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1 Einleitung und Fragestellung

Bei der Verwitterung unter ariden Bedingungen scheint neben mechanischen
Prozessen wie Insolationszerlegung und Sandschliff vor allem chemischen Fakto-
ren eine besondere Bedeutung zuzukommen (MORTENSEN 1933, WELTE 1959,
KESSLER 1960, KNETSCH 1960), obwohl Wechselwirkungen von Feuchtigkeit mit
Bestandteilen des Gesteins auf relativ kurze Zeitintervalle beschrinkt bleiben.
Wasser, das autochthon durch Niederschlag, hygroskopisch oder durch Konden-
sation, allochthon durch seitlichen Zustrom oder durch vertikalen Aufstieg zu-
mindest zeitweise im Gestein enthalten ist, fiihrt infolge von Losungs- und Quel-
lungsvorgingen zu Verinderungen der mineralischen Zusammensetzung.

Aufgrund des in ariden Gebieten vorherrschenden Verdunstungssogs
kommt es in der Regel zur Konzentration und schliefllich — durch Verlust des L6-
sungsmittels — zur Ausfillung von gelésten Stoffen in Oberflichennihe (Subflores-
zenz) oder auflerhalb des Gesteinskorpers (Effloreszenz). Es besteht ein enger Zu-
sammenhang zwischen der Art der Anreicherung einerseits und der Verdunstungs-
geschwindigkeit sowie der Loslichkeit der Minerale andererseits. So findet iiber die
langsame Aunsfillung schwerldslicher Stoffe eine Oberflichenkonserviernng statt, wih-
rend die rasche Anreicherung leichtloslicher Salze die Abtragung fordert. Die chemi-
schen Mechanismen und ihre Bedeutung fiir die Verwitterungsresistenz sind hin-
reichend bekannt (RUTTE 1959, KESSLER 1960, KNETSCH 1960, WELTE 1960, KAISER
1972).

Im wesentlichen von den gleichen Faktoren — nimlich der Mineralzusam-
mensetzung und dem Klima — werden Verwitterungsprozesse gesteuert, die auf einer
Volumeninderung einzelner Gesteinsbestandteile beruhen. Hydratations- und Quel-
lungsvorginge sind die Folge chemischer Reaktionen von Wasser mit Salzen bzw.
Tonmineralien, die aufgrund oszillierender Druckverinderungen den Zusammen-
halt schwichen. Auch hier kénnen die Gesetzmifigkeiten als im Prinzip erkannt
angesehen werden (KAISER 1972).

Da Transportvorginge unter ariden Bedingungen kaum Probleme aufwerfen —
Agentien sind im wesentlichen Schwerkraft und Wind, seltener, aber dann deut-
liche Spuren hinterlassend, Wasser —, kann die Hangentwicklung im wesentlichen
als Resultat mehr oder weniger selektiv wirkender Verwitterungsprozesse verstan-
den werden.

Der Formenschatz Siidjordaniens weist gegeniiber vergleichbaren Gebieten
— beispielsweise der Sahara oder Saudi-Arabiens — Besonderheiten auf. Insbesondere
die Winde und Hinge im nubischen Sandstein, die teilweise durch eine komplexe
Verschachtelung horizontaler und vertikaler Oberflichenstrukturen geprigt wer-
den, scheinen ein spezielles Phinomen dieser Region darzustellen (vgl. Bild 1).
Die Bedeutung unterschiedlicher Verwitterungsresistenz bei der Entwicklung die-
ser Wand- und Hangformen ist offensichtlich.
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Der Begriff ,nubischer Sandstein“, wie er in den arabischen Lindern fiir die
paldozoischen und ilteren mesozoischen Sandsteine: verwendet wird, geht auf Un-
tersuchungen von RUSEGGER (1847) in Siid-Agypten zuriick. Erste Arbeiten zur
Geologie Jordaniens wurden von DIENEMANN (1915) durchgefiihrt; eine geologi-
sche Karte Siidjordaniens im Maf3stab 1:250000 erstellte QUENELL (1956). Umfas-
sende stratigraphische, tektonische und hydrogeologische Grundlagen legten
BURDON (1959) und BENDER (1963 und 1968; BENDER u.a. 1969), von dem
auch geologische Karten Siidjordaniens im Maf3stab 1:250000 und 1:100000 vor-
liegen. Weitere Untersuchungen befassen sich mit speziellen stratigraphischen
(WOLFART 1968) und sedimentologischen Problemen (SELLEY 1970), der
Hydro- (LLOYD 1969) sowie der Wirtschaftsgeologie Stidjordaniens (NIMRY/HAD-
DADDIN 1970). Von gewissem Interesse, weil palioklimatische Hinweise liefernd,
sind auch archiologische Arbeiten, wie sie im Untersuchungsgebiet von HENRY
u.a. (1981) und JOBLING (1980) durchgefithrt wurden. Mit der Geomonphologie Stid-
jordaniens befafSte sich erstmals BEHEIRY (1972) in Form eines allgemeinen Uber-
blicks iiber die Grofiformen des Reliefs: Kristallines Gebirge, Fufiflichen, Insel-
berge, Endpfannen, Hamada und Sandflichen. Speziell Inselberge und Fuf3fli-
chen untersuchte die Arbeit von OSBORN und DUFORD (1981), wobei die je nach
Gesteinsformation dominierenden Verwitterungsprozesse beschrieben werden.
Neben den Hangformen des Kristallins, die hier weniger interessieren, wird auch
auf die Hangentwicklung im Nubischen Sandstein eingegangen; aufgrund von Ge-
lindebeobachtungen werden Einzelkornverwitterung und Lockerung des Gesteins-
verbandes infolge der Kliiftung als wichtigste Faktoren genannt (OSBORN/DUFORD,
1981, S. 8).

Wesentliche Probleme bleiben jedoch ungeklirt. Eine Analyse der Verwitte-
rungsprozesse, die die Hangentwicklung steuern, sollte folgenden Fragen nach-
gehen:

— Inwieweit folgt das charakteristische Hangprofil petrographischen Gegebenheiten
bzw. Anderungen dieser Gegebenheiten infolge der Schichtung?

— Welche Stoffverlagerungsvorginge liegen der Bildung von Krusten, wie sie an
der Oberfliche fast aller nubischen Sandsteine Siidjordaniens zu beobachten
sind, zugrunde? Welche morphologischen Konsequenzen ergeben sich daraus?
Lassen sich die fiir diese Region typischen vertikalen Hangstrukturen damit er-
kldren?

— In welchem Ausmaf} und in welcher Weise beeinflufit die Kliiftung die Hangent-
wicklung?

Der Versuch einer Beantwortung dieser Fragen schliefit eine Vielzahl qualitativer
und quantitativer Methoden der Feld- und Laborarbeit ein. Zusammen mit der Er-
stellung einer geomorphologischen Karte im Mafistab 1:50000 wurden zahlreiche
Groft- und Kleinformen des Reliefs im einzelnen vermessen und mit folgenden Da-

* EntwurfsmaBstab
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Bild 1. Charakteristische Wand- und Hangform im kambrischen Sandstein Siidjordaniens. In
einem annabernd senkrechten Hangabschnitt greifen horizontale, halbbohlenartige Strukturen und
vertikale ., Pfeiler” und ,Nischen* ineinander. Das Bild zeigt einen Ausschnitt aus dem getrepp-
ten nordlichen Hang des et-Taqtageyyeb; flachere Hangabschnitte sind ober- und unterbalb der
Stetlwand zu erkennen.

ten in Bezichung gesetzt: Korngroflenzusammensetzung, Porositit, Karbonat-, Ei-
sen-, Kaolin-, Sericit-, Quarz-, Feldspat- und Glimmergehalt des Anstehenden; Kar-
bonat- und Tongehalt sowie mechanische Festigkeit an der Oberfliche und die
Anderung der Werte mit zunehmender Tiefe im Gestein sowie Kluftrichtung, -tiefe
und -dichte. Weitere Informationen stratigraphischer, tektonischer und klimatischer
Art wurden der Literatur entnommen.

2 Einfithrung in das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsbebiet umfafit entsprechend der Fragestellung die Sand-
steingebiete Siidjordaniens mit relativ hoher Reliefenergie. Damit existieren z. T. geo-
logische Grenzen: im Westen durch das dort anstehende Kristallin, im Norden
durch das Abtauchen der nubischen Sandsteinschichten unter Kalkgesteine der
Kreide. Als dstliche Begrenzung wurde die Hidschas-Eisenbahnlinie zwischen Batn
el-Ghul und el-Mudawwara gewihlt, da die geringen Hohenunterschiede der dorti-
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gen, nach Osten einfallenden Peneplain eine Untersuchung von Hangformen kaum
zulassen. Den stidlichen Abschluf bildet die Staatsgrenze zu Saudi-Arabien. Das
trapezformige Gebiet liegt zwischen 29° 18’ und 30° nordlicher Breite sowie zwi-
schen 35° 15" und 36° 6stlicher Lange. Es umfafit eine Fliche von etwa 4000 km2.
Einen Uberblick iiber Lage und Abgrenzung gibt Abb. 1.

2.1 Topographie

Es konnen drei Hohenniveaus unterschieden werden. Der nordliche und nord-
ostliche Rand des Untersuchungsgebiets, die Ras-en-Naqab-Schichtstufe, verlduft

Abb. 2. Schematische Uberblicksskizze
siber das Untersuchungsgebiet
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von Westnordwest nach Oststidost. Sie erreicht Hohen zwischen 1600 m im Westen
und 1300 m im Osten; ihre Hochfliche fillt mit etwa 3-4° zur 200 km nordéstlich
gelegenen el-Jafr-Endpfanne ein. An ihren Fufl schliefft sich nach Siiden hin ein
1100 — 1200 m Hohe uiber NN erreichendes Niveau an, das von Hthenziigen mit
teilweise Inselberg-, teilweise auch Tafelbergcharakter gebildet wird. Es sind dies im
nordlichen Teil die Gebirgsgruppen Dschebel el-Weiseyyeh, Rabigh, en-Nasifah, el-
Hiswa, el-Ghuslan und el-Lasam, im siidlichen Teil die Dschebel Umm-Nfus, Muneis-
hir, Unm-Dfuf, Umm-A’lda und el-Ghal (jeweils von West nach Ost). Wihrend
im stdlichen Untersuchungsgebiet Inselberge dominieren, haben die an die Ras-en-
Nagab-Schichtstufe anschlielenden Bereiche erst das Stadium linienhaft zerschnitte-
ner Plateaus erreicht. In etwa parallel in nordsiidlicher Richtung verlaufen die Wadis
Judayyed, el-Ghafir, el-Hafir, en-Nasifah, Rabigh, el-Hiswah und el-Lasam. Hohen
von 800 bis 1000 m iiber NN werden von flichenhaften Reliefelementen einge-
nommen; sie werden im Nordwesten durch das Becken von Quweira, im zentralen
Bereich durch die von Nordwest nach Siidost verlaufende Achse von Endpfannen
und im Osten durch eine Fastebene begrenzt. Die relativen Hohen nehmen insge-
samt von Westen nach Osten hin stark ab, von etwa 800 m auf 50 m. Die Gliede-
rung des Reliefs kommt in Abb. 2 zum Ausdruck, in der auch die im Text erwihn-
ten Ortsnamen und Verkehrslinien erwihnt werden.

2.2 Geologischer Ban

Geologisch gesehen liegt Siidjordanien im Norden des prikambrischen Ara-
bischen Schildes. Dieser wurde zu einer Rumpffliche abgetragen, auf die der nu-
bische Sandstein abgelagert wurde. Im Westen begrenzt der von Norden nach Sii-
den verlaufende afro-asiatische Grabenbruch die Ausdehnung Siidjordaniens. Der
nubische Sandstein reicht mit einer Michtigkeit von ca. 1300 m vom Prikambrium
bis zur Unterkreide. Eine Stratigraphie wurde aufgrund petrographischer Eigen-
schaften erstellt (vgl. BENDER,1963). Insbesondere sind dafiir die Ablagerungsbe-
dingungen verantwortlich; es treten kontinentale (GARDNER, 1959, S. 7) und ma-
rine (BENDER, 1963) Verhiltnisse auf. Teilweise lagerte sich das Material in seich-
tem Wasser, d.h. in Lagunen (LLOYD, 1969, S. 7), oder unter fluvialen Bedingun-
gen (LILLICH 1969, S. 19) ab. Von den vorliegenden geologischen Arbeiten iiber Siid-
jordanien seien erwihnt: DIENEMANN 1915, KOBER 1919, PICARD 1941, RICHTER
1941, QUENNELL 1956, BURDON 1959, BENDER 1969 (regionale Geologie), WOL-
FART 1961, BENDER 1963, SELLEY 1970, 1972, (Stratigraphie) sowie QUENNELL
1951, LLOYD 1969, NIMRY/HADDADDIN 1972 (Wirtschaftsgeologie). Einen Uber-
blick tiber die Geologie gibt Abb. 3.

2.2.1 Stratigraphie

Bis heute liegen iiber den nubischen Sandstein vier verschiedene stratigraphi-
sche Klassifikationen vor (vgl. SHAW 1947, BURDON 1959, QUENNELL 1951, BEN-
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DER 1963, LLOYD 1969, SELLEY 1970). Fiir die vorliegende Untersuchung ist es
zweckmiflig, die Klassifikation von BENDER (1963) zu beniitzen, da sie einerseits den
gesamten Sandstein umfafit und andererseits insbesondere die im Gelidnde erkenn-
baren Eigenschaften der verschiedenen Schichten als Klassifikationsmerkmal ent-
hiltl. Einen stratigraphischen Uberblick geben Abb. 4 und Tabelle 1; eigene
Untersuchungen zur chemischen Zusammensetzung werden in Tab. 2 dargestellt.

Gebankter Arkosesandstein (Unterkambrium):

Der gebankte Arkosesandstein lagert mit einer Michtigkeit von 50-60 m direkt
auf der prikambrischen Rumpffliche. Die Grenze zur kristallinen Auflagefliche ist
deutlich zu erkennen; hingegen ist der Ubergang zum Oberkambrium nur ufferst
diffus ausgeprigt. Im Unterkambrium treten Feldspatsandstein und Ton-Schluff-Ho-
rizonte in Wechsellagerung auf. Der Feldspatsandstein stellt zehn Schichtenfol-
gen des Unterkambriums mit einem Anteil von ca. 97% der gesamten Ablage-
rungshohe dieses Zeitraumes. In diesen Schichten, besonders im untersten Tell,
sind diskontinuierliche ton-siltische Horizonte und eisenhaltige Binder eingelagert.
Der grofite Teil dieser Schichtenfolge zeichnet sich durch hohe Festigkeit aus; der
Kaolinanteil betrdgt bis zu 79%. Mehr als 1/3 des Feldspatsandsteins von mittlerer
bis schwacher Festigkeit wird durch runde bzw. ovale Quarzkomponenten mit ei-
nem Durchmesser von 2 bis 10 cm (LLOYD 1969, S.11) charakterisiert. Als Binde-
mittel fungieren Kaolin, Sericite, Silikate und Eisenoxide. Der Tonanteil erreicht
im Ton-Schluff-Horizont bis zu 26 %, sonst ca. 2-8% (nach mikroskopischer und
Rontgen-Analyse).

Massiger, brauner, verwitterter Sandstein (Oberkambrium,):

Der Sandstein des Oberkambriums lafl¢ sich in 46 Schichten gliedern, die ins-
gesamt etwa 320m michtg sind (Abb. 4); sie werden insbesondere durch den
Schluffstein geprigt. Sein Anteil betrigt mehr als 1/5 der Michtigkeit der ober-
kambrischen Ablagerungen und konzentriert sich im mittleren Teil der Schichten-
folge. Uber die Hilfte aller Schichten beinhalten Silt (Korngréfie 0,0039 bis 0,053
mm). Die Schichten weisen unterschiedliche Festigkeit auf; so sind 15% schwach,
379% mittel und 48% stark verfestigt. Aufgrund dieser Verhaltnisse konnten die
Steilhinge im Dschebel Ram und Dschebel Umm Ishrin entstehen (Abb. 4). Die ton-
siltischen Schichten und Linsen weisen einen hohen Gehalt an Quarz und Kaolin
(Bindemittel) sowie 0,3% Muskovit auf (nach mikroskopischer Analyse). Beim
Feldspatsandstein ergab die eigene Analyse deutlich weniger Quarz und Kaolin,
dagegen einen Karbonatanteil von fast 5%. Fiir den Siltstein sind nach réntgenana-
lytischen Untersuchungen 65 % Quarz, 25 % Kaolin und 13 % Zwischenmasse (Matrix)

1) Die ausfihrlichen Beschreibunigen der Schichtenfolge des Kambriums und Ordoviziums entstam-
men den ,test wells, Schiirfbohrungen, die im Rahmen des UN Development Program in Verbindung
mit der jordanischen N.R.A. (,Natural Resorcess Authority®) im Jahr 1966 durchgefiihrt wurden.
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anzugeben?. Eine wichuge Rolle fiir die Genese vonTafellandschaften und Hang-
terrassen spielen die Eisenhorizonte. Sie erreichen im Oberkambrium eine Michtig-
keit von bis zu 35 cm und zeichnen sich durch besondere Festigkeit aus.

