Schwankungen unterworfen sind, und somit keinen Transport der

Dünensande aus der Südsahara in die Sahelzone anzeigen.

An Lokalitäten, wo Festgesteinsproben aus der unmittelbaren

Umgebung der Dünen vorliegen, kann darüber hinaus festgestellt

werden, daß die ZR/TS-Verhältnisse der Dünensande weitgehend

durch die Schwermineralverteilung des anstehenden oberkretazi-

schen Sandsteins in der näheren Umgebung der Dünensande bestimmt

werden. Diese Beobachtung gilt insbesondere für die Schichtstufen

von Bilma, Dibella und Agadem. Für das Massiv von Termit stellen

MAINGUET und Mitarbeiter ebenfalls deutliche Ähnlichkeiten zwi

schen Dünensanden und Anstehendem fest.

Der Versuch, Sortierungsprozesse nach dem spezifischen Gewicht

der Schwerminerale in den Dünensanden der Namib nachzuweisen,

führte zu einem vergleichbaren Ergebnis. Variationen des Verhält-
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nisses Granat : Pyroxen in den Namib-Sanden sind ebenfalls aus

den Tsondab-Sandstein ererbt. Auch in den Sanden der Taklamakan

werden Sortierungsprozesse nach der Dichte innerhalb der Schwere

fraktion selbst nicht sichtbar. Vielfach übt die mittlere Korn

größe der Sedimente entscheidenden Einfluß auf die Häufigkeits
verteilung innerhalb der Schwermineralassoziationen aus.

Die sehr monotonen Schwermineralspektren der kretazischen und

tertiären Sand- und Siltsteine im südsaharischen und sahelischen

Teil des Arbeitsgebiets, die nur geringen regionalen Schwankungen
unterliegen, lassen an vielen Stellen sicher keinen eindeutigen
Nachweis der Autochthonie der Dünensande zu; an vielen anderen

Stellen ist der Einfluß des lokalen Substrates auf die Schwer-

mineralführung der Dünensande jedoch offensichtlich. Besonders
augenfällig wird der Zusammenhang zwischen Dünensanden und loka

lem Anstehenden an jenen Lokalitäten, wo deutliche Veränderungen
in der Schwermineralassoziation der Festgesteine sich auf die
Dünensande ihrer unmittelbaren Umgebung übertragen. Diese Fest
stellung gilt besonders für die Dünensande südlich der Stufe von

Tiguidit. Hier treten hohe Anteile von Staurolith in Verbindung
mit sehr hohen Opakanteilen sowohl im Anstehenden als auch in den

nahegelegenen Dünensanden auf. Auch weiter südlich, im Kristal
lingebiet von Gourä, steht die Zufuhr autochthoner Schwermine

rale, wie Grüne Hornblende und Epidot, in die Dünensandspektren
außer Frage; hohe Schwermineralgehalte sind hier zusätzliche
Anzeiger des geringen Umlagerungsgrades der Dünensande.

Läßt man zunächst die Ähnlichkeiten zwischen den Schwermineral

spektren der Dünensande und der Festgesteine außer acht, so
sprechen die sehr gute Zurundung und die mattierten Kornober
flächen der Dünensandkörner wiederum für einen bedeutenden

äolischen Ferntransport des Materials. Bei der Beurteilung der
morphoskopischen Eigenschaften der Schwermineralkörner muß jedoch
folgendes beachtet werden; Bei den kretazischen Sand- und Silt-

steinen, die im Arbeitsgebiet weitflächig den Untergrund der
Dünensande bilden, handelt es sich durchgehend um Sedimente, die
bereits mehrere Transport- und Sedimentationszyklen durchlaufen
haben. So verwundert es nicht, daß ein großer Teil der rund
matten Schwermineralkörner bereits im Anstehenden vorhanden ist

und ihr Auftreten in den Dünensanden in der Umgebung keine
genetischen Schlußfolgerungen über den Umlagerungsgrad letzterer
erlaubt.
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Neben dem Zersatzmaterial aus der Verwitterung der Festgesteine

kommt fluvialen Sedimenten als Zeugen ehemaliger Entwässerungs

linien in vielen Teilen des Arbeitsgebietes eine große Bedeutung
als Quellen der Dünensande zu. Die geringere mechanische Bean

spruchung der Schwermineralkörner im Zuge fluvialer Uralagerung

führt zu erhöhten Anteilen idioraorpher Zirkone und zu insgesamt

häufiger auftretenden, glänzenden Kornoberflächen.

In Abhängigkeit von der Petrographie des jeweiligen Liefergebie

tes erfahren die Schwermineralspektren dieser fluvialen Sedimente

zusätzlich qualitative Veränderungen in Form erhöhter Gehalte an

instabilen oder metamorphen Schwermineralen. So weisen hohe

Granatgehalte in den Sanden der Tänärä eindeutig auf ihre

fluviale Beeinflussung aus der Air-Region hin. Weiter südlich

dokumentiert sich der Einfluß des nigerianischen Sockelkomplexes

ebenfalls über erhöhte Anteile instabiler Schwerminerale, blauer

Turmaline und idiomorpher Zirkone in den Schwemmsanden des

Komadougous. Im Südwesten der Republik. Niger liefert der Niger

Disthene in größerer Häufigkeit an. In der Sahelzone der

zentralen Republik Niger ist ein großer Teil des Lockermaterials

ebenfalls fluvial durch die alten Entwässerungslinien der Dallol

antransportiert worden. Der fluviale Ursprung dieser Sande doku

mentiert sich weniger auffällig: Anstelle idiomorpher Zirkone

treten hier höhere Anteile rund-glänzender Körner auf. Vermutlich

handelt es sich hier um Sedimente, die aus den oberkretazischen

Sandsteinen stammen, und deren ehemals mattierte Kornoberflächen

im Zuge der fluvialen Umlagerung poliert wurden.

Selbstverständlich sind diese ehemals fluvialen Sedimente über

weite Strecken transportiert worden. Ihre Schwermineralassozia

tionen lassen klar den Bezug zu weiter entfernten Liefergebieten

erkennen. Zusätzlich deuten ihre geringen Schwermineralgehalte

auf große Transportdistanzen hin. Die fluvialen Sedimente sind

demnach als allochthon zu bezeichnen; die aus ihnen hervorgegan

genen Dünensande sind dagegen autochthon.