Massiger, weifSer, verwitterter Sandstein (Unterordovizinm)

Der weifle, manchmal violette Sandstein des Unterordoviziums ist ca. 360 m
michtig. Die Abgrenzungen dieser Schichten sind gut zu erkennen, da zum Mittel-
ordivizium hin harte quarzitische Gesteine anschlieffen und die liegenden ober-
kambrischen Schichten sich durch Farbe und Festigkeit unterscheiden. Die untere
Grenze konnte bei den Feldarbeiten westlich der Quweira-Humeima-Strafle ge-
funden werden. Die Grenzschicht, eine geodenreiche Zone, weist eine Michtigkeit
von 1 — 1,30 m auf. Die Geoden erreichen Durchmesser bis zu 5 cm, sie bestehen
aus Eisensandstein. Die Ablagerungen des Unterordoviziums zeichnen sich durch
ihre homogene Struktur aus (vgl. Abb. 4); ton-siltische Binder treten nur im un-
teren Teil in Form von Linsen in der Gréflenordnung von 50 cm Durchmesser auf.
Die Ablagerungen kann man in 20 Hauptschichten einteilen. Sie werden nach
dem Grad ihrer Festigkeit unterschieden; so sind 70% schwach und ca. 30% mit-
telstark verfestigt. Die Réntgenanalyse des unterordovizischen Sandsteins ergab
Anteile von ca. 84 % Quarz, 4,5% Kaolin, 2% Karbonat und 1% Schwermineralien.
Die Ton-Silt-Linsen bestehen aus 65% Quarz, 24% Ton und 1% Karbonat3. Au-
Rerdem kommen Quarzkiesel bis zu 4 cm Durchmesser im Sandstein vor; sie tra-
gen erheblich zur Tafonibildung in diesem Material bei.

Gebankter, brauner, verwitterter Sandstein (Mittelordovizinm)

Der hellbraun bis violett-tritbe Sandstein ist 250 m michtig. Die Grenzen des
Mittelordoviziums kann man gut an der Anderung der Verwitterungsprozesse er-
kennen. Das geschichtete und stark gekliiftete Material wird in 25 Schichtfolgen
untergliedert. Diese Gesteine zeichnen sich sowohl durch eine gréflere Anzahl
quarzithaltiger Schichten (iiber 50%) als auch durch einen grofieren Anteil stark
verfestigter Schichten (ca. 75%) aus. Insgesamt ist ihr Quarz- und Schwermineral-
anteil hoher; die Kaolin- und Karbonatanteile hingegen treten stark zuriick.

Graptolithen-Sandstein (Oberes Ordovizium)

Der Graptolithen-Sandstein ist 80 — 90 m michtig. Seine Farbe schwankt
zwischen hellbraun und griinlich braun. Die Korngrofienfraktionen von 0,063 bis
0,1 mm Durchmesser sind nur schwach verfestigt. Im Gegensatz zur Grenze zum
Mittelordovizium ist diejenige zum Untersilur gut ausgeprigt; sie besteht aus diinn-
blittrigem, feinem, dunkelrotem Sandstein von 0,5 — 2 cm Michtigkeit. Ein ge-
schichteter, roter und toniger Sandstein bildet die gut erkennbare Grenze zum

2) Mittelwerte aus 6 Messungen des Verfassers, vgl. Tab. 2 u. 4.

3) Mittelwerte aus 6 Messungen des Verfassers, vgl. Tab. 4.
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Mittelordovizium. Der Graptolithen-Sandstein und der Sabellarifex-Sandstein grei-
fen stark ineinander, deshalb kann man sie nur undeutlich gegeneinander abgren-
zen. Die Schichten des Graptolithen-Sandsteins bestehen mit einer Michtigkeit von
1 bis 2 m aus miflig verfestigtem gepunktetem Sandstein. Insbesondere sind sie durch
einen hohen Zwischenmasseanteil und einen sehr geringen Kaolinanteil charakte-
risiert. Auflerdem treten Schichten von stark verfestigtem Sandstein auf; sie neh-
men ‘1/4 der gesamten Ablagerungsmichtigkeit ein. ‘Schlieflich sind noch die
schwach verfestigten, schiefertonigen siltischen Sandsteinfolgen zu erwihnen.

Sabellarifex-Sandstein ( Uﬁtmilur)

Die Michtigkeit des braungrauen, massigen Sabellarifex-Sandsteins wird mit
100 bis 120 m angegeben; sowohl die obere als auch die untere Abgrenzung ist un-
deutlich ausgeprigt. Der grofite Teil der Ablagerungen des Untersilurs besteht aus
feinem Sandstein von 0,1 — 0,2 mm Korn-Durchmesser mit zwischengelagerten ton-
siltischen und Schieferton-Schichten. Das Leitfossil Sabellarifex konzentriert sich in
einer Hohe von 24 m im unteren Teil der gleichnamigen Schichtenfolge. Die ,,R6h-
ren“ des Sabellarifex werden durch Verwitterung aus dem Sandstein gelést und
sammeln sich am Fuff der Steilhdnge. Die Beduinen nennen sie ,Dud el-Jub“
(,Raupen der Wasserhshlen®).

Conularien-Sandstein (Obersilur)

Der Conularien-Sandstein erreicht eine Michtigkeit von 170 bis 210 m. Der
blaflbraune bis graue Sandstein ist fein bis mittel gekornt (0,1 — 0,25 mm Durch-
messer); er weist eine mittlere Festigkeit auf. Zusitzlich ziehen sich griine Schiefer-
tone, die sehr fein sind und nicht brickeln, durch die Schichten. Der blittrige
Schieferton enthilt mehrere salzhaltige Lagen mit maximaler Michtigkeit von 2 cm,
sie werden von einigen millimeterstarken Gipslamina begleitet. Der griine Schie-
ferton (12 — 15 cm) bildet zugleich die Grenze zum Kurnubsandstein. Auflerdem
kommen Eisensandsteinschichten von 20 cm Michtigkeit vor.

Kurnub-Sandstein (Oberer Jura-Unterkreide)

Diese Benennung geht auf SHAW (1947) zuriick und bezieht sich auf die
Sandsteine in der Umgebung des Dorfes Kurnub, sidlich von Bir es-Sabia’ in
Palistina. Es handelt sich um Sandsteine des oberen Jura, die rund 130 m michtig
werden. Sie lassen sich in zwei Abschnitte gliedern:

Unterer Teil (massiger, weifler Sandstein): Diese Gesteine liegen im westlichen
Teil der Ras en-Naqab Schichtstufe iiber dem unteren Ordovizium und in threm
ostlichen Teil {iber dem silurischen Sandstein. Thre Machtigkeit schwankt zwischen
40 m im westlichen Teil und 60 — 80 m im &stlichen Teil. Von ihrem dufleren Ha-
bitus zeigen sie eine Ahnlichkeit mit den verwitterten, massigen, weiflen Sandstei-
nen des unteren Ordoviziums. Die oberjurassisch-unterkretazischen Sandsteine be-
sitzen eine massige Struktur. Sie sind mittel- bis grobkornig und enthalten im mitt-
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leren Abschnitt Einschaltungen von kreuzgeschichtetem Schieferton, geringe
Mengen von Quarzit und gelbe Lehmlinsen (SAKET u.a., 1971, S. 12). Der obere
Abschnitt ist durch gering michtige, bis 30 m starke Einschaltungen von grauen
Schiefertonschichten charakterisiert (BENDER, 1963, S. 28).

Oberer Teil (bunter Sandstein): Diese Gesteine bilden den oberen Teil der Kur-
nubsandsteine. Thre Machtigkeit schwankt zwischen 130 und 150 m. Sie treten im
mittleren Hangabschnitt der Ras en-Naqab Schichtstufe auf, wo diese weiter nach
Westen iiber die gekappten paldozoischen Schichten iibergreift. Der untere Teil die-
ser Gesteine besteht aus mittel- bis grobkdrnigen Sandsteinen mit Einschaltungen
von kantigen Kieseln und Schieferton. Teilweise treten auch rotbraune,
schwach karbonathaltige Sandsteine in diinnen Schichten und Linsen auf. Der obere
Teil ist durch feinkérnige Sandsteine, Schieferton und Siltstein charakterisiert. Der
oberste Teil besteht aus siltisch-mergeligem, dunkelbraunem, leicht brichigem
Schieferton, der unter marinen Bedingungen abgelagert wurde. Ein Profil durch
das Untersuchungsgebiet in west-ostlicher Richtung gibt Abb. 5 wieder.

2.2.2 Die tektonische Situation

Im Untersuchungsgebiet findet man nur in begrenztem Umfang bedeutendere
Verwerfungslinien vor, d.h. solche, die.von BENDER in die geologische Karte (Mafi-
stab 1:100000) aufgenommen wurden oder die nach neueren Satellitenbildern an-
zunehmen sind. Sie lassen sich folgendermafien ordnen:

1. NW-SE streichende Verwerfungslinien. Sie treten vor allem zwischen
Dschebel Umm-Sahm und Wadi el-Yutum auf. Dazu kommen mit der Qia'n-Achse
zwischen el-Mudawwara und el-Quweira und der Ras en-Nagab-Schichtstufe zwei
weitere wichtige tektonische Strukturelemente dieser Streichrichtung.

2. Die zweite Gruppe der Verwerfungslinien streicht von Norden nach Siiden.
Die Bruchlinien im Wadi el-Marsad und im Wadi el-Yutum stellen den grofiten
Teil dieser Verwerfungen.

Die Sprunghthe der Verwerfungen im Wadi el-Marsad erreicht bis zu 200 m
(VAN DEN BOOM/LAHLOUB 1964, S. 61-62). Im Gebiet zwischen Wadi el-Marsad
und Chor Ram betragen die Streichrichtungen zwischen 10 — 20°; ihre Sprunghthe
liegt von einigen Metern bis iiber 100 m (BENDER 1963, S. 10). Im Osten von Wadi
Roman setzen sich die Nord-Siid-streichenden Verwerfungslinien nur verkiirzt und
undeutlich fort. Dies deutet auf einen Zusammenhang dieser N-S-Bruchlinien mit
der Wadi-Araba-Jordantal-Hauptverwerfung hin.

Die tektonischen Strukturen wirken sich direkt und indirek: auf die geo-
morphologische Situation aus. Die direkten Auswirkungen zeigen sich in Bruch-
stufen, die durch vertikale Verstellung entstanden sind, wie die meisten Teile der
Ras en-Naqab-Schichtstufe, in Grabenbriichen, wie die Qia'n und das Wadi el-Mar-
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sad, sowie auch in den Subsequenztilern (BEHERY, 1972, S. 23), die sich durch ge-
rade Lingsachsen auszeichnen, wie Wadi Rabigh und Wadi el-Wazeyyeh. Zu den
indirekten Erscheinungen der Tektonik zihlt man die gekliifteten Bereiche, die in
der Regel die Hauptverwerfungslinien begleiten. Die tiefen Kliifte sind, wo sie aus-
streichen, oftmals stark erodiert und treten ausschliefdlich im Kambrium und Unter-
ordovizium mit einer Streichrichtung von 115 — 125° und 150 — 168° auf. Hangpa-
rallelen, iiber 100 m tiefen Entlastungskliiften (Lous 1979, S. 116-117) kommt er-
hebliche morphologische Bedeutung zu.

2.3 Klima

Einer der wichtigsten Faktoren der Reliefformung ist die Verwitterung. Diese
ist zunichst im Zusammenhang mit dem gegenwirtigen Klima zu deuten. Fir die
Beurteilung zuriickliegender Formungsprozesse muf3 auf palioklimatische Be-
funde zuriickgegriffen werden.

2.3.1 Das heutige Klima

Das gegenwirtige Klima ist bekannt durch die Beobachtungen der Stationen
Ras en-Naqab, el-Quweira, ed-Dise und el-Mudawwara, deren Beobachtungsreihen
iiber einen Zeitraum von 10 bis 24 Jahren kontinuierlich durchgefithrt wurden. Die
Rohdaten wurden dem Verfasser von der ,Water Authority* der ,,Natural Resour-
ces Authority“ und dem ,Meteorological Department Jordaniens zur Verfiigung
gestellt. Abb. 6 stellt eine Auswertung der Meflrethen dar.

2.3.1.1 Temperatur

Die direkte morphologische Wirksamkeit der Temperatur besteht bekanntlich
darin, daff die in ariden Gebieten in der Regel besonders extremen Temperaturge-
gensitze uber unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten der Gesteine zur physi-
kalischen Verwitterung beitragen. Sofern Wasser oberflichennah im Gestein vor-
handen ist, kann im Winter gelegentlich Frostsprengung hinzutreten. Aus den Da-
ten von drei Stationen ergibt sich fiir die Temperatur folgendes Bild: Monatsmit-
telwerte sind im Hinblick auf die morphologischen Prozesse von geringerer
Bedeutung; sie konnen jedoch zu Vergleichen — mit anderen Gebieten oder inner-
halb eines Untersuchungsgebietes — herangezogen werden. Die Januar-Mittelwerte
betragen + 11°, die Juli-Mittelwerte + 28°, dabei erreichen die Unterschiede inner-
halb des Untersuchungsgebietes selten 2° (der geringe Anstieg der Temperatur von
West nach Ost ist aufgrund der unterschiedlichen Meeresnihe zu erwarten). Erheb-
liche Bedeutung fiir die Geomorphologie haben jedoch die Minima und Maxima
der Temperatur sowie die Differenz der Extreme. Die Maxima liegen in der Regel
in den Monaten Mai bis September iiber 40°; im Juli wird dieser Wert ca. sechs- bis
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Quellen: Fiir die Stationen al-Quweira, ed-Dise und al-Mudawara: Rohdaten der “WATER AUTHORITY”

und der “METEOROLOGISCHEN BEHORDE” Jordanien.
Fiir die Stationen Riyadh, Tehran, Tamanrasset und Sebha: W. RUDLOFF 1981.

PS: Nach Mitteilung der Angesteliten der jordanischen Behirden sind die Daten der Stationen al-Mudawara und ed-Dise seit 1975 nicht mehr registriert worden.

Abb. 7. Klimatischer Vergleich des Untersuchungsgebietes mit anderen ariden Gebieten.
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achtmal iberschritten. Die absoluten Minima liegen bei 2° bis 9° Celsius, wobei Frost-
tage regelmidflig an 6 — 8 Tagen in den Monaten November bis Mirz zu beobach-
ten sind, im etwas kontinentaleren Osten des Untersuchungsgebietes auch hiufiger.

2.3.1.2 Niederschiag

Hinsichtlich der Niederschlagsmengen ergeben sich fiir das Untersuchungsge-
biet Verhiltnisse, die mit denen Saudi-Arabiens, Agyptens und der iranischen Wii-
ste zu vergleichen sind (siche TAVO-Atlas, Blatt A TV 4). In der siidlichen Wiiste
Jordaniens fallen ausreichend Niederschlige fiir eine Strauchvegetation (Retama
duriaei) in Wadis. Im westlichen Bereich wichst auch auflerhalb der Wadis Arte-
misia herba alba, wihrend im Osten nur eine an extreme Trockenheit angepafite
Vegetation vorkommt (neben Tamarix aphylla v.a. Atriplex halimus, beide nur in
Wadis). Die Niederschlige nehmen von West nach Ost stark ab. So reduziert sich die
mittlere Regenmenge von Quweira nach Mudawwara, d.h. auf eine Distanz von 65
km, auf etwa ein Drittel (vgl. Tab. 3). Ras en-Naqab verfiigt aufgrund seiner topo-
graphischen Lage tiber relativ groffere Regenmengen.

Die Niederschlige verteilen sich sowohl im Jahresgang wie auch von Jahr zu
Jahr sehr unterschiedlich. Es scheint eine Periodizitit zu existieren, nach der in el-
Mudawwara auf vier Trockenjahre ein Jahr erhohter Niederschlige folgt. In ed-
Dise betrdgt das Verhiltnis zwei Trockenjahre zu einem regenreicheren Jahr. Dage-
gen ist in el-Quweira unter drei Jahren nur ein iiberdurchschnittlich trockenes
Jahr. Die Frage, ob es sich hierbei um lang andauernde Regelhaftigkeiten handelt,
kann aufgrund des relativ kurzen Beobachtungszeitraumes nicht geklirt werden.
Dafiir sprechen jedoch Mitteilungen von Beduinen, die fiir den stlichen und
mittleren Teil des Untersuchungsgebietes diese Vermutung aufgrund ihrer Erfah-
rungen bestitigten. Die Niederschlige fallen meist als Starkregen konzentriert auf
die Monate von November bis April. Verbunden mit Gewittern geht der Regen in
groflen Mengen und in kurzer Zeit nieder. Der Starkregen dauert wenige Stunden,
nur selten hilt er den ganzen Tag an. In Ras en-Nagab fallen 94%, in Ram 92%
des Gesamtniederschlags in dieser Form (LLOYD 1969, S. 63). Infolgedessen ist
der Regen lokal begrenzt# und die Niederschlagsmenge variiert stark.