In allen untersuchten Fällen sind die Schwermineralspektren und

die morphoskopisehen Eigenschaften der Dünensande mit jenen der

jeweils nahegelegenen fluvialen Sedimente identisch. Schon wenige

Kilometer abseits des unmittelbaren Einflußbereiches der trocken

gefallenen fluvialen Sedimente treten wiederum die üblichen

monotonen Stabil-Spektren in den Dünensanden auf. Diese Beobach-
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tung trifft beispielsweise auf die Dünensande westlich von Diffa

zu. In Phasen erhöhter Windaktivität wurde folglich zur Dünenauf-

wehung immer auf lokale Sandquellen, wie trockengefallene flu-

viale Sedimente, zurückgegriffen. Die Dünensande wurden dabei nur

über geringe Distanzen von ihren Ursprungsorten fortbewegt.

Die Dünensande aus Südsahara und Sahel sind also autochthon; ein

deutige Hinweise auf einen äoIisehen Sandexport aus den südsaha-

rischen Ergs in ariden Phasen des Quartärs sind nicht erkennbar.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Ausprägung der Schwermineralassoziationen in den Dünensanden

der Südsahara, der Sahelzone, der Namib und der Taklamakan wird

gesteuert durch die Korngrößen- und Schwermineralverteilung räum

lich unmittelbar benachbarter Sandquellen. Als Sandquellen gelten

sowohl Verwitterungsprodukte aus anstehenden Festgesteinen als

auch ältere Dünensande oder trockengefallene Alluvionen alter

Entwässerungslinien.

Der Schwermineralgehalt der aus diesen Substraten hervorgegange

nen Dünensande weist dabei keinen Bezug zu dem seiner Quellen

auf; er ist vielmehr ein Anzeiger für die Intensität des lokalen

Windfeldes zu Zeiten der Dünengenese.

Auch die morphoskopisehen Eigenschaften der Sandquellen prägen

diejenigen der Dünensande. In den Dünensanden des nordafrikani

schen Trockenraumes und in den Namibsanden sind Rundung und

Mattierung Residuen aus älteren detritischen Sedimentgesteinen.

Deshalb sind sie als Anzeiger der Transportdistanzen im Zuge der

Dünenbildung ungeeignet. Die geringste mechanische Beanspruchung

weisen die Sande der Taklamakan auf. Der geringe Zurundungsgrad

der Schwerminerale zeugt hier von frischen Mineralbeständen in

den Gebirgszügen am Rande des Tarim-Beckens, die als potentielle

Liefergebiete anzusehen sind. Die überwiegend glänzenden Korn

oberflächen dokumentieren hier eine fluviale Sandanlieferung mit

nachfolgender geringfügiger äolischer Umlagerung im Zuge der

DünenbiIdung.

Die Dünenbildung vollzieht sich in allen Untersuchungsräumen in



201

unmittelbarer Nähe zu Lockermaterialquellen. Demnach sind die

untersuchten Dünensande der Südsahara, der Sahelzone, der Dünen-

Namib und der Taklamakan als autochthon zu bezeichnen.

Prozesse der Dichtesortierung führen während der Dünenbildung

gemäß dem Äuqivalenzprinzip - unabhängig von der qualitativen
Ausprägung der Schwermineralassoziationen und vom lokalen Wind

feld - zu einer spezifischen Verteilung leichter und schwerer

Bestandteile in der Feinsandfraktion. In diesem Zusammenhang ist

dem Gesamtschwermineralgehalt eines Dünensandes eine größere

Bedeutung beizumessen als dem gegenseitigen Verhältnis von

Schwermineralen unterschiedlicher Dichte.

Der Schwermineralgehalt ist also abhängig vom Dünenalter. Er ist

darüber hinaus innerhalb eines Dünenkörpers einem Wandel, abhän

gig von der Windexposition unterlegen, sodaß sich im Namib-Erg

Kamm- und Basissande klar durch ihre Schwermineralgehalte trennen

lassen. An barchanoiden Schilddünen im Norden Lanzarotes kommt

der Luv-Lee-Gegensatz ebenfalls sehr deutlich im Schwermineralge-

halt der Dünenoberfläche zum Ausdruck.

Vieles deutet darauf hin, daß diese expositionsbedingten Unter

schiede im Schwermineralgehalt der Dünenoberfläche mit zunehmen

dem Alter der Düne wachsen. Ältere Dünen, die unter Umständen

unter höheren Windgeschwindigkeiten aufgeweht wurden, besitzen

auf Grund stärkerer Leichtmineralabfuhr höhere Schwermineralge-

halte als jüngere Dünen ihrer unmittelbaren Umgebung.

Außerdem nimmt der Schwermineralgehalt mit der mittleren Korn

größe eines Dünensandes zu. Ältere Dünen sind somit schwermine
ralreicher und grobkörniger als benachbarte jüngere Dünen.

Verwitterungsprozesse in Zeiten nach der Dünenentstehung haben

in allen Untersuchungsräumen weder den Schwermineralgehalt noch

die Ausprägung der Schwermineralassoziationen verändert.

Auch der Opakanteil zeigt in keinem der untersuchten Dünensande

eine Abhängigkeit vom Dünenalter; er ist somit als Anzeiger ihres

Verwitterungsgrades ungeeignet.
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Rösum^

La forme que prennent las associations de mindraux lourds des
sables dunaires dans le Sahara mdridional, la zone du Sahel, le
Namib et le Takleunakan est ddterminde par la rdpartition granulo-
mdtrique et des mindraux lourds des sources de sable directement
avoisinantes. Sont considdrdes comme sources de sable las pro-

duits d'altdration de roches fixes ä fleur de terre ainsi que las
sables des dunes plus anciens ou las alluvions assdchdes
d'anciennes lignes de drainage. Ainsi, las sables des dunes
analysds sont ä considdrer comme 6tant autochtones.

La teneur an mindraux lourds des sables dunaires sortis de ces
Substrats ne tdmoigne d'aucune relation avec ceux de leurs
sources; il sert plutöt d'indicateur pour la vitesse du vent aux
temps de la gdnäse des dunes.

Dans las sables des dunes de la r6gion säche nord-africaine et

dans ceux du Namib, 1'arrondissement et le matage des grains sont

des r6sidus d'anciennes roches sddimentaires dötritiques. Pour

cette raison, ils ne se pr§tent pas comme indicateurs pour les

distances de transport lors de la formation des dunes. Les sables
du Taklamakan prdsentent les plus faibles sollications mdcani-
ques. Les surfaces des grains, pour la plupart reluisantes,
documentent ici une livraison de sable fluviale avec un Idger

ddplacement dolien consdcutif.

Des procös de triage suivant la densitö conduisent, pendant la
formation des dunes, ä une rdpartition sp6cifique d'dldments

Idgers et lourds. En plus, la teneur en min6raux lourds augmente
avec la taille des grains. Ainsi, les dunes plus anciennes sont
plus riches en mindraux lourds que sont les jeunes dunes
directement avoisinantes.

Dans toutes les rdgions analysdes, les procös d'altöration qui

ont eu lieu apräs l'öpoque de la formation des dunes n'ont
modifie ni la teneur en minöraux lourds ni la forme prise par les

associations de mindraux lourds.

La part opaque des sables dunaires ne montre dans aucun des
sables analys6s une d6pendance de l'age des dunes; eile est ainsi
inaddquate comme indicateur de leur degr6 d'altdration.
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Bchwennineralaehalt und Schwennineralasgoglationen; SÖDSftHARA, SftHELZONE und SüDftNgQMB