2.3.2 Der Kenntnisstand zum Palioklima

Der Formenschatz des Untersuchungsgebietes resultiert zum groflen Teil aus
aktuellen klimatischen Bedingungen. Daneben existieren jedoch Reliefelemente,
die nicht als rezente Bildungen erklirt werden konnen, z.B. Drainagesysteme und
Hangterrassen. Auf palioklimatische Erkenntnisse muf§ daher eingegangen werden,
insbesondere hinsichtlich des Pleistozins und des Holozins. Die folgende Gliede-

4) Dies beobachtete der Verfasser wihrend der Feldarbeit am 28.03.1984 in Wadi Ruman, am
29.03.1984 im Tlal Amierah und Ammar und am 31.03.1984 im Wadi Judayyed.
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rung beruht im wesentlichen auf den Arbeiten von PICARD (1942 und 1943), BUT-
ZER (1958), BURDON (1959) und FARRAND (1971). Die Mehrzahl bisheriger Unter-
suchungen bezieht sich auf Palistina, jedoch kann bei der bekannten Grofirdumig-
keit klimatischer Prozesse daraus durchaus auf Stidjordanien geschlossen werden.
Man wird nur — bei gleichem zeitlichem Ablauf — jeweils etwas aridere Bedingun-
gen fiir Stidjordanien annehmen miissen.

2.3.2.1 Umenpleistozin

PLUVIAL I: Diese Periode entspricht der Mindeleiszeit in Europa. Aufgrund von
Karstphinomenen, Gerollen der Kiistenebenen, Travertun, Spuren pleistoziner
Saugetiere in Galilia und aufgrund der Ausdehnung des Samrasees, der sich auf ei-
ner Hohe von —250 m vom Toten Meer bis Beisan erstreckte, kann man auf
semiaride Klimabedingungen mit ausreichenden Niederschiigen fiir episodischen
Abfluf} schliefflen (PICARD und BURDON 1959).

Das Interpluvial gilt als Ubergangsphase zwischen Unter- und Mittelpleistozin
und entspricht dem Mindel-Rif}-Interglazial in Europa. Wirme und Ariditit dieser
Periode bewirkten, dafl das Stifwasser des Samrasees allmahlich salzig wurde.

2.3.2.2 Mistelpleistozin

Das Pluvial II entspricht der Riffeiszeit in Europa. Mit der Rif 1—Periode be-
gann der Yarmoukfluf} ein Delta zu bilden und die Ufer des Lisansees sanken
von —275 m auf — 320 m ab; ein Hinweis auf aride Klimabedingungen. Im Riff 2
stieg der Wasserspiegel des Lisansees durch Zunahme der Niederschlige auf eine
Hohe von —200 m an. Das Ende dieser Periode ist jedoch durch eine aride
Ubergangsphase geprigt.

Interpluvial II: In dieser Periode — dem Riff-Wiirm-Interglazial Europas ent-
sprechend — trocknete der Lisansee allmihlich aus. In der Folge blockierte der
Yarmoukschwemmficher den Abfluf} des Jordans; deswegen entstand der Tiberias-
see. Diese Befunde deuten auf relative Trockenheit hin.

2.3.2.3 Oberpleistoziin

Das Oberpleistozin kann dem Wiirmglazial in Europa gleichgesetzt werden.
Das Klima ist in dieser Periode sehr differenziert.

Wirmpluvial I: Der Schwemmficher des Wadi Judayyed bildete sich aus. Die
vertikalen und horizontalen Faziesinderungen des Schwemmfichers sowie grofle
Gerodlle im Wadi Judayyed weisen auf hdhere Niederschlige hin. Sie fithrten zur
partiellen Abtragung des Schwemmfichers. Dén feuchteren Perioden waren semi-
aride Perioden zwischengeschaltet.

Wiirminterpluvial I: Deutliche Hinweise lassen sich aus archiologischen Be-
funden ableiten (HENRY 1981). Hinweise auf die Kulturstufe des Moustérien fand
man nur am Sstlichen Hang des Dschebel el-Jell auf der Ras en-Nagab Schichtstu-
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fe. Der Steigungsregen, durch diese Schichtstufe bedingt, schuf die gilinstigen Be-
dingungen fiir die menschlichen Siedlungen der Moustérien-Kultur.

Wirmpluvial II: Der ausreichende Regen dieser Feuchtperiode fithrte zu ei-
nem Siiffwassersee im El-Jaferbecken (HUCKRIEDE/WIESEMANN, 1968, S. 79, und
FARRAND, 1971, S. 549).

Postplnvial: Auf diese Zeit geht der zweite Wadi Judayyed-Schwemmficher zu-
riick (s. geomorphologische Karte); seine Bestandteile sind durch Karbonat gebun-
den und enthalten Eisenoxyd (HENRY u.a., 1981, S. 211). Der El-Jafersee beginnt
salzig zu werden. Die Sedimente des Dschebel Sedom im Gebiet des Toten Mee-
res wurden jedoch wihrend einer extrem trockenen Periode abgelagert (HUCK-
RIEDE/ WIESEMANN, 1968, S. 79, und FARRAND, 1971, S. 549).

2.3.2.4 Holozin

Das Klima im Holozin kann man nach BUTZER, 1958, und BURDON, 1959, in
folgende Abschnitte einteilen: In der Zeit von 10000 bis 7000 v. Chr. herrschte in
Siidjordanien eine trockeneres und kiihleres Klima als heute; Diinenrelikte sind
nachgewiesen (HENRY, 1981, S. 135). Der Zeitraum von 7000 bis 5000 v. Chr. ist
‘durch hohere Niederschlige mit Einschaltung trockener Perioden gekennzeichnet.
Die wechselnde Abfolge kann durch die roten Sandschichten des zweiten Wadi-
Judayyed-Schwemmfidchers belegt werden. Nur noch geringe Klimaschwankungen
sind fiir das jiingere Holozin festzustellen.

Wichtig 1st dabei fiir Stidjordanien, dafl es mindestens im Wiirm, wahrschein-
lich auch in den vorausgehenden Pluvialen Perioden gegeben hat, die deutlich
feuchter waren als heute. Dadurch ergibt sich eine mogliche Deutung fiir die
grofleren Wadi-Systeme, die rezent nicht mehr durchflossen werden und in Serien
von Becken aufgelost sind (vgl. Abschnitt 3.5).

3 Geomorphologischer Uberblick

Die Landformen Siidjordaniens sind durch einen ariden Formenschatz ge-
kennzeichnet. Vorzeitformen werden in der Regel von rezenten Prozessen iiber-
deckt. Der folgende Uberblick folgt einem topographischen Schema: Zunichst wer-
den die Erhebungen betrachtet, dann Schuttakkumulationen und Gebirgsfuf3fli-
chen. Spiter soll auf die Formen linearer Frosion eingegangen werden, die ihre
Basis in Endpfannen findet, wo schliefllich der Transport durch Wind eine bedeu-
tende Rolle spielt.

3.1 Inselberge

Siidlich der Ras en-Nagab-Schichtstufe weisen alle Erhebungen des Unter-
suchungsgebietes meist scharfe Fuflknicks auf; im Osten konnen einige der
Schichtstufe vorgelagerte Formen, wie der Dschebel el-Harad und der Dschebel
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Bild] 2. Inselberg mir Tafelrest im oberen Silur; etwa 4 km siidwestlich der er-Ramlah-Eisen-

«

babnstation. Die wenig vesistenten tonigen Gesteine des Sockels werden durch die ,Panzerng
des Hanges durch Blockschutt von der Deckschicht geschiitzt. Der Wiistenlack anf der Oberfli-
che der Schutthlicke deutet auf relativ lange andanernde Stabilitit hin. Nachgebrochene Blicke
direkt unterhalb der Deckschicht-Steilwand zeigen kaum Wiistenlack. Relative Hohe: 40 m.

Petra, auch als Halbinselberge oder grofle Sporne angesprochen werden. Gene-
tisch sind fast alle ,,Zeugenberge® verschiedener Formationen des Nubischen Sand-
steins. Die Hangformen werden spiter genauer untersucht (s. Kap. 4—6). Zunichst
kann festgestellt werden, daf} eine enge Beziehung zwichen der Schichtung und
der Form der Inselberge besteht. Grofie ,,Inselberge® mit Durchmessern bis zu 15
km und 700 m relativer Hohe kennzeichnen insbesondere die Gebiete, in denen
kambrische und mittelordovizische Gesteine anstehen. In der Regel weisen sie ta-
felartige Dicher auf, die von Eisensandsteinhorizonten (besonders im Kambrium)
gebildet werden und hamadaartige Oberflichen haben. Dagegen sind Inselberge in
anderen Formationen von geringerer Dimension. Thre Grofle schwankt zwischen
einem Meter Hohe und zwei bis drei Metern im Durchmesser bis zu 2 km Linge
und 200 m relativer Hohe. Die grofleren Formen treten dabei im Westen, die
Kleinformen im eher flichenhaften Osten des Untersuchungsgebietes auf. Das
hingt damit zusammen, daf§ einerseits das gesamte Schichtpaket nach Osten bis
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Nordosten einfillt, andererseits fast alle Wadis nach Westen oder Stidwesten ge-
richtet sind. Dadurch ist notwendigerweise die Reliefenergie nach Osten hin zu-
nehmend geringer.

Gerundete Hinge dominieren in Gesteinen des unteren Ordoviziums. Das
obere Ordovizium wird durch tafelartige Inselberge gekennzeichnet. Nur noch
Durchmesser von wenigen hundert Metern und Hohen um 50 m werden in den
Gesteinen des Silurs erreicht; hier dominieren tafelbergartige Formen (vgl. Bild 2
und auch Bild 8), die manchmal schon fast bis zu spitzen Kuppen (,Butt“ der eng-
lischen Terminologie) reduziert sind. Unterhalb der Hinge jener groflen Erhe-
bungen im kambrischen Sandstein treten gelegentlich, ebenfalls mit scharfem Hang-
knick gegen das Pediment abgegrenzt, kleinere Inselberge mit Hohen bis zu 20 m
auf. Sie werden mit dem lokalen Begriff ,Ruweis“ bezeichnet (vgl. Bild 3). Ruweis
treten auch vereinzelt im Kristallin auf, dabei fehlt ihnen jedoch ein scharfer Hang-

knick.

Sofern kein Schutt am Hangfuf auftritt, unterliegen in der Regel alle Insel-
berge der Wind-Korrosion. Durch Wind verursachte Erosionsformen beschrinken
sich auf die untersten 2-3 m des Hanges und erreichen ihre grofite Intensitit in
Gebieten, die an grofle Sandflichen grenzen, u.a. in der Nihe der Qia'n-Achse.

Bild 3. Hiigel ,Ruweis“ vor dem Hangfuf am Siidhang eines Inselberges im Gebiet von Tlal-
el-Qureinifat, etwa 3 km nordlich der Ram-Eisenbahnstation. Relative Hohe des Inselberges:
80 m; Hobe des Ruweis: 15 m.
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3.2 Schuttfacher und Schutthalden

In Siidjordanien finden sich stellenweise erhebliche Hangschuttmassen, da-
neben aber auch weitgehend schuttfreie Hange. Da Hangschutt nur entsteht, wenn
durch Verwitterung und Schwerkraft Material akkumuliert wird, das von der
Menge oder der Korngrofle her nicht vollstindig abtransportiert werden kann,
muf} seine Verbreitung in erster Linie als abhingig vom Ausgangsgestein, insbe-
sondere von seiner Zusammensetzung, Festigkeit und Kliiftung, betrachtet werden.

An Hingen, die ausschliefflich von Schichten des Kambriums gebildet werden,
kommt es nur vereinzelt zu geringen Schuttanhiufungen. Unterhalb von glatten
Felswinden, die durch Gesteinsabbruch entlang einer tiefen Kluft entstanden sind,
liegen manchmal mehrere Kubikmeter grofle Triimmerblécke. Die weniger stark
geneigten Abschnitte der getreppten kambrischen Hinge konnen ebenfalls gelegent-
lich, insbesondere bei engstindiger Kliiftung, mit scharfkantigem Schutt bedeckt
sein (vgl. auch Bild 4); groflere Blocke auf Hangtreppen sind sehr selten. Am
Hangfufd tritt Schutt nur dann auf, wenn der Abbruch relativ frisch ist, was z. T. durch
miindliche Uberlieferung durch die Beduinen belegt werden kann (vgl. auch Bild
34). Relativ hohere Feuchtigkeit scheint die Ursache dafiir zu sein, dafl Material
am Hangfufl rasch verwittert und schliefSlich — dolisch oder fluviatil - abtranspor-
tiert wird. Auch der markante Hangknick kambrischer und unterordovizischer
Sandsteine spricht fiir intensive Verwitterung am Boden. Dariiber hinaus ist zu be-
riicksichtigen, dafl kleinere abstiirzende Brocken des kambrischen und des
unterordovizischen Sandsteins, soweit sie von der Verwitterungskruste des Felsen-
hanges stammen, bereits in ihrem Geflige so stark gelockert sind, dafl sie beim
Aufschlag sofort zu Sand zerfallen und nur einige Bruchstiicke eventuell einge-
schlossener Eisenhorizonte tibrig bleiben. Wie die zahlreichen Windkanter (aus Ei-
sensandstein-Horizonten) und Abrasionsformen an den unteren (maximal bis zu
2 m Hohe) Hangabschnitten zeigen, spielt dann beim Abtransport des zu Sand zer-
fallenen Schuttes der Wind eine entscheidende Rolle. Umgekehrt treten dort, wo
der Wind kaum Transportarbeit leisten kann, z. B. in buchtartig in die Inselberge
eingreifenden Fufflichen, Schuttficher auf; sie kénnen eine Hohe von 2 m (am
Hangfuff) und eine Breite bis zu 50 m erreichen.

Das Erscheinungsbild der Hinge wandelt sich grundlegend, wenn prikambri-
sche Gesteine unter den kambrischen Sandsteinen am Hang anstehen. Hier
kommt es immer zur Ausprigung michtiger Schutthalden und Schuttficher (vgl. Bild
4). Die Schuttmassen sind dauernd in Bewegung, mehrmals im Jahr kommt es zu
groflen Abbriichen. Solche aktiven Schutthalden werden mit dem lokalen Begriff
»Sehier” bezeichnet. Thr konkaves Profil, mit Neigungen um 30° im oberen Teil,
weist einen flieflenden Ubergang zu wesentlich flacheren Schuttfichern (mit Neigung
zwischen 6° und 11°) auf, auf denen schon Spiilrinnen auftreten und die schlief8-
lich in ein Wadi auslaufen (Bild 4).
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Bild 4. Westlicher Hang des Dschebel Utud, etwa 7 km dstlich von er-Rashdeyyeh (relative Hohe
300 m). Unterhalb von Steinschlagrinnen in den dicht und tief gekliifteten Sandsteinschichten des
Rambriums bildeten sich, etwas iiber der Grenze zum darunter liegenden Kristallin, Schuttkegel
mit Neigungen zwischen 29° (im unteren Bereich) und 37° (an der Obergrenze des prikambri-
schen Gesteins). Die grofiten Triimmerblicke, weit unten liegend, erveichen ein Volumen wvon
12 8. Das Matevial bestebt an der Oberfliche iiberwiegend ans Sandstein, die Basis der Schutt-
halden bildet Schutt des Kristallins.

Wichtig fiir die Verbreitung der Schutthalden sind im wesentlichen zwei Fak-
toren. Zum einen tritt der Fall, daff im Hang Kristallin unter kambrischen Sand-
stein ansteht, nur im Westen des Untersuchungsgebietes auf, wo hohe Reliefunter-
schiede, z. T. auch in Verbindung mit Verwerfungen, vorliegen; tiefe, meist hang-
parallele Entlastungskliifte fiihren zu hoher Produktion von blockigem Schutt.
Zum anderen bilden sich im Kristallin flachere Hangwinkel als im Sandsteinober-
hang, wie westlich des Untersuchungsgebietes beobachtet werden kann, wo die
weitgehend schuttfreien Hinge von kristallinen Gesteinen gebildet werden, so dafl
ein Grofiteil des Schutts dort ,liegen bleibt“. Auf die Fliche unterhalb des Hang-
fufles, wo der Sandstein intensiverer Verwitterung unterliegt, gelangt nur ein ge-
ringerer Teil des Materials.
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An Hingen, die aus Gesteinen des unteren Ordoviziums gebildet werden, fin-
det sich keine Schuttbedeckung. Aufgrund intensiverer Einzelkornverwitterung die-
ser schwach verfestigten Schichten unterliegt Lockermaterial umgehend dem
Transport. In geringer Dichte liegen lediglich Grobkiesel (weniger als 10 Stiick/m2)
und einzelne Krustenbruchstiicke (s. Abschnitt 5.1; weniger als 3 Stiick/m?2) unter-
halb des scharfen Hangknicks.