MU Rest STYPGruppe 8M■-% ZR TU RU DI ST AN GR EP HB

0303841-3 0. 05 25.0 8.5 8.5 0.5 2.0 - - 45.0 9.5

0303842-2 0. 02 24.0 10.0 6.0 1.0 1.0 - - 47.0 10.0

0303843-1 0. 10 56.5 4.0 - - 3.0 - 2.0 18.5 16.0

0303843-2 0. 13 61.5 4.0 - - 5.0 - 1.0 24.0 4.5

0303843-3 0. 10 52.5 3.0 2.0 1.0 4.0 - 1.0 33.5 3.0

0303843-4 0. 06 51.0 2.0 3.0 - 3.0 - 1.0 37.0 3.0

0303843-5 0. 08 62.0 1.0 1.0 1.0 2.0 - 1.0 30.0 2.0

0303843-6 0. 08 51.0 4.5 - 1.5 0.5 1.0 - 32.5 8.0

1303842-1 0. 08 60.5 13.0 16.5 1.0 2.0 - 1.0 6.0 —

1303842-2 0. 07 76.5 6.5 9.0 1.0 3.0 - - 3.0 1.0

1303844-1 0. 08 71.0 8.0 11.0 1.0 2.0 - 2.0 4.0 1.0

1303845-1 0. 20 89.0 1.0 4.0 1.0 1.0 - 1.0 2.0 1.0

1303848-1 0. 06 80.0 5.0 13.0 - - 0.5 - 1.5 —

1303848-2 0. 07 70.5 6.0 14.0 - 1.0 - 1.0 6.5 1.0

1303848-3 0. 13 74.0 6.0 12.0 - 6.0 — — — —

1903841-1 0. 14 80.0 9.5 9.0 - 0.5 - — 1.0 —

1903841-2 0. 05 85.0 5.0 8.5 - 1.0 - — 0.5 —

1903841-3 0. 07 64.0 20.0 15.0 - - - - 1.0 —

1903841-3g 0. 03 72.5 12.5 12.0

ni

o

2.0 - - 0.5 —

1903842-1 0. 20 88.0 3.0 8.0 - 1.0 - — — —

2003842-1 0. 07 77.0 6.0 12.0 1.0 2.0 - - 1.0 1.0

2003842-2 0. 10 79.5 10.0 6.0 - 4.0 - -
— —

2003842-3 0. 04 84.5 6.0 7.0 - 1.0 - . - 1.0 —

2003842-4 0. 07 73.0 13.0 6.0 - 5.0 - - 1.0 2.0

2003843-1 0. 04 85.5 5.0 6.0 - 2.0 - 1.0 0.5 —

2003843-2 0. 05 82.5 4.0 11.0 - 1.0 - - 1.0 0.5

2003843-3 0. 02 83.0 1.5 12.5 - 2.0 - - 1.0 —

2003843-4 0. 04 76.0 5.0 13.0 - 5.0 - - 1.0 —

2003843-5 0. 18 84.0 6.0 6.0 - 3.0 - — 1.0 —

2003845-1 0. 06 92.0 1.0 6.0 - 1.0 - - — —

2003845-2 0. 02 79.0 11.0 4.0 - 1.0 - — 1.0 2.5

1.0

1.5

1.0 A£
1.0 AE
- AE
- AE
- AE
- AE
- AE

1.0 AE
- AE
- AE
- AE
- AE
- AE
- AE

1.0 AE
- AE
- AE
- AE
- FG
- AE
- AE

0.5 AE
0.5 AE

AE
- AE
- AE
- AE
- AE
- AE
- AE
- AE



Gruppe SN-% ZR TU RU DI ST AM GR EP HB MO Rest 8TYP

2003845-3 0.01 78.0 5.0 13.0 - 1.0 - - 1.0 2.0 - - AE

2003845-4 0.07 72.5 6.5 20.0 - 1.0 - - - - - - AE

2003845-5 0.03 72.5 6.5 20.0 - 1.0 - - - - - - AE

2003845-6 0.09 73.5 5.0 16.5 - 5.0 - - - - - - AE

2003845-7 0.03 83.0 2.0 9.0 - 3.0 1.0 - 1.0 1.0 - - AE

2003845-8 0.03 70.0 4.0 19.0 - - 3.5 0.5 2.0 1.0 - - AE

2003845-9 0.07 78.0 7.0 9.0 - 2.5 - - 2.5 - - 1.0 AE

2003846-1 0.09 75.5 6.0 17.0 - 0.5 - - 0.5 0.5 - - BO

2003846-2 0.06 69.5 - 6.5 - 1.0 - - - - 23.0 - 30

2003846-3 0.07 14.0 70.5 1.5 - - - - - - 14.0 - FG

2003847-2 0.01 68.5 13.0 13.0 - 5.5 - - - - - - AE

2003848-1 0.02 60.5 12.5 17.5 1.0 7.5 - - 1.0 - - - AE

2003849-1 0.05 67.0 14.5 14.5 - 2.0 - 0.5 1.5 - - - AE

200384101 0.07 81.0 6.0 11.0 - 1.0 - - 1.0 - - - AE

200384102 0.09 84.0 9.0 4.0 - 3.0 - - - - - - AE

200384103 0.10 79.0 9.5 9.5 - 1.0 - - - 1.0 - - AE

200384105 0.14 78.0 4.0 15.0 - 2.0 - - 1.0 - - - AE

200384106 0.16 85.5 7.0 4.0 - 3.5 - - - - - - AE

200384107 0.12 87.0 5.0 6.0 - 2.0 - - - - - - AE

2203841-1 0.17 61.5 20.0 13.0 1.0 3.5 - - - - - 1.0 AE

2203841-2 0.26 72.5 8.0 17.0 0.5 2.0 - - - - - - AE

2303841-1 0.03 67.0 11.0 14.0 - 6.0 - - 2.0 - - - AE

2303841-2 0.03 75.0 11.0 11.0 - 3.0 - - - - - - AE

2303842-1 0.05 70.5 9.5 11.0 2.0 3.5 - - 3.5 - - - AE

2303842-2 0.02 74.0 8.0 11.0 - 4.0 - - 2.0 - 1.0 - AE

2303842-3 0.04 68.0 10.0 18.0 - 3.0 - - 1.0 - - - AE

2303843-2 0.04 63.5 19.5 12.0 0.5 3.0 - - 1.0 0.5 - - AE

2703841-2 0.04 58.5 28.5 6.0 - 6.0 - - 1.0 - - - AE

2703841-4 0.03 69.0 14.5 9.0 - 6.5 - - 1.0 - - - AE

2703842-1 0.13 81.0 8.0 6.5 1.0 2.5 - - - - - 1.0 AE

2703842-2 0.09 87.5 2.5 8.0 1.0 1.0 - - - - - - AE

2703842-3 0.10 82.0 5.0 10.0 1.0 1.0 - - - - - 1.0 AE

2703842-4 0.11 83.0 7.5 7.5 1.0 1.0 - - - - - - AE

2703843-1 0.05 66.5 15.0 12.5 - 3.0 - - 3.0 - - - AE



Gruppe 8M-% ZR TO RU DZ 8T AN GR EP HB Mü Rest 8TYP

2703843-3 0.07 79.5 6.0 12.5 - 1.0 _ — 1.0 _ _

AE
2703843-4 0.16 83.0 2.0 10.0 0.5 4.0 - - 0.5 - AE
2803843-1 0.19 48.0 39.0 3.0 1.5 7.5 - - - — —

o

H

AE
2803843-2 0.24 67.0 25.0 4.5 0.5 3.0 - - — _ _ _ AE
2803844-1 0.36 69.5 23.0 3.0 0.5 4.0 - - - _ _ — AE
2803845-1 0.40 75.0 14.0 1.0 - 10.0 - — - - _ AE
2803845-2 0.16 87.0 8.0 3.0 - 2.0 - - — - _ _ AE
2803845-3 0.20 86.5 8.0 3.0 - 1.5 - - - - 1.0 AE
2803846-1 0.18 82.0 10.0 4.0 1.0 3.0 - — — _ _ AE
2803846-2 0.13 84.0 3.0 10.0 1.0 2.0 - - - - - — AE
2803846-3 0.13 87.0 4.0 6.0 1.0 2.0 - - - — _ _ AE
2803847-1 0.16 67.5 11.0 17.5 0.5 2.5 - - 0.5 - — 0.5 AE
2803847-2 0.15 73.0 11.0 10.0 0.5 5.0 - - 0.5 - - — AE
3003841-1 0.01 55.0 18.0 14.0 1.5 4.0 - _ 4.0 3.5 _ _ PL
5003841-3 0.02 59.0 20.0 11.5 1.0 2.0 - 0.5 3.0 3.0 _ _ EL
3003842-1 0.02 69.0 9.0 11.5 3.0 3.0 - - 1.0 2.5 —

o

H

PL
3003842-2 0.02 75.0 8.0 11.0 1.0 1.0 - - 1.0 3.0 _ — PL
3003842-3 0.03 45.0 23.0 12.0 5.0 8.0 - - 3i0 4.0 _ _ PL
3003842-4 0.02 32.0 30.0 6.5 3.5 6.5 - - 14.0 7.5 _ _ PL
3003842-5 0.02 24.5 36.5 7.0 1.0 1.0 - - 6.0 24.0 _ _ PL
3103841-1 0.11 73.0 12.0 7.0 2.0 3.0 - - 1.0 2.0 _ _ AE
3103841-2 0.08 76.5 9.0 10.0 1.0 2.0 - - 1.0 0.5 _ _ AE
3103841-3 0.10 70.5 9.0 8.0 2.0 6.5 - - 3.0 1.0 _ _ AE
3103842-1 0.05 79.0 8.0 10.0 0.5 0.5 - — 1.0 1.0 _ _ AE
3103842-2 0.07 70.5 11.5 9.5 1.0 2.5 - — 3.0 2.0 _ _ AE
3103842-3 0.05 71.0 8.0 17.0 1.0 1.0 - w 1.0 1.0 _ _ AE
3103842-4 0.09 70.0 12.0 13.0 3.0 1.0 - - 0.5 0.5 _ _ AE
3103843-1 0.22 84.5 7.0 2.0 1.0 3.0

ni

o

- 1.0 1.0 _ _ AE
3103843-2 0.12 85.0 10.0 3.0 1.0 1.0 - — _ _ _ _ AE
3103843-3 0.14 80.0 12.0 3.0 1.0 3.0 - — 1.0 _ _ _ AE
3103843-4 0.29 79.0 12.0 1.0 - 7.0 ni

o

- 0.5 _ _ AE
3103844-1 0.07 77.0 8.0 6.0 4.0 5.0 _ _ _ _ _ _ AE
3103844-2 0.09 75.0 12.0 12.0 0.5 0.5 _ _ _ _ _ AE
3103844-3 0.05 71.5 13.0 9.0 3.0 3.5 - - - - - - AE



Gruppe SM-% ZR TU RU DI ST AN GR BP HB Mü Rest

3103844-4 0.07 60.0 29.0 2.0 2.0 6.0 - - - - - 1.0

3103844-5 0.05 79.0 5.0 10.0 1.0 4.0 - — 1.0 —

0104841-3 0.28 4.5 12.0 0.5 - 2.5 -
— 3.0 77.0 0.5

0104842-1 0.18 33.0 21.5 1.0 0.5 3.0 — — 0.5 40.5 —

0104845-1 0.40 0.5 0.5 - - -
— — — 99.0 •

"