Stehen an einem Hang sowohl Gesteine des unteren wie auch des mittleren
Ordoviziums an, so treten immer michtige Schutthalden mit Neigungen zwischen
27° und 35° auf, weil das Gestein des Mittelordoviziums stirker verfestigt ist. Das
Lockermaterial variiert stark in Grofle und Zusammensetzung, am unteren Be-
reich mischen sich harte Gesteinstriimmer mit eher brockeligem Material. Die ex-
trem hohe Schuttproduktion resultiert aus der dichten Kliiftung der mittelordo-
vizischen Sandsteine, die sich meist in die darunterliegenden Schichten hinein
fortsetzt. Fragmentation des Gesteins infolge intensiver Kliiftung stellt hier den
wesentlichen Faktor der Hangriickverlegung dar (vgl. Bild 5).

Bild 5. Schutthalde am sitdlichen Hang des Dschebel Umm-A’lda, etwa 2 km dstlich von
el-Ethil. Vorne im Bild stebt intensiv gekliifterer Sandstein des unteren Ovdovizinms an, dariiber
(im Hintergrund) Mittelordovizium. Am Fuf$ der Schutthalde zwei Manner als Groflenvergleich
(linke untere Bildecke). Relative Hohe: 300 m.
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Von besonderer Regelmifligkeit sind Schutthalden, die ausschliefflich aus Ge-
steinen des mittleren Ordoviziums bestehen. Thre Neigung betrdgt 27°; auch unter-
halb von Steinschlagrinnen erreichen sie kaum Kegelform, sondern bilden einen
durchgehend den Hang begleitenden Saum von etwa einheitlicher Breite (vgl. Bild
6). Besonders an buchtartig in die Inselberge eingreifenden Fuflflichen wird die
unterhalb der Schutthalde liegende Zone von schwach (bis zu 10°) geneigten Schutt-
fichern eingenommen, deren Materialsortierung Transport durch Wasser anzeigt.
Der Sandstein des mittleren Ordoviziums weist ein dichtés, dreidimensionales
Netz an Schwichezonen auf; sowoh! entlang der Kliifte als auch an deutlich ausge-
prigten Schichtfugen erfolgt eine Fragmentierung. Der Regelmifligkeit der Ge-
steinszergliederung entspricht auch die Schutthalde.

Die Gesteine des oberen Ordoviziums sowie des unteren und oberen Silurs
zeigen kaum Kliiftung. Auferdem bestehen die Schichten — mit Ausnahme der Sa-
bellarifex-Sandsteine — grofitenteils aus wenig resistentem Schieferton. Grober Schutt
entsteht daher nicht.

Bild 6. Schutthalden am Gstlichen Hang des Dschebel Umm-Dfuf, erwa 8 km nordwestlich
der Sahl-Abu-Suwwwane-Agrarstation. Der gesamte Hang wird won dicht gekliiftetem Mittel-
ordovizium gebildet. Die Bildmitte nimmt ein Schuttficher ein, der am Rande eines Wadis
abrupr endet. Relative Hohbe: ca. 100 m.
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3.3 GebirgsfufSflichen

Schwach geneigte Flichen in ariden Gebieten wurden zuerst von GILBERT
(1877) beschrieben. Den Begriff ,,Pediment” prigte MCGEE (1897), zum festen Be-
standteil geomorphologischer Terminologie machte thn BRYAN (1922). Als Pedi-
mente werden u. a. schwach geneigte Kappungsflichen am Fuf§ eines Berges ver-
standen, die in anstehendem Gestein gebildet werden. Die Entstehung von Ge-
birgsfufiflichen im Anstehenden wird einerseits auf laterale Erosion periodischer
oder episodischer Wasserldufe (JOHNSON 1932, v. WISSMANN 1951 und MEN-
SCHING 1958, 1964 und 1978) zuriickgefiihrt, nach anderer Auffassung ist sie eine
sekundire Folge des Rickwanderns der Gebirgsfront (LAWSON 1915 und BUDEL
1970 und 1971).

Gebirgsfuliflichen stellen in Siidjordanien flichenmiflig bedeutsame Formen-
elemente dar. Der scharfe Fulknick, mit dem sich die Inselberge oder Inselgebirge
gegen die umgebenden Flachformen absetzen, ist eins der auffalligsten Kennzei-
chen der Sandsteinlandschaft Siidjordaniens, das jedem, der die Ras en-Naqab-
Schichestufe nach Siden iiberschreitet, sofort auffille. Wie aus der geomorpholo-
gischen Karte ersichtlich, dominieren Fuffflichen insbesondere im Nordwesten
“des Untersuchungsgebietes. Die Ubergangszonen zwischen Gebirgen oder Insel-
bergen einerseits und vorgelagerten Becken andererseits — flach geneigte Flichen
mit konkavem Profil ~ sollen nach ihrem Oberflichenmaterial unterschieden wer-
den. Zunichst sollen Pedimente aus unbedecktem anstehendem Gestein betrachtet
werden, anschliefend Hamada-Pedimente, deren Schuttschleier ebenfalls autoch-
thon ist. Einem Transport unterlagen die Oberflichenbestandteile in den Fillen
der schutt-, geréll-, und sandbedeckten Gebirgsfufiflichen.

Pedimente, deren Oberfliche aus anstehendem Gestein gebildet wird, finden
sich vor allem in den Gesteinen des unteren Ordoviziums und des unteren Siturs,
also hauptsichlich im Nordwesten des Untersuchungsgebietes sowie in einzelnen
Bereichen im Osten (vgl. Bild 7 und Bild 8). Sie bilden die unmittelbar an die Ge-
birgsketten oder Inselberge anschliefenden Zonen. Der Neigungswinkel schwankt
zwischen unter einem Grad im unteren Bereich und bis etwa 10° am Hangfufs.

Im Einzugsgebiet des Wadi Qalkhah, wo die Flichen intensiv zerschnitten wer-
den, kommt es zu erheblichen Abweichungen vom modellhaften, sich konkav all-
mihlich verflachenden Profil. Es treten Zonen mit Neigungen bis 15° entsprechend
dem Verlauf der stark pendelnden und scitlich erodierenden Rinnen episo-
dischen Wasserflusses auf. Fossile iltere Pedimente werden hier also zur Zeit zer-
schnitten. Die Existenz dieser Zone der Pedimentzerschneidung kann auf den
relativ hohen Niederschlag an der Ras en-Naqab-Schichtstufe zuriickgefiihrt wer-
den, an der die entsprechenden Gerinne wurzeln.

160 36



=

Bild 7. Unbedecktes, leicht zerschnittenes Pediment im Daber-Hanut-Bereich (an der Strafle
Ma’an — Agaba).

Bild 8. Stellenweise unbedecktes, villig unzerschnittenes Pediment im Gebiet von Sabl Amierah-
Ammar, etwa 8 km westlich der Ramla-Eisenbabnstation. Episodischer schichtflutartiger Abflufs
fiihrt zu gering mdchtiger (bis 20 cm) Bedeckung mit Lockermaterial. Im Hintergrund zwei
typische Inselbergformen der untersilurischen Gesteine: Tafelberge (Mesa, rechts und vome links)

und Spirzkuppe (Qarab, Mitte).
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Ebenfalls nur in bestimmten Gesteinen treten Pedimente auf, deren Ober-
fliche mehr oder weniger gleichmiflig von gréfleren, scharfkantigen Gesteins-
brocken aus dem Anstehendem bedeckt wird. Im mittleren Ordovizium schwankt
thre Grofle i. d. R. zwischen 100 ¢cm3 und 25000 c¢m3, im oberen Silur zwischen
100 ecm? und 3000 cm?. Die Neigung solcher Hamada-Pedimente liegt immer un-
ter 3° (vgl. Bild. 9). Die Gesteine des mittleren Ordoviziums sind immer dicht ge-
kliiftet, die Gesteinsbrocken entstehen durch intensive Fragmentierung. Im oberen
Silur bleiben lediglich Bruchstiicke zwischengelagerter Eisensandsteinschichten als
Windkanter am Ort zuriick, das Material der Schiefertonschichten wird ausgebla-
sen oder abgespiilt.

Bild 9. Hamada-Pedimente im mittleren Ordovizium vor einem Inselberg (Oberordovizinm)
im Sahl Umm-Treifah-Gebiet, etwa 7 km nérdlich der Sabl-Abu-Suwwaneb-Agrarstation.

In kambrischen und mittelordovizischen Gesteinen greifen Pedimente oft
buchtartig in den Hang ein (lokaler Name , Tala’h“; ,Pedimentspitzen nach BU-
DEL 1970). Hier wird die Fufffliche von Schuttfichern teilweise bedeckt. Am Fufl
der Ras en-Naqab-Schichtstufe erreichen Schuttficher auf dem Pediment eine Brei-
te von einigen hundert Metern. Nach unten schlieffen an die Fufiflichen meist
noch weniger geneigte Flichen aus Lockermaterial an. Sie wiren als ,,Glacis“ an-
sprechbar, sollen hier jedoch ,Serir-Pediment“ genannt werden. Thre Neigung be-
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trigt maximal 2°; sie orientieren sich an Wadis und weisen schliefilich flieflende
Uberginge zu den Endpfannen auf. Das Material ist aufgrund des fluvialen Trans-
ports sortiert, in Nihe der Endpfannen besteht es vorwiegend aus Feinsand und

Ton.

Die tieferliegenden Zonen der Pedimente, auch der Serir-Pedimente, sind oft
mit Flugsand in einer Machugkeit von 20 cm bis 100 cm bedeckt. Daneben exi-
stieren zahlreiche grofiflachige Sandfelder, deren Miachtigkeit Aussagen tiber ihren
Untergrund nicht zuliflt. An Orten, wo Kristallin unter kambrischen Schichten
an der Oberfliche ansteht und Verwerfungen fehlen, wie z. B. an den nérdlichen
Hingen des Taqraqeyyeh und des Utud, am westlichen Hang des Dschebel Umm-
Ishrin sowie am ostlichen Hang des Dschebel Ram, erscheint das Kristallin zu-
nichst als Geldndestufe mit einer Breite von etwa 20 m und Neigungen um 10°;
darunter versteilt sich der Hang. Die Stellen, an denen die Oberfliche des Kristal-
lins zutage tritt, konnen zu einer einheitlichen Fliche, die mit etwa 3° nach Nord-
osten einfillt, verbunden werden (vgl. auch Abb. 5). Offenbar handelt es sich um
die prakambrische Abtragungsfliche, die stellenweise exhumiert wird.

3.4 Wadis

Dret Drainagesysteme kennzeichnen die Hydrographie Stidjordaniens. Am
dstlichen Rand des Untersuchungsgebietes entwissert das Wadi el-Hatteyyeh nach
Stidosten und miindet schlieflich in die Endpfanne von Qa’al-Mushaytiyah in Sau-
di-Arabien. Der zentrale Bereich wird von der SE-NW streichenden Qi’an-Achse
eingenommen, in der, aus nordlicher und siidlicher Richtung kommend, zahlreiche
Wadis enden. Der Siidwesten des Untersuchungsgebietes wird durch das System
des Wadi el-Yutum zum Golf von Aqgaba hin entwissert.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dafl — etwa im Tertidr — entsprechend
den groflriumigen Hebungen auch der zentrale Bereich der Qia'n-Achse ein nach
Siidosten gerichtetes Gefille hatte. Die heutige Wasserscheide zwischen den Qi'an
und dem Wadi el-Hatteyeh erreicht ihre niedrigste Hohe, 880 m iiber NN,
zwischen Sahl Abu-Suwwaneh und dem Wadi el-Muheish, wihrend die Qi'an auf
Héhen zwischen 765 m im W (Qa Abu Qureisha’) und 800 m im E (Sahl Abu-Suw-
waneh) liegen. Konkrete Hinweise auf ein Drainagenetz, das im SE des Unter-
suchungsgebietes 880 m iibersteigt, konnten jedoch nicht gefunden werden. Es ist
jedoch wahrscheinlich, daff das gesamte Untersuchungsgebiet mit Ausnahme des 6st-
lichen Randes (Wadi el-Hatteyyeh-Finzugsgebiet) ein geschlossenes hydrographi-
sches System bildete. Ton- und Siltsedimente, die in einer Michtigkeit von 95 m
bis 150 m im oberen Bereich des heute nach Westen hin entwissernden Wadi el-
Yutum erbohrt wurden (Natural Resources Authority und Central Water Authority
1966 und LLOYD 1969), deuten auf einen iiber lingere Zeitrdume permanenten See
in einem geschlossenen Becken hin. Durch ein zum Golf von Akaba fliefendes
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Gewisser wurde das Wadi el-Yutum angezapft (nach BEHEIRY 1972 im frithen
Pleistozin), etwa an der Stelle, wo das heutige Wadi von seiner Nord-Stid-Rich-
tung in einem scharfen Knick nach Westen hin abbiegt und seinen Lauf in einer
schroffen, 400 m tiefen und z. T. nur 100 m breiten Schlucht fortsetzt. Wenig oberhalb
des Anzapfungs-Knicks hat das Wadi noch ein sehr geringes Gefille und es ver-
lauft ohne nennenswerte Fintiefung fast im Niveau der Bodenfliche, unterhalb ver-
steilt sich das Gefille sofort und das Wadi wird zur engen Schlucht. Dabei kdnnen
im Schluchtabschnitt des Wadi el-Yutum drei Terrassenniveaus unterschieden wer-
den; sie liegen 15 m, 10 m und 3 m iiber dem heutigen Wadi-Grund. Ob die
entsprechenden Eintiefungsphasen mit Meeresspiegelschwankungen oder mit tek-
tonischen Bewegungen im Wadi-Araba zusammenhingen oder durch Klima-
schwankungen bedingte Erosionsphasen darstellen, ist noch nicht untersucht wor-
den. Einige Kilometer oberhalb der Anzapfungsstelle erreicht die Breite des Wadi el-
Yutum mehrere tausend Meter, ungefihr 12 km siidlich von Quweira geht es un-
ter Verbreiterung in die weitgehend ebene Fliche iiber, die die Endpfannen enthilt.

Die meisten grofien Wadis, vor allem im zentralen Bereich des Untersuchungs-
gebietes, verlaufen in Nord-Siid oder Siid-Nord-Richtung auf die Qi'an-Achse zu
und folgen tektonischen Strukturen. Die Neigung der von Norden her in die End-
pfannen miindenden Wadis ist steiler, ihre Breite, die wadiaufwirts kontinuierlich
abnimmt, geringer als im Fall der von Siid nach Nord verlaufenden Wadis. Im letz-
ten Fall betrigt das Gefille 10 - 15%q siidlich der Ras en-Naqab-Schichtstufe wer-
den auch 50%oerreicht. Charakteristische Wadiprofile und -querschnitte zeigt Abb.
8. An Orten, wo sich Wadis verbreitern, z. B. durch Zusammenflufl zweier Wadis
oder an den Miindungen in die Endpfannen, entwickeln sich 1. d. R. Schwemm-
ficher (vgl. geomorphologische Karte). Das grofite dieser Aufschiittungsgebiete
liegt im Gebiet der Endpfanne von Sahl Abu-Suwwaneh; es setzt sich aus drei ein-
zelnen Schwemmfichern zusammen und bedeckt eine Fliche von ca. 15 km?; das
Material besteht vorwiegend aus Grobsand, daneben auch aus Gerdllen bis zu
Faustgrofle. Die Zusammensetzung und Steilheit variiert bei einzelnen Schwemm-
fachern stark, abhingig u. a. vom Einzugsgebiet (aus relativ grobem Material be-
stehen z. B. die Schwemmficher bei Quweira, deren Wadis im Kristallin wurzeln;
vgl. geomorphologische Karte) und vom Ausgangsgestein (Zerfallsprodukte der
Sandsteine von geringer Festigkeit werden leichter verspiilt und fithren zu flache-
ren Schwemmkegeln).

3.5 Endpfannen

Mit einer Ausnahme — dem Wadi el-Yutum, das zum Golf von Aqaba ent-
wissert — wird die Erosionsbasis der Wadis im Untersuchungsgebiet von abfluf}-
losen Hohlformen gebildet. Fiir Endpfannen werden von den Beduinen die Begriffe
»Munchafad“ (Plural Munchafadat) und ,Qa“ (Pl. Qi'an) verwendet, wobei der
zweite Ausdruck die hiufigere, kleinere Form bezeichnet. Die Begriffe sind synonym
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mit weiteren, im arabischen Sprachraum iiblichen Bezeichnungen: ,Sabchah“ (Pl
Sabchat, in Syrien und in der Sahara), Chabrah (PL. Chubar, in Saudi-Arabien) und
Schott (Pl Schottout, in Tunesien).