0104848-1 0.24 69.0 21.5 3.5 - 5.5 — — 0.5 — •

0104848-2 0.33 68.5 22.5 2.5 - 5.5 — — 1.0 —

0104848-3 0.20 71.5 14.5 3.0 - 9.5 — — 0.5 — • 1.0

0404841-1 0.27 64.0 17.0 4.0 - 14.5 — — 0.5

0404841-2 0.23 62.5 22.0 6.5 - 9.0 — — — ••

0404841-4 0.05 73.5 19.5 3.0 - 3.5 - — 0.5 —

0404842-1 0.04 83.0 3.0 10.0 1.0 2.0 — — 0.5 — 0.5

0404842-2 0.07 82.0 9.0 6.0 1.0 2.0 — — — —

0404842-3 0.07 87.5 4.0 3.5 1.0 4.0 — — — —

m»

0404842-4 0.15 72.0 12.0 5.0 1.0 10.0 — — — — ••

2808861-1 0.21 48.5 22.5 2.0 2.0 18.0 — — 7.0 — ""

2808861-2 0.09 82.0 7.0 5.0 - 3.0 0.5 — 2.0 0.5 •

2808861-3 0.10 70.5 12.5 4.0 1.0 7.0 — — 5.0 ••

2808861-4 0.15 87.5 4.0 4.0 - 1.5 — — 3.0 •

2808861-5 0.11 78.0 6.0 1.0 1.0 9.0 1.0 — 4.0

2908864-1 0.78 55.0 24.0 6.0 - 14.0 — — —
1.0

2908864-2 0.90 55.5 25.5 3.0 - 15.0 — — — • 1.0

2908865-2 0.07 83.0 11.0 1.0 - 2.0 — — 1.0 1.0

o

H

2908866-1 1.41 48.0 14.0 3.5 - 33.0 -
— 0.5 "■ 1.0

0209862-1 4.31 3.0 1.0 - - - - 2.0 27.5 66.5 — —

0209862-2 0.43 52.0 2.0 2.0 - 0.5 - 3.0 7.5 33.0 "" —

0209862-3 7.15 38.0 1.0 1.0 - - 4.0 6.0 15.0 35.0 —

0309861-1 0.63 7.0 1.5 0.5 - - - 2.0 18.0 71.0 —

0309861-2 1.11 7.0 2.0 1.0 - - -
— 15.0 75.0 —

0309861-3 0.11 88.0 - 2.0 - 2.0 - 1.0 1.0 6.0

0309862-1 0.16 31.0 - 1.0 - 1.0 - 0.5 8.0 58.5 —

0309862-2 0.26 61.0 1.0 1.0 - 1.0 - - 22.0 14.0 •

0509861-1 0.21 66.0 2.5 6.5 - - 1.0 1.0 7.0 16.0 —

0509861-2 0.61 75.0 4.0 4.0 - 1.0 1.0 — 3.0 12.0 •• •

8TYP

AE
AE
BO
AE
FG
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE M
AE o
AE
AE
AE
AE
AE
FG
FL
FL
FL
AE
AE
FG
AE
AE
AE
AE



Gruppe SM-% ZR TU Rü DI ST AN GR EP HB MU Rest

0509861-3 0.26 72.0 2.0 3.0 - 1.0 - - 5.0 17.0 -
-

0509862-1 0.09 54.5 1.0 1.0 - - -
— 19.0 24.5

0509862-2 0.07 80.0 - - - - - 2.5 11.5 6.0 •

0709861-1 0.11 45.0 1.5 2.0 0.5 - - - 20.0 31.0 — *•

0709861-2 0.18 92.0 1.0 1.0 - - 1.0 — 3.0 2.0

0709861-3 0.12 85.0 6.0 1.0 - 1.0 - - 6.0 1.0 •

0709861-4 0.10 63.0 2.0 2.0 - - 6.0 — 19.0 8.0 —

0709862-1 0.32 74.5 4.0 5.0 - 1.0 1.0 2.0 10.5 2.0 •*

0709862-2 0.14 67.0 4.0 3.0 - 1.0 - 1.0 20.0 4.0 —

0709862-3 0.19 66.0 5.0 4.0 0.5 3.0 0.5 1.0 16.0 4.0 —

0809862-1 0-04 74.5 11.5 1.5 - 3.5 - — 7.5 1.5 —

0809862-2 0.05 58.0 9.0 6.0 - 2.0 - - 12.5 12.5 —

1109861-2 0.19 71.0 8.0 4.0 - 16.0 1.0 — —
— ••

1109861-3 0.20 73.0 9.5 2.0 - 15.5 — — — • •

1109862-1 0.15 50.0 28.0 2.0 - 18.0 - — 2.0 •* ••

1109862-2 0.15 63.0 15.0 4.0 - 16.0 - — 2.0 • —

1109862-3 0.11 80.5 7.0 5.0 - 4.0 -
— 2.5 1.0

1109862-4 0.09 82.0 2.5 4.5 1.0 6.0 - — 4.0 — •

1109863-1 0.21 78.0 6.0 5.0 1.0 10.0 - — — — ••

1109863-2 0.15 63.0 10.0 8.0 - 18.5 - — 0.5 •

1109863-3 0.21 67.0 9.0 6.0 - 15.0 - - 3.0 •

1109863-4 0.12 80.5 7.0 3.0 1.0 7.5 - - 1.0 —

1209861-1 0.21 87.0 11.0 - 1.0 0.5 0.5 — — • —

1209861-2 0.10 80.0 17.0 2.0 - 1.0 - — — • —

1209861-3 0.14 88.5 8.0 3.5 -
- — — —

—

1209861-4 0.10 79.0 13.0 5.5 0.5 2.0 — — —

1209861-5 0.06 87.0 9.0 2.0 1.0 1.0 — — — •

1209861-6 0.06 80.5 14.5 - - 5.0 — — —

1209865-1 0.17 84.0. 13.5 0.5 - 2.0 — — — • •

1209865-2 0.17 82.5 13.0 2.5 - 2.0 — — — —

1209865-3 0.13 87.0 10.0 0.5 - 2.5 — — — — • *■

1209865-4 0.19 93.0 3.0 2.0 - 2.0 — — —

1209865-5 0.16 80.5 13.5 1.0 - 5.0 — — — ••

1209865-6 0.17 88.5 7.0 3.0 - 1.5 — — — •• *•

STYP

AE
BO
BO
BO
BO
BO
FG
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
AE
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Gruppe SM-% ZR TO RO DI ST

TE 16 0.21 75.0 6.0 7.0 1.0 2.0

TE 17 0.09 43.0 17.5 8.0 - 8.5

TE 18 0.14 71.0 6.5 9.0 0.5 1.0

TE 19 0.10 55.0 14.0 7.0 1.0 4.0

TE 21 0.08 55.5 10.0 14.0 1.0 5.5

TE 23 0.48 62.5 10.5 8.0 - 1.0

TE 24 0.16 71.5 2.5 12.0 - 3.0

TE 25 0.07 81.0 2.5 11.5 - -

1803852-2 0.96 8.0 0.5 - - —

1803852-3 0.47 6.5 1.0 1.5 - 1.0

1903851-1 0.36 52.5 11.5 12.5 3.0 7.5

1903851-3 0.26 61.5 8.5 11.5 3.0 5.0

1903851-5 0.38 63.5 14.5 10.0 2.0 5.0

2103851-1 1.20 10.0 - 1.0 - 1.0

2103851-2 0.62 33.0 - - — 1.5

2103853-1 6.53 2.5 - - - 0.5

2103853-2 1.61 4.5 - - 0.5 —

2103853-3 1.03 13.5 - 1.5 — 1.0

2103853-5 0.54 1.5 - - - —

2203852-1 1.40 80.5 11.5 5.5 1.0 0.5

2203852-3 1.22 82.0 6.0 6.0 1.5 -

2203852-4 1.01 86.0 9.0 3.5 0.5 —

2203853-1 0.20 72.5 1.5 18.5 0.5 -

2303851-2 1.03 45.5 15.0 32.5 5.5 -

2303851-3 0.79 8.0 17.5 13.0 49.5 -

2303852-1 8.76 1.0 11.5 11.0 - —

2303852-2 5.86 - - - — —

2303852-3 9.99 - - - — —

2503851-1 0.33 23.0 5.0 2.0 - —

2503851-2 0.91 3.0 1.0 - - —

2503851-3 0.80 10. 0 1.0 - - —

2503851-4 0.70 8.0 2.0 - - —

2503851-5 0.53 18.0 1.0 - - —

2503852-1 2.29 36. 0 1.0 2.0 0.5 -

AN

0.5

GR EP HB Mü Rest STYP

4.0 4.0 - - 1.0 AE

10.5 10.5 1.0 - 1.0 AE

3.0 8.0 1.0 - - AE

5.0 11.0 1.0 - 2.0 AE

2.0 11.0 - - 1.0 AE

9.0 9.0 - - - AE

7.0 3.0 - - 1.0 AE

- 0.5 1.0 - 3.5 FG

- 56.5 35.0 - - FL

- 61.0 29.0 - - FL

- 11.5 1.0

nt

o

- AE

- 10.5 - - - AE

- 5.0 - - - AE

- 27.0 61.0 - - HO

- 39.0 26.5 - - BO

1.0 65.0 31.0 - - 30

- 85.0 10.0 - - 30

80.0 4.0 - - 30

- 94.5 4.0 - - 30

- 0.5 - - 0.5 30

- 3.0 1.5 - - 30

- 0.5 - - - 30

0.5 3.5 3.0 - - 30

- 1.5 - - - 30

0.5 5.5 4.0 2.0 - 30

- 43.0 32.5 1.0 - 30

- 77.0 23.0 - - 30

- 73.5 26.5 - - FG

- 5.0 1.0 64.0 - 30

— - - 96.0 - 30

- - - 89.0 - 30

- - - 90.0 - 30

— - - 81.0 - FG

- 4.5 - 56.0 - 30



Gruppe 8M-% ZR TU Rü DI ST AN GR EP HB HU Rest STYP

2503852-2 2.27 25.0 1.5 2.0 - - - - 3.5 - 68.0 - 30

2503852-3 2.15 13.0 - 3.0 - - - - 1.0 1.0 82.0 - HO

2503852-4 2.77 9.0 2.0 2.0 - - - - 1.0 - 86.0 - FG

3103851-1 0.08 50.0 34.0 3.5 1.0 10.5 0.5 - 0.5 - - - AE

3103851-2 0.02 52.0 34.5 4.0 1.0 7.0 - - 0.5 - - 1.0 AE

3103851-3 0.05 46.5 39.0 3.0 0.5 10.0 0.5 - 0.5 - - - AE

3103852-1 0.04 60.0 21.0 13.5 1.5 3.0 - - 1.0 - - - AE

Leaende:

Gruppe = Probenbezeichnung SM-% = Schwermineralgehalt (%)

ZR = Zirkon TU - Turmalin Rü = Rutil

AN = Andalusit GR = Granat EP = Epidot

DI = Disthen

HB = Hornblende

ST = Staurolith

Mü = Muskovit

STYP (Substrattyp) : AE = äolisch HO = Boden PG = Festgestein PL = fluvial



Schwermineralaehalt und Schwenolneralassoglatiopen; DOKBN - NAMIB

GR EP HB PX Rest 8TYP

26.0 - 4.0 65.0 - KS
46.0 - 7.0 36.0 1.0 BS
60.0 3.0 8.0 15.0 1.0 BS
37.0 4.0 21.0 35.0 - KS
16.0 - 23.0 56.0 0.5 BS
13.0 - 21.0 63.0 0.5 BS
5.0 - 1.0 90.0 0.5 BS
6.0 1.0 - 90.0 - KS
5.0 - 1.0 92.0 - BS
11.0 - 2.0 86.0 0.5 BS
17.0 - 3.0 77.5 - KS
11.0 - 6.0 81.0 0.5 BS
16.0 0.5 2.0 78.0 1.5 FG
20.0 - 4.0 72.5 - KS g
8.0 - 62.0 24.5 1.0 KS o»
19.0 - 51.0 17.5 3.5 BS
47.0 - 15.0 33.5 - BS
23.0 - 1.5 67.0 0.5 BS
25.0 - 2.0 65.0 2.0 KS
13.0 - 2.0 81.5 - KS
14.0 - 3.0 81.0 - BS
20.0 - 1.0 77.0 - BS
23.0 1.0 3.0 70.0 0.5 FG
16.0 - 3.0 75.0 2.0 KS
14.0 - 1.0 79.0 1.0 BS
66.5 - 5.0 21.0 1.0 FG
63.0 - 10.0 20.0 - KS
17.0 - 31.0 43.0 2.0 FG
20.0 - 1.0 72.0 1.0 BS
12.5 - 6.5 79.0 - BS
8.0 - 1.0 89.5 - KS
52.0 - 10.0 27.0 1.0 KS
17.0 - 2.0 76.5 - KS