Endpfannen nehmen etwa 13% der Fliche des Untersuchungsgebietes ein.
Alle diese Hohlformen, insgesamt 18, liegen in einer von Nordwesten nach Siid-
osten zentral das Gebiet durchschneidenden Zone von etwa 45 km Linge und
einer zwischen 4 km und 8 km schwankenden Breite. Die kleinsten der Endpfan-
nen haben eine Fliche von etwa 600 m? die Fliche der gréfiten (Qa ed-Dise) be-
trigt 21km2. Die grofiten abflufllosen Hohlformen liegen im nordwestlichen Be-
reich der nach ihnen benannten Qi'an-Achse: Abu el-Ajarim, Abu Qureischa’, Umm-
Salab, ed-Dise, el-Ghal, el-Churm, el-Ethil und Abu-Suwwaneh (vgl. auch geomor-
phologische Karte). Das Einzugsgebiet liegt zwischen der Ras en-Naqab-Schicht-
stufe und den zum Golf von Akaba entwissernden Wadis el-Umran und el-Yutum,
es umfaflt etwa 2500 km2 Die grofleren nebeneinanderliegenden Qi‘an weisen
meist Verbindungen untereinander auf; z. T. sind sie durch — im Verhilmis zur
Grofle der Pfannen unbedeutende — Sandfelder oder Diinen, z. T. auch Schwemm-
facher seitlicher Wadis voneinander getrennt. Eine groflere Barriere von drei Me-
tern relativer Hohe, der Schwemmficher des Wadi el-Haswa, trennt Qa’ ed-Dise
und Qa’ el-Churm voneinander.

Bild 10. Trockenrisse an der Oberfliche im Zentrum der Endpfanne von el-Ghal, etwa 4 km
nordostlich von el-Ethil.
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Auffillig ist, dafl die Qi'an von Nordwesten nach Stidosten zu jeweils ein we-
nig hoher liegen: Qa’ Abu-Qureisha’ 765 m, Qa’ Umm-Salab 770 m, Qa’ ed-Dise
790 m, Qa’ el-Ghal 790 m, Qa’ el-Churm 790 m und Sahl Abu-Suwwaneh 795 m.
Das lifdt darauf schlieflen, daff ohne die niedrigen von Diinen oder Schwemmfichern
gebildeten Schwellen die Qi'an-Achse ein Wadi mit gleichsinnigem Gefille bilden
wiirde, das letzlich Anschlufl an das Wadi el-Yutum und damit zum Roten Meer
hitte. Die geringe Hohe der Schwellen lifit vermuten, daf} die Qi'an-Achse noch
in pluvialen Feuchtphasen als Ganzes durchflossen wurde und mit dem Wadi el
Yutum in Verbindung stand.

Die Oberfliche der Endpfannen ist annihernd eben, ihre Neigung betrigt im-
mer weniger als ein Grad. Das Material enthilt hohe Anteile an Silt und Ton, auch
wurde Salz angereichert. Fiir das Zentrum von Qa’ ed-Dise werden von GRUNE-
BERG (1966, Tab. 1), 25% Ton, 10% Schluff und 15% Salz angegeben (restliche 50%
Femnsand). BEHEIRY (1972, S. 20) gibt fiir den Ostrand der Qa’ Umm-Salab eine
Oberflichenkonzentration loslicher Salze von 5,46% an, wihrend der Wert in tiefe-
ren Bereichen (in etwa konstant?) 1% betrigt. Vom Zentrum der Endpfannen zum
Rand hin nimmt der Gehalt an Ton, Silt und Salz allmihlich ab, bei zunechmendem
Antell von Feinsand. Die Oberfliche wird in einer typischen Anordnung von
Trockenrissen durchzogen (vgl. Bild 10). Es bildet sich ein mehr oder weniger wa-
benférmiges, Strukturen zweier Groflenordnungen enthaltendes Muster aus:
Hauptrisse reichen, bei einer Offnungsbreite von 3—5 cm, zwischen 20 cm und 35 cm
in die Tiefe (gemessen zur Trockenzeit im Zentrum von Qa’ ed-Dise), Sekundir-
risse sind etwa 5—10 c¢m tief und 1-2 cm breit. Zum Rand des Qi'an hin nimmt
die Tiefe der Trockenrisse allmihlich ab. Diese Risse resultieren aus Quellungs-
und Schrumpfungsprozessen infolge von Befeuchtung und Austrocknung, denen
insbesondere Tonminerale unterliegen und die durch Anlagerung von Salzen an
quellfahige Substanzen verstirkt werden. Nach Regen oder Zufluf} aus Wadis ver-
schwinden die Risse, der entstehende Schlamm ist fiir Menschen und Tiere
unpassierbar. Das Wiederaufreifien bei Austrocknung geht an den Rindern schnel-
ler vor sich als im Zentrum; dies kann zum einen mit dem hoheren Sandanteil
und damit der grofleren Durchlissigkeit der peripheren Bereiche erklirt werden,
zum anderen mit der grofleren Wassermenge im etwas tiefer gelegenen Zentrum,
das deshalb linger feucht bleibt (einige Qi'an werden landwirtschaftlich genutzt; in
den Endpfannen von Sahl Suwwaneh und ed-Dise werden argrartechnologische
Projekte durchgefiihrt). Fiir alle Endpfannen, auch die Kleinformen, ist die rezente
Uberformung durch episodische, fluviale Akkumulation, anschlieflende Austrock-
nung und Ausblasung v. a. von Sand offensichtlich. Nach miindlicher Uberlieferung
der Beduinen wie auch nach Beobachtungen der Argraringenieure des ed-Dise Pro-
jektes steht eine grofie Fliche von Qf’an in einem von drei Jahren zweimal unter
Wasser. Die Wasserbedeckung ist selten hoher als 20 cm und dauert meist nur eini-
ge Tage.
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Die Lage der grofien Endpfannen folgt der geologischen Struktur. Sie liegen
in einem nach geophysikalischen Messungen ca. 3 km breiten und ca. 300 m te-
fen Graben, der die Nordwest-Siidost-orientierte, sich etwa zwischen den Orten
Quweira und Mudawwara erstreckende Qi'an Achse bildet (HEIMBACH/MEISER
1969, S. 9). Nord-Stid-Orientierung weisen dagegen Bruchlinien auf, denen Wadis
folgen, die schliefflich in den einzelnen Qi'an enden. Die Anordnung der grofien
Endpfannen ist somit tektonisch bedingt, indirekt auch ihre Abtrennung durch
Schwemmficher entsprechend den Zufliissen. Durch dolische Sandakkumulation
erhohen sich — auch rezent noch — die Barrieren zwischen den einzelnen Qi'an auf
ca. 3—4 m. Fine Ausnahme bildet der Bereich zwischen der Qa’ ed-Dise auf der ei-
nen Seite und den QV'an von el-Churm und el-Ghal auf der anderen Seite, wo die
Barriere von ausgedehnten Schwemmfichern des Wadi el-Haswa gebildet wird.

In Verbindung mit den Endpfannen stehen terrassenartige Formen, die nur
auf den untersten 25 m der umgebenden Hinge und nur in der Nihe der Qi'an
auftreten, so u. a. am siidlichen Rand des Gebietes von Tlal el-Qureinifat, im Ge-
biet von Hadabah-elHara, im nordlichen Bereich von el-Taqtageyyeh und am
Inselberg Tal Aqueimer. Die Neigung der Verflachung betrigt 5°—12°, die Breite
meist mehrere Meter, an manchen Orten bis 50 m (vgl. Bild 11). Ein Zusammen-

Bild 11. Seeterrassen am westlichen Rand der Qa’ed-Dise (2 km westlich von ed-Dise).
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hang mit der Schichtung des anstehenden Gesteins kann ausgeschlossen werden:
die Gelindestufen finden sich — mit Ausnahme des stark gekliifteten mittleren Ordo-
viziums — in allen Gesteinen, sogar im Kristallin; auflerdem sind sie (nach eigenen
Nivellements) streng hohenparallel, wobei zwei Niveaus auf 800 m und 815 m iiber
NN zu unterscheiden sind. Es liegt deshalb nahe, diese Stufen als Terrassen anzu-
sprechen; sie wiren dann Erosionsformen aus der Zeit vor der Anzapfung des zentralen
siidjordanischen Gebietes durch das Wadi el-Yutum, aus jener Zeit also, in der nach
HENRY u.a. (1981, S. 127) ein See im Gebiet der Qi'an-Achse anzunehmen ist. Auf
der Hohe 800 m iiber NN findet sich vereinzelt auch, so z. B. an einem Inselberg
in der Qa’ el-Ghal, etwa 10 km siidéstlich von et-Tweisa, Material, das in keinem
Zusammenhang zum Anstehenden steht. Die diinnen, horizontalen Tonschichten
bilden einen eindeutigen Terrasssenrest ca. 10 m iiber der heutigen Qa’-Oberfliche.
Die Feinkdrnigkeit und Feinschichtung des Materials weist ohne Zweifel auf See-Se-
dimente hin.

3.6 Sandflichen

Sandakkumulationen spielen in ariden Gebieten, insbesondere in Verbindung
mit dem Vorkommen von Sandsteinen, die zu mehr als 70 % zu Sand verwittern,
meist eine bedeutende Rolle. Sie prigen vor allem Beckenlandschaften. Die
Mechanismen und Erscheinungsformen des Transports und der Akkumulation
durch Wind wurden systematisch schon von BAGNOLD (1941), spiter v. a. von
WALTER (1951), KAISER (1971) und MAINGUET (1976) untersucht. Obwohl 97%
der Fliche Jordaniens arid sind (MEIGS 1953, Karte Nr. 392), findet sich nur auf
etwa einem Zehntel davon beweglicher Sand (BEHEIRY 1972, S. 26). Die Sand-
diinen und Flugsandgebiete konzentrieren sich, gesteins- und reliefbedingt, im we-
sentlichen auf Siidjordanien. Dabei treten echte Wanderdiinen, wie sie weite Teile
der arabischen Halbinsel prigen, nicht auf.

Auflerhalb der zentralen Bereiche der Endpfannen bedecken Sandflichen alle
jene tiefliegenden Bereiche, in denen kambrische und unterordovizische Gesteine
anstehen. Das sind die Hauptliefergebiete der Sande. Intensive Einzelkornverwit-
terung der betreffenden Sandsteine steht in unmittelbarem Zusammenhang zu der
Menge des produzierten Flugsandes. Episodische Wasserfihrung der Wadis fihrt
einen Teil des Sandes zu den Qi'an, von wo er wieder ausgeblasen wird. Flache
Sandfelder dominieren im Untersuchungsgebiet gegeniiber Diinen.

Am Rande der flachen Wadis und der Endpfannen, wo eine erhthte Boden-
feuchtigkeit, ertriglicher Salzgehalt und nicht zu hohe Fliefigeschwindigkeit bei
episodischen Fluten relativ giinstige Standortfaktoren fiir Pflanzen darstellen, exi-
stiert eine Buschvegetation von geringer Dichte (vorwiegend Tamarisken). Sie bil-
det, durch lokale Verringerung der bodennahen Windgeschwindigkeit, Ansatz-
punkte der Diinenbildung. Wechselnde Windrichtungen und Gegebenheiten des
Reliefs lassen jedoch Sanddiinen nur an einzelnen bevorzugten Stellen entstehen.
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So werden groflere Wadis und vor allem die Qi'an-Achse vereinzelt von schmalen,
100-200 m breiten und bis 20 m hohen Diinenstreifen begleitet. Da steil einge-
schnittene Hohlformen als Windkanal wirksam sein konnen, bilden sich Sandan-
hiufungen in der Regel an Verbreiterungen von Wadis. Solche Diinenstreifen tre-
ten deshalb oft am Ort der Miindung eines Nebentals in ein Haupttal oder in eine
Pfanne auf und sperren regelmiflig deren Miindungen ab. Daraus [}t sich schlie-
fen, dafl manche der durchaus gleichsohlig miindenden Nebentiler in der Gegen-
wart auch bei Starkabfliissen nicht mehr die Kraft besitzen, bis zum Haupttal oder
zur Endpfanne durchzustoflen. Die Diine wirke als Abfluflbarriere, hinter der sich
manchmal eine neue kleine Endpfanne des Nebentals entwickelt.

Besonders deutlich zur Ausprigung kommen Diinen, die in parallel zu den
Hauptwindrichtungen (West bis Nordwest) liegenden, wannenartigen Hohlformen
liegen, also im Bereich der Qi'an-Achse. Oft bilden sich lediglich kleine Sandhiigel

Bild 12. Sandfeld am siidostlichen Rand von Qa’ el-Ethil, etwa 3 km siidéstlich von el-Ethil. An
Tamarisken wird Sand angehduft, diese Hiigel bilden Initialstadien von Diinen (die Hobe des
Busches in der Bildmitte betrigt etwa 2 m).
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von héchstens einem bis zwei Metern Hohe, auf deren Zentrum eine Tamariske
steht (vgl. Bild 12). Nur wo der Wind in eine dominante Richtung kanalisiert wird,
entstehen asymmetrische Lingsdiinen mit Neigungen von 13°-18° (Luvseite) und
26°-28° (Leeseite). Thre Oberfliche wird von Rippeln gebildet (vgl. Bild 13). Flug-
sand bedeckt z. T. auch die Hinge im Untersuchungsgebiet, soweit sie — oder
einzelne ihrer Abschnitte — Neigungen von weniger als 40° aufweisen. Dies ist,
speziell in den unteren Hangbereichen in den Gebieten der Fall, in denen Gesteine
des mittleren und des oberen Silurs anstehen (vgl. Bild 14).

4 Unterschiedliche Hangformen als Folge der Differenzen in der
Schichtung

In den folgenden drei Kapiteln soll auf die Entwicklung der Hangformen in
Siidjordanien eingegangen werden. Die unterschiedlichen Voraussetzungen und
Prozesse, die die Vorginge steuern, sollen entsprechend ihrer Bedeutung zu drei
Komplexen zusammengefligt werden:

— Unterschiede in den morphologisch wirksamen Eigenschaften der Gesteine
~ Vorginge, die mit der Wirkung des Wassers in Verbindung stehen
— Der Einflafl der Klifrung

Entscheidend fiir die Ausprigung des Hangprofils ist primir die Schichtung;
von ihr hingt es weitgehend ab, inwieweit regelmiflige oder eher diskontinuierliche
Hangformen dominieren.

4.1 Die dominierenden Sandsteinlagen in kambrischen und unterordovizischen
Gesteinen

Die Schichten des Kambriums und des Ordoviziums, insgesamt etwa 1000 m
michtig, setzen sich zum grofiten Teil aus Sandsteinen zusammen, wobei weil3li-
cher Sandstein, brauner und rétlicher Feldspatsandstein, mittelstark verfestigter
und schwach verfestigter Sandstein unterschieden werden kénnen. Die mechani-
sche Festigkeit ist hoch, eine Ausnahme stellen lediglich die eher massigen Abla-
gerungen des unteren Ordoviziums dar. Zur Beschreibung der morphologischen Ei-
genschaften wurden verschiedene Analysen durchgefithre.

Die Korngréfienverteilung wurde durch Trockensiebung ermittelt, die Maschen-
weite wird in jedem Diagramm angegeben. Die Analyse ‘des Karbonatgehaltes
wurde mit Hilfe des Scheibler-Gerites durch Umsetzung der Probe mit Salzsiure
und anschlieflender Volumenbestimmung des entweichenden Kohlendioxids, wie
beispielsweise von LESER (1972, S. 279—-280) beschrieben, mit einer Fehlergrenze
von weniger als einem Prozent durchgefithrt. Die Porositit ergibt sich aus der Volu-
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mendifferenz einer zunichst wassergesdttigten, dann 24 Stunden lang bei 90 Grad
getrockneten Probe; auch hier liegr die ‘Genauigkeit bei etwa einem Prozent des
Ergebnisses. Fiir die mineralogische Bestimmung wurden zwei Verfahren gewihlt:
zum einem die mikroskopische Analyse nach Anfertigung etwa 25um starker Diinn-
schliffe (nach MULLER/RAITH 1981; Fehler etwa 2% des Gesamevolumens; aus je-
weils sieben Messungen wurde der Mittelwert gebildet), zum anderen die nur unter-
stiitzende Resultate erbringende Réntgenanalyse (nach CHEN 1977, Genauigkeit
etwa 4% des Gesamtvolumens). Die Prozentwerte der jeweiligen Mineralanteile an

der Gesamtprobe werden folgendermafien berechnet:

— Bestimmung des prozentualen Anteils der Fraktion 0,02 mm (= Powderdiffrak-
tion) (P 1) an der Gesamtprobe (P): P1/P x 100.

~  Messung der Peakfliche von jedem Mineral: M1, M2, M3, ... Mn.

— Bestimmung des prozentualen Anteils der Gesamtfliche des Minerals an Pl
und schliefllich P:
(M1/M1 + M2 + M3 ... Mn) X 100=M1% von P1
(M1/P1/P)x 100=M1 % an D

Die Ergebnisse werden fiir verschiedene Sandsteinschichten des Kambriums
und des unteren Ordoviziums in Abb. 9 und Tab. 4 dargestell.

An allen Steilhingen der kambrischen und unterordovizischen Sandsteine
kommen Tafoni (entsprechend der Definition von A.PENCK 1894) vor. Thre Gréfe
schwankt zwischen mehreren Kubikzentimetern und einem Kubikmeter bei einer
meist rundlichen bis ovalen Form. Der Boden weist eine regelmiflige Schiisselform
auf, in der sich Sand, Feinsand, Ton und Kalzit ansammeln. Das schwach verfe
stigte Material stammt aus Riickwand und Decke. Letztere verjlingt sich meist trich-
terférmig nach oben hin. An der inneren Oberfliche der Hohlungen sind die Ein-
zelpartikel schon stark gelockert und sanden ab; an der dariiberstreichenden feuch-
ten Hand bleiben Sand-, Feinsand- und Tonpartikel haften. Treten Tafoni in Ver-
bindung mit einer Kruste an der dufieren Gesteinsoberfliche auf, erreicht thre Tiefe
meist die doppelte Hohe; in diesem Fall ist auch ihre rundlich-ovale Ausprigung
von besonderer Regelmifigkeit (vgl. Bild 15).

Im allgemeinen existiert ein Zusammenhang zwischen Schichtung und Tafoni-
Vorkommen (vgl. Bild 16a), so dafl an steilen Hangabschnitten mehrere Niveaus
unterschieden werden konnen. Folgen mehrere geringmichtige Schichten unter-
schiedlicher Zusammensetzung aufeinander, so kann es zur Bildung von Honig-
waben kommen; maximal wurden 100 Hohlformen auf einer Fliche von einem
Quadratmeter gezihlt. Die Tiefe und Breite solcher Kleinformen iibertrifft in der
Regel ihre Hohe (vgl. Bild 16b).

Eine Kruste an der Gesteinsoberfliche scheint jedoch den gerade beschriebe-
nen Zusammenhang zu relativieren. Mit zunehmender Krustendicke wird die Ta-
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Bild 13. Talrandparallele, asymmetri-
sche Diinen am N-Rand von Qa’ el-
Churm, etwa 5 km NE el-Ethil. Die
Diinen sperren die Miindung eines
kleinen Wadis in die Endpfanne ( Gro
fle der Sandvippel vgl. Fuflspuren im
Vordergrind)

N

Bild 14. Hugsand am S-Hang des Dschebel Umm-Dfuf, etwa 8 km ESE von ed-Dise (relative
Hohe des Dschebel Umm-Dfuf: 220 m). Der an den NW- und SE-Flanken von Sand bedeckte
Spomn springt in die breite Qi’an-Achse vor und bildet damit ein Hindemis im , Windkanal®.
Je nach vorhenschendem NW- oder SE-Wind hewscht an den beiden Hingen alternativ eine
Luv- oder Lee-Sitnation.
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Bild 15. Tafoni an einem steilen Hangabschnitt des oberen Kambriwms am Osthang des al-
Chasa’li etwa 7 km SSE von Ram. Die Tafoni weiten sich binter der ca. 3 om dicken Kruste
an der Gesteinsoberfliche (Zigarettenschachtel als MafSstab).

foni-Verteilung an einem Hangstiick unregelmifliger. Finen Zusammenhang
zwischen Schichtabhingigkeit und Dimension der Tafoni lifdt Tab. 5 erkennen.

Die Hiufigkeit der Hohlformen schwankt erheblich: Maximal konnten — die
beschriebenen Honigwaben ausgenommen — 100 Tafoni auf einer Hangfliche von
10 m? gezihlt werden; der Mittelwert von acht steileren Wandpartien des Kambri-
ums liegt bet 20 Tafoni pro 10 m? Wandfliche. Unterhalb einer Hangneigung von
70° treten Tafoni nur in seltenen Ausnahmefillen auf.

Nach bisherigen Beobachtungen scheint die Ausprigung der Tafoni expositions-
bedingt zu sein: am markantesten schneiden sich ostexponierte Tafoni in die
Felswinde ein, wihrend insbesondere west- und stiidexponierte Hohlungen durch
einen eher verschwommenen Ubergang zur Felswand gekennzeichnet sind (vgl.
Tab. 6). Es existieren auch Hhlungen mit unscharfen Konturen, die mit dem Zu-
sammenwachsen mehrerer Tafoni erklirt werden kénnen (vgl. Abb. 18). An nord-
exponierten Hingen treten solche Formen wesentlich seltener auf als in stid- und
ostexponierter Lage.

Im Bereich der ausstreichenden Sandsteine des Unterordoviziums scheint das
Auttreten der Tafoni z. T. anderen Regelmifigkeiten zu folgen. Wahrend die Zu-
nahme der Hiufigkeit bei steigender Hangneigung ebenfalls zu beobachten ist,
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Bild 16. ,Honigwaben “~Tafoni an einem steilen Hangabschnitt des unteren Kambriums.

a. am Nordhang des el-Hadabah el-Hamra, etwa 1 km nordlich der Eisenbabn Aqaba—al-
Hasa. b. (nach LILLICH 1969, S. 33). Zu erkennen ist die starke Schichtabbingigkeit im Bild a,
und der enge Zusammenhang zwischen der Schichtung und der Tafoniermng im Bild b.
Armbanduby im Bild a und Geologenbhammer im Bild b als Mafstibe.
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lafc sich hier im Gegensatz zum Kambrium keine strenge kleinriumige Schicht-
abhingigkeit feststellen, weil im Unterordovizium keine Feinschichtung erkennbar
ist. Die Tafoni des Unterordoviziums lassen sich morphographisch in zwei Grup-
pen einteilen: zum einen die schon beschriebenen, mit harten Krusten an der Ge-
steinsoberfliche verbundenen Tafoni, zum anderen solche, die mit im Sandstein
vorkommenden Quarzgeréllen in Verbindung stehen. Die Formen treten nicht ge-
meinsam auf, sondern in unterschiedlichen Schichten: Krusten entwickeln sich nur
in vier Lagen relativ harter unterordovizischer Sandsteine, die etwa 20% der Mich-
tigkeit dieser Gesteine ausmachen; Grobkiesel durchsetzen etwa 70% der Schich-
ten, wobei ithr Anteil in horizontaler Richtung stark schwankt.

Die Quarzgerdlle erreichen Durchmesser zwischen einigen Millimetern und
wenigen Zentimetern. Um ihre Beziehung zu den Tafoni beurteilen zu kénnen,
wurden insgesamt 10 Messungen an den Inselbergen Chor el-A'jram, Tal Aqeimer
und er-Rachamtein sowie im Qa’ ed-Dise-Bereich durchgefiihrt, wobei jeweils fiir
verschiedene Schichten die Haufigkeit (pro m?2) von Tafoni und von aus dem Ge-
stein herausragenden Grobkieseln zueinander in Beziehung gesetzt wurden. Es er-
gab sich der stark signifikante mittlere Korrelationskoeffizient von 0,8. Es handelt
sich um meist gehduft auftretende Kleinformen mit wenig markanten Konturen (vgl.
Bild 17), von denen 90% eine Hohe und eine Breite von unter 15 cm sowie eine
Tiefe von weniger als 5 cm aufweisen (aus 270 Messungen). Unterhalb der steilen
Hangpartien sammeln sich die Quarzgerslle. Liegen im Hang nur wenige Tafoni,
kann eine Zuordnung von Kieseln zu Hohlformen nach der Grofle erfolgen (vgl.
Bild 17).

4.2 Die resistenten Eisenborizonte

In den kambrischen Ablagerungen treten mindestens zwolf Binder aus Eisen-
sandstein mit einer Michtigkeit von jeweils iiber 15 Zentimetern auf; zehn davon
liegen im Unterkambrium. Daneben existieren zahlreiche Eisensandstein-Hori-
zonte, die weniger michtig sind. Die mechanische Festigkeit ist sehr hoch, die Ei-
senoxide dienen als Bindemittel. Nach den in Abschnitt 4.1 (Tab. 4) beschriebenen
Verfahren wurden der Eisengehalt, die Porositit und die Korngrofie ermittelt; der
Karbonatgehalt liegt unterhalb der Erfassungsgrenze (s. Abb. 9 und Tab. 4). Die
Werte sprechen fiir eine hohe Resistenz gegeniiber Verwitterungsprozessen. Tat-
sichlich treten die Eisenhorizonte in der Regel als markante Stufen in Erscheinung,
sofern ihre Michtigkeit 5 cm iibersteigt; dabei besteht ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen Stufenbreite und Michtigkeit der eisenhaltigen Schicht.

Die ,Dicher” der Inselberge im kambrischen Sandstein werden meist von Ei-
sensandstein-Horizonten von iiber 15 cm Michtigkeit gebildet (Bild 18).
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4.3 Die ton-siltischen Schichten und Linsen

Material mit hohem Ton- und Schluffgehalt kommt in Schichten und zahl-
reichen Linsen vor allem in den Gesteinen des Oberkambriums vor. Im Unterkam-
brium und Unterordovizium existieren lediglich vereinzelt Linsen. Ihre mechani-
sche Festigkeit tibersteigt die des Arkose- und Feldspatsandsteins. Analysen, die
nach den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Verfahren durchgefithrt worden sind,
werden in Abb. 9 und Tab. 4 dargestellt. Der hohe Kaolinanteil und seine Quell-
fihigkeit sowie gelegentlich Salzsprengung bewirken, daff die ton-siltischen
Schichten und Linsen an ihrem Ausstrich schneller verwittern als die Sandsteine,
was zur Entstehung von Ausbuchtungen und hohlen- und halbhshlenartigen For-
men an den Felswinden fiihrt (vgl. Bild 19 und Bild 20). Entsprechend der unre-
gelmifligen Verteilung und Michtigkeit der Tonlinsen kommen diese Hohlformen
nicht streng schichtparallel an den Hingen vor, sondern vielfach gegeneinander in
der Hohe versetzt. Resistente Eisenhorizonte einerseits und wenig resistente Ton-
Silt-Horizonte andererseits fithren zu den charakeeristischen Formen der Steilhidnge
bzw. Felshinge: sie sind erstens insgesamt ,,getreppt“ und zweitens ragt das ,,Dach®
jeder einzelnen , Treppenstufe etwas iiber, so daf} sich darunter Halbhohlen und
Hohlen bilden (vgl. Abschnitt 4.3.1).

4.3.1 Ansatzpunkte von Halbhohlen verschiedener Dimension

Bei den Beduinen in Siidjordanien sind lokale Namen gebrauchlich, die eine
formale Gliederung der Halbhohlen erlauben. Die grofite Form wird , Taur®
genannt, Dieser Terminus bezeichnet diejenigen Hohlformen, in denen ein Mann
aufrechtstehend vor Sonne und Regen geschiitzt ist. Die Hohe des Taurs schwankt
zwischen 1,5 m und 5 m (vgl. Bild 18). Betrdgt die Hohe weniger als 1,5 m und
wird sie von der Breite tibertroffen, so wird die langgestreckte, niedrige Form ,Hu-
qab“ genannt (vgl. Bild 19). Diese Halbhohlen unterscheiden sich — abgesehen
vom Vertikalabstand der resistenten Horizonte — auch hinsichtlich der Form ihrer
Dicher, die ,Schennifeh® genannt werden:

— Die Schennifeh verjiingt sich nach vorn hin regelmaflig (vgl. Abb. 10a).

— Ein vom Dach herabhingender, mehr oder weniger dicker Krustenrest iiber-
nimmt eine Schutzfunktion, eine Riickverlegung findet nur von innen im obe-

ren Teil des Taurs oder Hugqabs statt (vgl. Abb. 10b).

—  Wenn die Schennifeh so michtig ist, daf§ sie weniger an ein Dach als an eine Fels-
wand erinnert, wird sie ,,el-Hazim“ genannt (vgl. Abb. 10¢).

— Manchmal ist der untere Teil der Schennifeh glatt und waagrecht ausgebildet.
Die Ursache dafiir liégt im Vorhandensein eines Eisensandstein-Horizontes
oder einer Schichtfuge zwischen Gesteinsbinken (vgl. Abb. 10d).
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30 35 40m

Eisensandstein-Horizont

S$= Schennifeh

Abb. 10. Auspriigung der Schennifeb (,Halbbhihlen-Dicher )
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Bild 17. Tafoni in quarzkieselbaltigen Schichten des Unterordoviziums am siidlichen Hang des
Tal-Aqeimer, etwa 3 km SSE von Quweira (Hut als Mafistab).

Bild 18. Dach eines kleinen Tafelberges etwa 2 km dstlich der Ram-Station. Die Oberfliche wird
durch Eisensandstein gebildet, der hier eine Michtigkeit von 20 om erreicht.
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Bild 19. Taur im oberkambrischen Gestein im Gebiet von Tlal el-Qureinifat, etwa 3 km
NW der Ram-Eisenbahnstation.

Bild 20. Hugab im oberkambrischen Sandstein am Nordbang des et-Taqtaqeyyeb, etwa 400 m
siidlich der Ram-StrafSe.
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Die Taur und Huqab kdnnen von einigen Kleinformen begleitet werden. So
konnen an den Riickwinden verschieden grofle Tafoni gefunden werden, sowie
senkrecht angeordnete Pfeiler und Nischen (siehe Abschnitt 5.2.2). Thre gréfSte Tie-
fe erreichen Taur und Hugab oft dort, wo eine Kluft ausstreicht. Die Verbreiterung
dieser Kluft in der Halbhohle wird ,,Harrabah“ genannt (siche Abschnitt 6.4.1).
Die Boden der Halbhohlen weisen manchmal eine schiisselformige Vertiefung auf,
in der sich Wasser sammeln kann; die grofite Form dieser Art wird ,, Wugbah®,
die kleinere ,, Wugeibah“ genannt. Maximal erreichen solche Schiisseln einen Durch-
messer von 60 cm und eine Tiefe von 15 cm.

Die Halbhohlen vom Typ der Taur und Hugab kommen an allen Hingen des
Kambriums vor, deren Neigung einerseits weniger als 60° betrigt und die anderer-
seits eine geringe Kluftdichte aufweisen. Entsprechend der Verteilung der tonig-
siltischen Schichten und Linsen sind die Halbhohlenniveaus meist diskontinuierlich
ausgebildet. Sie verzweigen sich manchmal zu mehreren sekundiren Niveaus. Die
Halbhéhlen des unteren Ordoviziums sind weniger deutlich ausgeprigt als die des
Kambriums, da im unteren Ordovizium Tonlinsen kaum auftreten. Infolgedessen
fehlt thnen fast immer ein markantes Dach (Schennifeh); die Form des Hugab trict
dort nicht auf.

4.3.2 Die Ausbildung getreppter Hinge

Vor allem in den kambrischen Sandsteinen existiert eine Treppung von Hin-
gen, die auf den Wechsel von resistenten und weniger resistenten Schichten zu-
riickzufiihren ist. Die morphologisch weichen Schichten sind siltische, schieferto-
nige Schichten oder Linsen, die jeweils schneller als ihre hangenden und liegenden
Schichten zuriickverlegt werden. Zugleich scheinen sie aufgrund geringerer Porosi-
tit eine wasserstauende Sperrschicht darzustellen, die das Sickerwasser im Han-
genden stauen kann und damit zu verstirkter Gesteinsverwitterung an der Aus-
strichstelle der betreffenden Tonbank fiihrt. Hangteppen korrelieren im Unter-
suchungsgebiet immer mit tonig-siltischen Schichten und Linsen oder, wie schon
in Abschnitt 4.2 beschrieben, mit Eisensandsteinhorizonten (vgl. auch Abb. 10d).

4.4 Zur Entstehung der Hangformen

Im vorausgehenden Kapitel wurden die im Untersuchungsgebiet auftretenden
Reliefelemente nach Form und Verbreitung beschrieben. Jetzt soll fiir diejenigen
Formen, tber deren spezifische Entwicklungsbedingungen am wenigsten bekannt
ist, eine genetische Deutung versucht werden. Wihrend die Prozesse dolischer
Sandbewegung und Akkumulation weitgehend bekannt sind und auch die Spiilvor-
ginge auf Pedimenten schon vielfach untersucht wurden, stellen die Sandstein-
Hinge und Winde in ihrer oft bizarren Form eine regionale Besonderheit dar. Die
Riickverlegung der Hinge und Winde wird durch selektive Verwitterungsprozesse
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verschiedener Dimensionen bewirkt. In mehreren Gesteinen in Siidjordanien voll-
zieht sich das durch Bildung von Tafoni und Halbhghlen, die in die Felsflichen
einschneiden. In spiteren Stadien brechen die zwischenliegenden ,Dicher”
(Schennifeh) ab. Im Ergebnis wird damit der Hang parallel zu sich selbst zuriick-
verlegt.

4.4.1 Tafoni

Tafoni wurden bisher aus verschiedenen Klimagebieten beschrieben, jedoch
meist in kristallinen Gesteinen. Die zur Tafoni-Genese vorliegenden Arbeiten (vgl.
die Zusammenfassung von TWIDALE 1982, S. 280-300) gehen von der Voraus-
setzung eines mindestens saisonal ariden Klimas aus, auch von lokal bedingter
edaphischer Trockenheit und einer durch wechselnde Befeuchtung und Austrock-
nung bewirkten Mobilisierung von Mineralien durch Wasser im oberflichennahen
Bereich des Gesteins. Sandsteine sind aufgrund ihrer oft hohen Porositit besonders
anfallig fiir die Tafonierung. Wo Prozesse, die zu blockigem Schutt fithren (z. B.
Frostsprengung) zurlicktreten, andererseits aber die Oberfliche emnige Male pro
Jahr befeuchtet wird, kann Halbhohlenbildung und Tafonierung zu einem domi-
nanten Prozef§ der Hangverwitterung werden. Das ist in Siidjordanien der Fall.