Gruppe 8M-% ZR TU RD DI 8T AN 81

N009 10.29 0.5 2.5 - - 2.0 - -

N015 3.25 - 2.0 - - 6.0 2.0 —

N036 3.47 3.0 2.0 - - 4.0 1.0 3.0

N040 12.24 1.0 0.5 - - 0.5 1.0

N041 2.86 1.0 1.0 0.5 - 2.0 —

N044 1.43 - 1.0 - - 0.5 — 1.0

N051 10.81 0.5 - - — 3.0 —

N055 31.29 - 1.0 - — 2.0 ~ ~

N056 11.54 - 1.0 0.5 — 0.5 —

N058 11.66 - - - — 0.5

N067 25.64 1.0 0.5 -
— 1.0 —

N073 14.61 - - - — 1.0 0.5

N074 11.31 - 0.5 0.5 0.5 - — 0.5

N075 25.69 1.0 0.5 1.0 - 1.0

N084 7.38 1.0 0.5 - - 3.0 —

N085 1.03 1.0 1.0 - - 2.0 3.0 2.0

N091 1.05 1.0 2.0 0.5 - 1.0 — —

N105 2.57 2.0 3.0 - - 2.0 0.5 0.5

NllO 18.78 2.0 2.0 - - 1.0 —• 1.0

N121 11.41 1.5 1.5 - - 0.5 —

N122 10.79 1.0 1.0 - — — —

N129 10.93 - 1.0 - — 1.0 —

N137 7.63 1.0 1.0 - - 0.5 —

N140 10.62 - 2.0 - - 2.0 —

N141 14.44 1.0 2.0 - - 0.5 1.0 0.5

N153 1.02 3.0 1.0 1.0 - 0.5 1.0 —

N158 4.38 2.0 3.0 - - 1.0 1.0 —

N162 2.60 4.0 2.0 0.5 - 0.5 — —

N166 5.00 1.0 2.0 - - 3.0 — —

N175 8.74 0.5 1.0 - - 0.5 —

N186 14.87 - 0.5 - - 1.0 — —

N212 1.89 2.0 3.0 1.0 - 3.0 — 1.0

N224 19.41 - 0.5 - - 1.0 1.0 2.0



Gruppe SM-% ZR TO RU DI ST AN SI GR EP HB PX Rest STYP

N225 16.43 0.5 1.5 - - 1.0 - - 19.0 - 7.0 71.0 - BS

N232 3.69 1.0 3.0 1.0 - 0.5 - - 5.0 - 3.0 86.5 - FG

N234 4.90 - 1.0 0.5 - 0.5 - 1.0 2.0 - 1.0 93.0 1.0 FG

N240 22.54 1.0 3.0 - - 1.0 3.0 1.5 10.0 - 3.0 76.5 1.0 BS

N241 5.36 - - - - 0.5 - 2.0 3.0 1.0 4.0 88.0 1.5 FG

N245 31.28 2.0 0.5 0.5 - 2.0 - - 9.0 - 4.0 82.0 - KS

N249 2.86 1.0 1.0 1.0 - 1.0 - - 5.0 5.0 5.0 81.0 - FG

N260 8.64 1.0 3.0 - - 0.5 1.0 - 3.0 - 8.0 83.5 - BS

N274 8.25 - 1.0 - 1.0 1.0 - - 1.0 1.0 7.0 88.0 - KS

N280 16.86 - - - - 1.0 - - 6.0 - 7.5 85.0 0.5 KS

N296 14.50 - 0.5 - - - 1.0 0.5 2.0 - 9.0 85.0 2.0 KS

N328 1.87 - 5.0 - - 1.0 - 1.0 37.5 1.0 1.0 53.5 - KS

N329 7.41 - 1.0 - - 0.5 - 4.0 28.0 - 3.0 62.5 1.0 BS

N332 0.42 1.0 1.0 - - 1.0 - - 12.0 - 4.0 81.0 - FG

N337 18.11 - 1.0 1.0 - 1.0 - 1.0 5.0 - 4.0 87.0 - KS

N343 11.06 0.5 - - - 0.5 - - 1.0 - 0.5 97.0 0.5 BS

N353 9.96 1.5 1.0 0.5 - 1.0 - - 9.0 1.0 3.0 83.0 - FG

N354 12.46 - 1.0 - - 2.0 - - 12.0 • - 4.0 81.0 - FG

N355 23.09 - 0.5 0.5 - 0.5 - - 3.0 4.0 10.0 78.0 3.5 KS

N362 12.04 1.0 0.5 - - 0.5 1.0 - 4.0 - 2.0 91.0 - BS

N363 27.89 - 1.0 - - 1.0 - - 3.0 - 1.0 93.0 1.0 KS

N370 8.23 - 0.5 0.5 - 0.5 - - 9.0 - 2.0 86.5 1.0 FG

N372 14.98 - 1.0 - - 0.5 - - 12.0 - 2.0 84.5 - BS

N384 11.62 - 0.5 - - 0.5 - - 14.0 - 2.0 83.0 - KS

N388 0.17 5.0 2.0 — — - — — 46.0 5.0 25.0 15.0 2.0 FG

Leaende;

Gruppe = Probenbezeichnung SM-% = Schwermineralgehalt (%)