Wie spiter nachgewiesen wird (siche Abschnitt 5.1.4), finden Auslaugungs-
prozesse in Oberflichennihe der kambrischen Sandsteine statt. Karbonat und Ton-
minerale wandern nach auflen und bilden eine Kruste (vgl. Bild 21; auch Abb. 15
und 16). Damit verliert die dahinterliegende Zone einen Teil ihres Bindemittels. An
Schwichezonen der Kruste finden daher Aushéhlungsprozesse vorwiegend ins Fels-
innere hinein statt.

4.4.2 Taur und Huqab

Die grofien Halbhthlen — Taur und Hugab — resultieren aus emer im Abstand
von wenigen Metern erfolgenden Abfolge von Sandstein- und tonig-siltischen Schich-
ten. Dieser Zusammenhang wird, zusammen mit der Anderung bestimmter Gesteins-
eigenschaften, in Abb. 11 dargestellt. Dabei kann ein dachbildender Eisensandstein-
Horizont auftreten, was fiir die Form der Schennifeh von Bedeutung ist; Taur- und
Hugab-Halbhohlen entstehen jedoch auch ohne extrem resistente Horizonte im
Hangenden (vgl. Abb. 10d mit Abb. 11d). Die Abbildungen 11a, b, c und d zeigen
die Bedeutung der tonig-siltischen Schichten und Linsen fiir die Entstehung von
Taur und Hugab. Korngréflenverteilung, Porositit und Kaolinanteil, im gewissen
Mafie auch der Karbonatgehalt, scheinen die Intensitit der Aushohlung zu bestim-
men. Besonders deutliche Zusammenhinge ergeben sich zwischen der Tiefe der
Hohlform einerseits und dem Kaolinanteil sowie einem eventuell im Dach vor-
kommenden Fisensandsteinhorizont andererseits, wihrend die Héhe der Halb-
hohle in erster Linie von der Michtigkeit der tonig-siltischen Schichten abhingt.
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Unregelmiflige Riickwinde (durch Tafoni-Bildung) treten erst bei einem hoheren
Karbonatanteil auf. Die Gleichmifligkeit der Taur-Riickwand steht in Beziehung
zum Karbonatgehalt. Bei einem Karbonatanteil von weniger als 0,3% weist die
Wand keine grofleren Unebenheiten auf; betrdgt der Wert mehr als 1%, so durch-
setzen in der Regel markante Tafoni die Wand (statistisches Ergebnis aus 12 Mes-
sungen). Karbonat funglert im Sandstein als Bindemittel, in den ton-siltischen
Schichten spielt es dagegen keine Rolle. Die Korngroflenverteilung nimmt inner-
halb einer Halbhohle von oben nach unten ab. Wihrend die Schwankungen in den
Sandsteinschichten relativ gering sind (70 — 90% Mittelsand), existiert erwartungs-
gemifl eine scharfe Grenze zum tonig-siltischen Horizont, der einen Feinmaterial-
anteil (unter 0,200 mm ) von 65 — 95% aufweist. Dementsprechend verringert
sich auch die Porositit von oben nach unten und erreicht ihre niedrigsten Werte
(3 — 9%) im Bereich der grofiten Aushohlung. Wichtigstes Material der tonig-sil-
tischen Schichten ist Kaolin, mit einem Anteil von 18 — 22%. Im Sandstein liegt
der Kaolingehalt um 5%, maximal bei §%. Als weiteres Tonmineral kommt Illit eine
gewisse Bedeutung zu, das im Sandstein zu weniger als 1%, im Ton dagegen mit
1,5 — 8% enthalten ist (Réntgenanalyse von 11 Proben).

Hohe Porositit erhoht die Sickergeschwindigkeit des Wassers im Gestein und
fordert somit Losungs- und Auslaugungsprozesse. Unter ariden Bedingungen fiihrt
dies bekanntlich zu Stoffanreicherungen in Oberflichennihe und damit zu deren
Verfestigung gegeniiber Verwitterungs- und Abtragungsprozessen, so daf§ die Ge-
steinsoberfliche sogar eine héhere Resistenz aufweisen kann als das urspriingliche
Gestein. Geringe Porositit muf} hier in Zusammenhang mit den Korngrofien ge-
sehen werden: Feuchtigkeit wird in den tonig-siltischen Schichten vorwiegend in
Form von Haft- und Kapillarwasser, also statisch, gebunden. Lésungsvorginge spie-
len kaum eine Rolle.

Als noch entscheidender fiir die Verwitterungsresistenz muf§ die unterschied-
liche mineralische Zusammensetzung angesehen werden. Insbesondere Kaolin
und Illit sind stark quellfihige Substanzen. Quellung tritt aufgrund der mechani-
schen Festigkeit der ton-siltischen Schichten nur an der Oberfliche auf. Dort kann
nach Befeuchtung regelmiflig eine millimeterdicke Aufweichung des Gesteins,
nach einigen Tagen auch die Ablésung des trockenen, geschrumpften und brécke-
ligen Materials beobachtet werden. Die Abtragung erfolgt durch Schwerkraft und
Wind. Grofle Halbhohlen sind also durch petrographische Eigenschaften determi-
nierte Formen. Die Unterscheidung in Taur und Huqab ist damit eine Folge der
Schichtmichtigkeiten.

4.4.3 Hangtreppen

Die hohe Resistenz der Eisensandsteinhorizonte gegeniiber Verwitterungspro-
zessen beruht im wesentlichen auf ihrer hohen mechanischen Festigketit, ihrer auf-
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grund der Feinkornigkeit und der Ausfiillung der Zwischenriume durch Eisen-
oxide geringeren Porositit und ihrem niedrigen ' Anteil an lslichen und quell-
fahigen Substanzen. Demzufolge werden Hangstufen ausgeprigt. Wo die Eisen-
sandsteinhorizonte nur gering michtig sind (weniger als 3 cm), bewirkt ihr Auftre-
ten nur eine gewisse Verflachung des Hangabschnitts. Eine deutliche Stufung er-
gibt sich ab einer Michtigkeit der Eisenhorizonte von ca. 10 em. Die Dachfliche
einzelner Berge oder Hliigel pafit sich hiufig dem obersten michtigen Eisenhori-
zont an, so daf} eine Art von Tafelberg entsteht. '

Die tonig-siltischen Schichten und Linsen sind bei kontinuierlich verlaufender
Hangentwicklung immer mit Taur und Hugab verbunden. Die morphogenetischen
Prozesse wurden beschrieben. Die groflen Halbhhlen wachsen ins Gesteinsinnere
hinein, bis die Schennifeh durch Schwerkraft einstiirzt (vgl. Abb. 12). Steuernder
Faktor des Einsturzes ist der Gesteinszusammenhalt, bedingt durch Machtigkeit
und Festigkeit der hangenden Schichten sowie durch Kliiftung (vgl. Kap. 6).

a b c d e f

ton-siltischer Horizont

Sandstein

Abb. 12. Entstehung einer Stufe aus Entwicklung und Einstuvz eines Taur oder Huqab

Der Zyklus von Aushohlung und Einsturz wiederholt sich an der gleichen
Schichtgrenze immer wieder. In der Konsequenz wird der gesamte Hang parallel
zu sich selbst zurlickverlegt. Im Profil des Hanges bildet sich ein schichtabhingiger
Gleichgewichtszustand heraus, bei dem pro tonig-siltischer Schicht drei Zonen
unterschieden werden konnen: ein Steilstiick (hdufig tiberhingend) oberhalb der
Aushohlung, die Aushohlung selbst und schliefflich eine Verflachung unterhalb.
Kommen mehrere tonig-siltische Schichten im Hang vor, wie es im unteren und
z.T. auch im oberen Kambrium der Fall ist, so fiihrt die Entwicklung zu einer deut-
lich ausgeprigten Treppung.

In der Regel treffen die morphologischen Auswirkungen von Fisensandstein-
Horizonten und tonig-siltischen Schichten zusammen. Das Hangprofil resultiert
damit aus dem Zusammentreffen beider Stufungsvoraussetzungen (vgl Bild 22
und 23; auch Abb. 13); folgende Varianten kommen vor:
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Bild 22. Typische Hangtreppung im Oberkambrinm am siidlichen Hang des el-Chasa’li, etwa
3 km SE wvon Ram. Die Mebrzahl der Halbhihlen hat die Dimension der » Taur® (Personen zum
Griflenvergleich).

a) Ist der tonig-siltische Sandstein als Linse ausgebildet, so entstehen ein lokaler
Taur und eine lokale Stufe.

b) Weist die Schicht des tonig-siltischen Sandsteins eine Michtgkeit von mehr als
50 cm auf, so handelt es sich meist nicht nur um eine Linse, sondern um eine
aushaltende Schicht und die Halbhshlenbildung Liuft in horizontaler Richtung
mehr oder weniger gleichmiflig ab; es entsteht ein Halbhshlen-Niveau und eine
iiber den gesamten Hang verlaufende Stufe.
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Bild 23. Profil des getreppten NW-Hanges des Dschebel Umm-Ishrin (unter- und oberkambrischer
Sandstein), etwa 7,5 km NNE wvon Ram. Relative Hohe: 360 m, 27 Stufen kénnen geziblt
werden. Die Hangtreppung ist im Profil solcher Bergsporne besonders deutlich zun erkennen. Am
Hangfufs stebt noch etwa 40 m hoch das Kristallin an.

¢) Eine Michtigkeit der tonig-siltischen Schichten von weniger als 20 ¢cm fithrt zur
Entstehung eines Huqgab (niedrige Halbhohle) und einer schwach ausgeprigten
Stufe.

d) Ebenfalls kleinere Stufen entstehen bei einer Michtigkeit des Eisensandstein-Ho-
rizonts von weniger als 3 cm.

e) Eisensandsteinhorizonte mit einer Michtigkeit von mehr als 10 cm fithren zur
Entwicklung markanter Stufen und w.U. zur Ausbildung von tafelartigen Vor-
spriingen bis zu kleineren oder grofieren Tafelbergen.
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Abb. 13. Hangprofile im Unteren Kambrium
a-1: vgl. Text Abschnitt 4.4.3
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f) Zwei Eisensandstein-Horizonte mit einer Sandstein-Zwischenschicht lassen einen
Hugab entstehen; besteht die Zwischenschicht aus tonig-siltischem Material, so
kann die Tiefe der Aushohlung ihre Hohe iibersteigen.

g) Eisensandstein-Horizonte direkt iiber tonig-siltischen Schichten haben ein beson-
ders weit herausragendes Dach (Schennifeh) der Halbhshle zur Folge, meist
handelt es sich hier um die kleineren Halbhéhlen vom Typ Hugab.

h) Eisensandstein-Horizonte, unter denen zunichst Sandstein-, dann tonig-siltische
Schichten liegen, bilden ein markantes Dach (Schennifeh) der Halbhohlen aus,
meist entstehen bei dieser Schichtenfolge die groferen Halbhohlen vom Typ Taur.

1) Liegen Eisensandstein-Horizonte unter tonig-siltischen Schichten, entsteht eine
besonders markante Stufe in der Art einer vorspringenden Verflachung.

In Abb. 13 wird das Auftreten dieser Formen in zwei konkreten, vom Verfas-
ser im Detail ausgemessenen Hangprofilen im Kambrium gezeigt. Eine Hangtrep-
pung dieser Art fehlt in den ordovizischen Sandsteinen, da Eisensandsteinhorizonte
und durchgehende tonig-siltische Schichten dort nicht auftreten. Lediglich verein-
zelt, an das seltene Auftreten tonig-siltischer Linsen gebunden, kann eine unscharfe,
lokale Stufung beobachtet werden.

5 Die Bedeutung des Wassers fiir die Hangriickverlegung

Nicht nur Gesteinsunterschiede in vertikaler Abfolge, also stratigraphische Ge-
gebenheiten, bestimmen die Hangentwicklung, sondern auch solche in horizonta-
ler Richtung. Sie entstehen durch Stoffumlagerungen in Oberflichennihe, hervor-
gerufen durch Befeuchtung entlang der Abflufilinien von Wasser. Die beim Blick
aus einiger Entfernung so auffilligen mehr oder weniger senkrecht hangabwirts
verlaufenden Wiilste oder Stringe (vgl. Bild 25 und Bild 26) stehen im Zusammen-
hang mit nebeneinander her laufenden Abflufllinien des Wassers bei Starkregen.
An ihnen bilden sich bevorzugt Krusten, so daf} in horizontaler Abfolge nebenein-
ander stirker und schwicher verkrustete Oberflichentelle vorkommen. Solche
Gesteinskrusten bestimmen die Kleinformen der Hinge kambrischer Sandsteine,
wie Tafoni, Pfeiler und Nischen, und spielen auch eine Rolle bei der gleichmi-
fligen Ausprigung der Hinge in den unterordovizischen Sandsteinen. Ausge-
sprochen selten sind Erosionsformen des flieflenden Wassers.

5.1 Flichenhafte Befeuchtung

Episodische Niederschlage haben bekanntlich unter ariden Bedingungen bei
entsprechender  Gesteinsbeschaffenheit  Stoffanreicherungen in  Oberflichennihe
zur Folge. Alle Gesteinsoberflichen, die nicht wie die Halbhohlen durch tber-
hingende Dicher geschiitzt werden, sind davon mehr oder weniger betroffen.
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5.1.1 Durch Befeuchtung mobilisierbare Gesteinsbestandteile

Wasser im oberflichennahen Gesteinsbereich kann Stofftransport sowohl
durch Lasung als auch durch kolloidale Bewegung leisten. Hinsichtlich der che-
mischen Zusamensetzung liegen Analysen nur fiir die Schichten des unteren Ordo-
viziums vor. Sie wurden von NIMRY und HADDADDIN (1970) durchgefithrt und
ergaben als Mittelwerte fiir diese relativ massigen Sandsteine (Gewichtanteile): Gliih-
verlust: 0,15%; SiO2: 98,65%; Al2O3: 0,62%; CaO : 0,32%; Fe2O3: 0,07 %;
P20s: 0,06%; TiO2: 0,05%; MgO: 0,05%; Na20: 0,02% und K20: 0,01% bei
einer Mafigenauigkeit von 0,005 % (NIMRY/HADDADDIN 1970, S. 27). In Form los-
licher Verbindungen diirften im Gestein insbesondere Kalzium, Magnesium,
Natrium und Kalium vorliegen. Bei der Umrechnung auf CaCO3 und MgCOs er-
geben sich Gewichtanteile von 0,57 % und 1,10 %. Fiir NaCL und KCI liegen die Wer-
te bei 0,02% und 0,01 %, wobei die tatsichlichen Werte wesentlich darunter liegen,
da Natrium und Kalium auch Bestandteile der Tonminerale und Feldspite sind.
Gut 8slich sind Salze. Sie spielen jedoch in den Gesteinen des Kambriums, Ordo-
viziums, Silurs und der Unterkreide des Untersuchungsgebietes kaum eine Rolle.
Ihr mebarer Anteil (Rontgenanalyse), lediglich in zwei von 25 Proben nachgewie-
sen, liegt unterhalb von 0,1%. Karbonat fungiert u. a. im allgemeinem im Sand-
stein als Bindemittel. Sein Anteil erreicht in den meisten vom Verfasser analysier-
ten Proben Werte zwischen 0,1% und 3% (vgl. Tab. 7). Seine Léslichkeit ent-
sprechend der Gleichung ‘

CaCO3 + H20 + CO2 —Ca2* + 2HCO3

hingt ab vom Gehalt anderer geléster Stoffe, was im Untersuchgsgebiet aufgrund
des geringen Salzgehaltes keine Rolle spielt, und von der Temperatur: bei 0°C 15-
sen sich 84 mg/l, bei 15°C 60 mg/l und bei 25°C 49 mg/l (nach SCHEFFER-
SCHACHTSCHABEL 1970, S. 16). Von BURDON (1959, S. 76) liegt eine Analyse
der Ram-Quelle im unteren Teil der Kambriumschichten vor. Danach sind gelost:
130 ppm (entspricht etwa 130 mg/I) Ca(HCO3)2, 58 ppm NaCl, 19 ppm MgSO4
und 7 ppm Mg(HCO3)2. Mit Sickerwasser kénnten auch unlésliche Klemstpartikel
bewegt werden; von gewisser Bedeutung ist dabei die Tonfraktion mit Durchmes-
sern im pum-Bereich. Hierzu liegt lediglich eine Mefireihe von NIMRY und HAD-
DADDIN (1970) vor, die fiir Korngroflen unter 2 um in den Sandsteinen des unte-
ren Ordoviziums einen Gewichtsanteil von 1,1% ergab.

5.1.2 Der Einfluf§ der Porositit auf die Mineralverlagerung

Sowohl das Eindringen wie auch die Sickerbewegung des Wassers im Gestein
sind abhingig vom Porenvolumen. Es ist definiert als:

E = Vt-Vi/Vt
wobel Vt das Gesamtvolumen der Probe, und Vf das Volumen der festen Be-
standteile ist (VOSSMERBAUMER 1976, S. 154). Zu seiner Bestimmung wurden die
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Volumina wassergesittigter und danach getrockneter (20 Stunden, 95°C) Gesteins-
proben bestimmt und der Anteil der Zwischentiume in Prozent des Gesamtvolu-
mens ausgedriickt (vgl. Tab. 8 und Abb. 4).