ZR = Zirkon

AN = Andalusit

PX = Pyroxen

TU = Turmalin

81 » Silimanit

Rü = Rutil

GR = Granat

DI = Disthen

EP Epidot

ST = Staurolith

HB = Hornblende

STYP (Substrattyp) : KS = Kanunsand BS = Basissand PG = Festgestein



Schwennineralaehalt und Schwernineralassoziationen: TAKIAMAKMI

Gruppe SM-% ZR TU RU DI ST GL GR EP HB PX Rest STYP

TOI 0.39 1.0 3.0 - - - 3.0 6.0 10.0 70.0 6.0 1.0 AE

T02 0.08 2.0 0.5 - - - 13.5 5.0 4.0 69.0 6.0 - AE

T03 0.14 3.0 1.0 - - 1.0 - 6.0 4.0 76.0 9.0 - AE

TOS 2.47 3.0 0.5 1.0 - - 3.0 3.0 11.0 69.0 9.5 - AE

T06 0.17 1.0 2.0 1.0 - - 5.5 7.0 10.5 68.0 5.0 - AE

T07 7.45 1.0 0.5 - - - 2.0 3.0 9.5 77.0 7.0 - AE

TOS 1.02 0.5 1.0 1.0 - - 2.0 2.0 9.0 80.0 4.0 0.5 AE

T09 0.58 2.0 1.0 - - - 5.0 8.0 10.0 63.0 11.0 - AE

TIO 2.35 1.0 3.0 - - - 6.0 5.0 9.0 63.0 10.0 3.0 AE

TU 4.73 1.0 1.0 - - - 7.0 6.0 6.5 70.0 6.5 2.0 AE

T12 1.14 - - - - 4.0 14.0 6.0 63.5 10.5 2.0 AE

T13 1.34 2.0 1.0 - - - 1.0 13.0 6.0 70.0 5.0 2.0 AE

T14 1.14 - 3.0 - - 2.0 5.0 10.0 11.0 60.0 7.0 2.0 AE

T15 1.13 1.0 0.5 - - 2.0 6.0 6.0 12.0 62.5 10.0 - AE

T16 2.38 - 1.0 - - - 9.0 6.0 11.0 61.0 10.0 2.0 AE

T17 0.47 - 0.5 - - 3.0 5.0 12.0 8.0 60.0 9.5 2.0 AE

T19 0.32 - 1.0 - - 1.0 3.0 13.0 9.0 63.0 10.0 - AE

T20 1.15 - 2.0 - - 1.0 1.0 7.0 9.0 70.0 8.0 2.0 AE

T21 0.25 3.0 1.0 - - - 2.0 11.0 9.0 65.0 6.0 3.0 AE

T23 2.75 2.0 0.5 - - - 6.0 5.0 9.0 70.0 6.5 1.0 AE

T24 0.76 1.0 0.5 - - - 5.0 3.0 11.5 70.0 6.0 3.0 AE

T25 3.26 0.5 0.5 - - - 5.0 8.0 20.0 54.0 11.0 1.0 AE

T26 1.97 - 2.0 1.0 1.0

ni

o

3.0 7.0 19.0 58.5 7.0 1.0 AE

T28 8.66 1.0 0.5 - - - 6.0 3.0 9.0 69.5 10.0 1.0 AE

T29 0.86 1.0 1.0 - - 1.0 4.0 5.0 8.0 69.0 7.0 4.0 AE

T30 3.26 - 0.5 0.5 - 1.0 6.0 3.5 8.5 70.0 10.0 - AE

T31 0.22

ni

o

0.5 - - 2.0 5.0 11.0 10.0 62.0 9.0 - AE

T32 1.38 - 1.0 - - 1.0 3.0 1.0 9.0 72.0 12.0 1.0 AE

T33 0.63 5.0 0.5 - - - 3.0 9.0 12.0 60.0 7.5 3.0 AE

T34 0.06 3.0 1.0 - - 3.5 1.0 5.0 11.0 65.5 5.0 5.0 AE

T35 0.21 1.0 0.5 0.5 - - 1.0 6.0 2.0 79.0 8.0 2.0 AE

T36 0.54 1.0 3.0 - - 1.0 6.0 9.0 15.0 60.5 4.5 - AE

T37 6.07 2.0 2.0 - - - 12.0 8.0 17.0 54.0 4.0 1.0 AE

to
to
OD



Gruppe BM-% ZR TU RU DI ST GL GR EP HB PZ Rest STYP

T38 3.57 -

ni

o

- - 0.5 8.0 4.0 9.0 69.5 7.5 1.0 AE

T39 0.41 1.0 - - - - 8.0 12.0 8.0 60.5 9.5 1.0 AE

T40 1.94 2.0 - - - - 2.5 8.0 6.5 70.0 11.0 - AE

T41 0.22 3.0 1.0 1.0 1.0 2.0 4.0 17.0 13.0 50.5 6.5 1.0 AE

T42 0.09 5.0 1.0 0.5 - 4.0 4.0 9.0 6.0 60.0 8.5 2.0 AE

T44 2.19 2.0 0.5 - - - 1.0 3.0 4.5 80.0 9.0 - AE

T45 11.57 - - - - - 3.0 3.0 7.0 79.0 8.0 - AE

T46 0.03 2.0 1.0 - - - 6.0 3.0 8.0 75.0 4.0 1.0 AE

T47 17.61 1.0 - - - 1.0 2.0 1.0 7.0 78.5 8.5 1.0 AE

T48 11.25 - 1.0 - - - - 1.0 3.5 80.0 13.5 1.0 AE

T49 6.08 - 1.0 - - 2.0 1.0 2.0 6.5 80.0 6.5 1.0 AE

T50 0.09 4.0 1.0 - 1.0 - 2.0 12.0 4.0 69.0 6.0 1.0 AE

T51 3.47 2.0 - - - - - 1.0 5.0 80.0 12.0 - AE

T52 0.34 2.0 2.0 - - 4.0 1.0 11.0 6.5 65.0 8.5 - AE

T53 0.43 1.0 1.0 - 1.0 1.0 - 9.0 1.0 74.5 10.5 1.0 AE

T54 7.67 4.0 3.0 - - 16.0 1.0 18.0 3.0 49.0 5.0 1.0 AE

T55 11.17 5.0 2.0 - - 8.0 5.0 25.0 2.0 48.0 5.0 - AE

Leaende;

Gruppe = Probenbezeichnung SM-% = Schweroineralgehalt (%)

ZR = Zirkon

GL = Glimmer

TU = Turmalin
GR = Granat

RU = Rutil
EP = Epidot

DI = Disthen
HB = Hornblende

ST = staurolith
PX = Pyroxen

STYP (Substrattyp): AE = äolisch
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