Porenvolumen und Korngrofle bilden entscheidende Voraussetzungen fiir
die Losung von Gesteinsbestandteilen. Die Wasseraufnahmefahigkeit hiangt direke
von der Porositit ab, sie sinkt bei steigendem Tongehalt. Lésungsvorginge nechmen
an Intensitit zu, je grofler die Wassermenge ist und je schneller sie sich durch den
Gesteinskdrper bewegt. Vorwiegend werden Losungsvorginge daher dort eine Rolle
spielen, wo hohe Porositit und nicht zu grofie Korngrofien vorliegen. Dies ist be-
sonders in den massigen Sandsteinschichten des Unterordoviziums der Fall. Dane-
ben ergibt sich auch ein signifikanter Unterschied zwischen den Sandstein- und den
tonig-siltischen Schichten des Kambriums.

Von LLOYD (1969, S. 96) wurde das Eindringen von Wasser in das Gestein
quantitativ bestimmt. Fiir die Sandsteinschichten des Unterkambriums ergaben sich
Werte zwischen einem und zwei Litern pro Quadratmeter und Tag, im Oberkam-
brium liegt die Durchlassigkeit bei 1 — 3,5 I/m?/Tag und im Unterordovizium bei
1,5 — 41/m2/Tag.

5.1.3 Unterschiedliche Oberflichenbefeuchtung entsprechend Hangneigung und
Exposition

Unter ariden Bedingungen wird die Menge und die Bewegung von temporir in
oberflichennahen Bereichen des Gesteins vorkommendem Wasser weitgehend
durch die Lage im Relief bestimmt. Mit zunehmender Steilheit eines Hanges ver-
ringert sich die pro Oberflicheneinheit auftreffende Wassermenge. So entfillt auf
einen Hang von 70° Neigung nur ein Drittel der senkrecht auftreffenden Nieder-
schlige eines gleichgroflen ebenen Flichenstiicks. Mit zunehmender Hangneigung
steigt auch der Anteil oberflichlich abfliefenden Wassers, insbesondere wenn die
Niederschlige vorwiegend als Starkregen fallen. Die Verweilzeit des Wassers auf
der Oberfliche ist aus diesen Griinden an flachen Hingen (oder Hangabschnitten)
héher als an steilen Hingen (oder Hangabschnitten), die Menge des einsickernden
Wassers und die Tiefe des Eindringens hingen somit von der Neigung ab.

Die Verdunstung wird, zumindestens saisonal, stark von der Exposition beein-
flufit. Nordexponierte Hangabschnitte mit einer Neigung von mehr als 70° sind
tiber einen Zeitraum von sechs Monaten, zudem in der weniger stark ariden Jahres-
zeit, nicht der Sonne ausgesetzt; Sickerwasser verbleibt relativ lange im Gestein.
Eine gewisse Rolle spielt die Exposition auch hinsichtlich der Menge der Nieder-
schlige, die entsprechend der Hauptwindrichtung vorwiegend von Westen her fal-
len. Die deutlichsten Unterschiede ergeben sich also fiir nord- bis nordwestexponier-
te, steile Hangabschnitte auf der einen Seite und siid- bis siidostexponierte Hinge
auf der anderen Seite. Im ersten Fall dringt weniger Sickerwasser ein, das langsam
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Abb. 14. Rontgendiagramme von Auflenkruste (al), Schwiéichezone (a2) und anstehendem Ge-
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wieder verdunstet; im zweiten Fall reicht der durch Versickerung und darauf fol-
gende Verdunstung erzeugte Wasserstrom und somit die Zone, in der Substanzen
geldst und an die Oberfliche transportiert werden, tiefer in das Gestein hinein.

5.1.4 Losung und Wiederausfillung

Transportiert wird geléstes Material aufgrund der begrenzten Eindringtiefe
des Wassers nur iiber kurze Strecken. Damit sind Auslaugung und Anreicherung
auf kleinstem Raum miteinander verbunden.

5.1.4.1 Die oberflichenparallelen Schwiéchezonen im Gestein

Losungsvorginge im Gestein haben Schwichezonen zur Folge. Diese Zone
wird ,,Magerhorizont® genannt (vgl. HABERLAND 1975, S. 61). Da den gelosten
Stoffen, insbesondere dem Karbonat (vgl. Abb. 14, 15 und 16), in Sandsteinen die
Funktion eines Bindemittels zukommt, sind Zonen der Auslaugung durch einen z.T.
extremen Verlust an mechanischer Festigkeit gekennzeichnet. Entsprechend der epi-
sodischen Befeuchtung des Gesteinskorpers von auflen treten die geschwichten Be-
reiche als oberflichenparallele Zonen auf. Gesteine, deren Bindemittel iiberwiegend

- unléslich sind, wie Eisensandstein- oder ton-siltische Schichten, zeigen diese Erschei-

nung kaum. Die Schwichezonen erreichen eine Machtigkeit bis zu 20 cm; sie hingt
entsprechend den schon beschricbenen Regelhaftigkeiten der Lésungsprozesse von
Hangneigung und -exposition sowie von der Porositit ab (vgl. Tab. 9 und Tab. 10).
Einen Hinweis auf diesen Zusammenhang gibt ein Experiment: es wurden ca.
100 ecm? grofle Gesteinsbrocken zwei Stunden lang in Wasser gelegt. Jeweils zwei
Proben entstanden durch Trennung eines einzigen Gesteinbruchstiicks; eine davon
wurde anschlieflend 48 Stunden lang bei 18° C, die andere iiber den gleichen Zeit-
raum bei 35° C getrocknet. Es zeigte sich, auch bei sechsmaliger Wiederholung mit
Gestein unterschiedlicher Sandsteinschichten, eine wesentlich deutlicher ausgeprigte
weiflliche Haut auf der Gesteinsoberfliche im Fall der stirker erhitzten Proben.

5.1.4.2 Die Bildung von Krusten an der Gesteinsoberfliche

Die Anreicherung geldsten Materials, insbesondere von Karbonat, findet in den
obersten Zentimetern der Gesteinsoberfliche statt. Der Zuwachs an Bindemittel
hat die Bildung fester Gesteinskrusten zur Folge.

Entsprechend der schon ‘beschriebenen Wanderung von Wasser und von in
ithm gelosten Substanzen finden sich die am deutlichsten ausgeprigten Krusten asf
flachen Hangabschnitten und Plateans. Die schon im Gelande zu beobachtende
scharfe Grenze zwischen Kruste und dahinterliegender Schwichezone kommt
durch die Analyse des Karbonatgehalts zum Ausdruck (vgl. Abb. 14, 15 und 16).
Mechanische Festigkeit und Kalkgehalt stehen in engem Zusammenhang. Es lassen
sich vier Zonen unterscheiden:
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Abb. 15. Die Kaolin- und Kalzitverteilung (als Hauptbindemittel) wird im Gestein von anflen
nach innen durch die Abfolge der Hauptpeaks in den Rontgendiagrammen verdentlicht. Die Kao-
lin und Kalzitkonzentration erscheint in Auflen- nund Sekundirkruste hoher, in der Schwichezone
dagegen niedriger. Die Proben entstammen kambrischen Gesteinen des S W-Hanges des Dschebel
Ruman; Probenabstand je 2 om).
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Abb. 16. Krustenbildung: Karbonatverlagerungen in oberflichennaben Gesteinszonen. Sechs Fille,
jeweils durch 12 Proben belegt. Probenentnahme alle 3 om Tiefe.

a. Dschebel Ruman, etwa 8 km NW Ram, westliche Hangtreppe, Hangneigung 11°

b. El-Hadabeb el-Hamra, etwa 200 m nordlich der Eisenbabnlinie Aqaba—el-Hasa, siidlicher
Mittelbang, Hangneigung 32°

et-Tagtageyyeb, etwa 400 m siidlich der Ram-Strafle, N-Oberhang, Hangneigung 60°

Chor el A%jram, etwa 9 km SE Ram, Inselbergkuppe

Er-Rachmatein, etwa 9 km SE el-Quweira, N-Hang, Hangneigung 8°

Bereich von Qa ed-Dise, etwa 2 km N et-Tuweise, S-Hang, Hangneigung 9°.

a—c: kambrisches Gestein; d—f: unterordovizisches Gestein

A: Auflenkruste; B: Schwichezone; C: Sekundirkruste; D: anstehendes bergfrisches Gestein
Ermittlung des Karbonatgehaltes: Scheibler-Gerdt
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— Auflenkruste: In der Regel einigen Hammerschligen widerstehend, erreicht sie
meist eine Dicke von 2 - 3,5 cm. Thre Firbung ist graubraun und intensiver als
die dahinterliegende Zone, was darauf hinweist, daf§ aufler dem Karbonat auch
Eisenoxide (kolloidal) verlagert wurden. Auf nordexponierten Hangtreppen
wachsen Flechten, die bis in eine Tiefe von 2 c¢m den Kalkgehalt reduzieren
(vgl. KRUMBEIN 1969, S. 344).

— Schwichezone: Sie ist, wie schon beschrieben, durch den weitgehenden Verlust
an kalkigem Bindemittel gekennzeichnet.

— Sekundirkruste: Ihre Enstehung kénnte folgendermafien erklirt werden: Die
Bewegung des Wassers im Gestein richtet sich nach episodischem Niederschlag
zunichst in das Gesteinsinnere hinein, wobei Substanzen gelost werden. Bel
der Umkehr des Wasserstroms findet in geringem Umfang auch eine Ver-
dunstung in die Hohlriume der noch trockenen Gesteinszonen hinein statt,
mit der Kalkausfillung verbunden ist; somit entsteht eine zweite Verfestigungs-
zone an der Grenze des Auslaugungsbereichs (vgl. Bild 24 und Abb. 15 und
16).

— Anstchendes Gestein: Es wird vom Wasserstrom in der Regel nicht erreicht.

Die Krustendicke hingt erwartungsgemif} von der Tiefe der Auslaugungszone,
der Neigung und Exposition des betreffenden Hangabschnitts sowie der Porositit
ab (vgl. Abb. 17).

Bei steileven Hingen (mit einer Neigung s#iber 15°) kann der Zusammenhang
zwischen der Tiefe der Schwichezone und der Krustendicke allerdings nicht mehr
eindeutig hergestellt werden (vgl. auch Abb. 17b). Da die Krusten vorwiegend in
seitlicher Richtung Halc finden, zum Anstehenden jedoch eine durch Abfiihrung des
Bindemittels gelockerte Verbindung besteht, spielt bei steileren Hangabschnitten die
Schwerkraft eine Rolle. In der Regel kinnen dort mehr oder weniger grofle Ab-
briiche von Krustenstiicken beobachtet werden.

Da die Prozesse der Auslaugung und Ausfillung weiterhin stattfinden, bilden
sich neue Krusten. Steilere Felswinde sind deshalb von einem Mosaik verschieden
dicker Krustenteile bedeckt, wobei der Einfluf} der Schwerkraft mit der Steilheit zu-
nimmt. Die mittlere Krustendicke betrigt bei 20° — 35° Neigung 6 — 7 mm, bei
40° — 55° Neigung 4 — 5 mm und bei 60° — 70° Neigung 2 — 3 mm (Mittelwerte
aus 100 Messungen). Je steiler also eine Wand ist, umso weniger ,Zeit“ hat eine
Kruste zur michtigen Entwicklung, bis sie abbricht.

Die Ausfiilung von Kalk auf der Oberfliche der Dicher von Halbhohlen
hingt von der Michtigkeit dieser Dicher ab, d. h. von der fiir die Auslaugung zur
Verfiigung stehenden Sandsteinschicht. Der Einflufl der Schwerkraft verhindert in
der Schennifeh meist eine kontinuierliche Krustenbildung, d. h. sie bricht ab, be-
vor die Michtigkeit der Kruste, die bei threm Oberflichen-Neigungswinkel mog-
lich wire, erreicht ist.
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Abb. 17. Karbonatdicke (Auflenkruste) in Abbdingigkeit von

a. Porositit (Zabl der Proben : 16). Die Michtigkeit der Anflenkruste nimmt mit wachsénder Porositat zi,
im ordovizischen Sandstein jedoch im geringeren Mafi als im Kambrium.

b. Neigung des Hangabschniites (aus 50 Mefiwerten). Die Michtigheit der Auflenkruste nimmt mit wach-
sender Hangsteilbeit ab, im bambrischen Sandstein rascher als im ordovizischen Sandstein.

¢. Exposition anf Neigung von 60°-90° (ans 80 Mefiwerten). Die Auflenkruste ist an Nordhingen besonders stark,
an Siidbingen wesentlich geringer ansgeprigt. Ost- und Westhinge nebmen eine Mittelstellung ein.

d. Tiefe der Schwichezone (Zahl der Proben:20). Die Miichtigkeit der Auflenkruste steht in direktem Zusammen-
hang mit der Tiefe der Auslangsng. Im Kambrinm reicht die Schwichezone wesentlich weiter in das Gesteins-

innere als im Unterordovizium.

5.1.5 Die Bedeutung der Krusten fiir die Riickverlegung der Hange und Winde

Losung, Transport und Wiederausfillung von Karbonat haben eine erhohre
Resistenz der ,Auflenhaut® gegeniiber Abtragungsvorgingen und eine intensivere
Verwitterung in der dahinterliegenden Zone zur Folge. An den Abbruchstellen der
Krusten ist daher eine rasche Ausraumung der Schwichezone zu erwarten. Typische
Formen, die diesen Zusammenhang erkennen lassen, sind die Tafoni in den kambri-
schen Sandsteinen. Beim Abbrechen von Krustenbruchstiicken wird das unter der
Kruste liegende Material durch Schwerkraft und Wind relativ schnell entfernt, die
umgebende Kruste jedoch nur in geringem Mafl verindert. Es bilden sich Halbhoh-
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Ak = AuBenkruste, Sc= Schwichezone, Sk= Sekundarkruste, Fss= anstehendes Gestein

Abb. 18. Zur Entstehung von einzelnen und zusammengewachsenen Tafoni und deren weitere
Entwicklung.

len, deren innere Durchmesser (Linge, Breite und Tiefe) in der Regel ihre Offnung
iibertreffen und die sich auch miteinander verbinden konnen (vgl. Entwicklungs-
schema in Abb. 18). Wo immer eine Kruste von Tafoni durchsetzt ist, besteht ein
deutlicher Zusammenhang zwischen der Grofie der Tafoni und der Krustenmichtig-
keit (vgl. Abb. 19).

In den Hohlformen wird schon angedeutet, dafl sich die Sekundirkruste — zu-
nichst lokal, schliefflich flichénhaft — nach dem Abbruch der Auflenkruste zur
dufleren Gesteinskruste entwickelt. Da sie sich am Ort der vormals grofiten Aushoh-
lung besonders stark verfestigen konnte, entsteht die nichste Tafoni-Generation
seitlich oder hohenmiflig versetzt (vgl. Abb. 18). In den Sandsteinen des Unteror-
doviziums kann solch eine Tafoni-Entstehung nur in den stirker verfestigten
Schichten, die etwa 20% der Michtigkeit ausmachen, beobachtet werden. Tafoni,
die in schwach verfestigtem Gestein liegen und auf andere Ursachen zuriickzufith-
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ren sind, wurden schon beschrieben (siche Kap. 4). Im Gegensatz zu den Sand-
steinen des Kambriums, wo die Hangentwicklung im wesentlichen durch tonig-
siltische Schichten gesteuert wird und die Krusten lediglich die Kleinformen der
einzelnen Wandabschnitte bestimmen, kann in den weniger stark verfestigten, aber
massigen Sandsteinen des Unterordoviziums eine deutliche Beziehung zwischen
Krustendicke und Hangprofil hergestellt werden. Auf den gerundeten Kuppen der
Inselberge liegt fast immer eine bis zu 3 cm michtige Kruste, die sich mit zu-
nehmender Steilheit des Hanges Verdunnt ab einer Neigung von 40° brechen die
Krusten immer hiufiger ab.

Tafoni-Volumen
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Abb. 19. Zusammenhang zwischen Tafonivolumen und Krustendicke im kambrischen Gestein
bei nicht feststellbarer Schichtabhingigkeit der Tafoni. Fir das Volumen wurde gemdf! der An-
niberung der Tafoni an eine Kugelform folgender Index gewdhlt: Hobe x Breite x Tiefe,
geteilt durch den Faktor %70 (Meffwerte aus 130 Tafoni).

Die geringe Resistenz der unterordovizischen Gesteine, die auf ihren geringen
Bindemittelanteil (Karbonat und Ton) zuriickzufiihren ist, kann an dem jungen,
5 — 8 m tiefen Strafleneinschnitt an der Ras en-Nagab-Stufe demonstriert werden.
Das Material zerfillt selbst im tiefsten Teil des Aufschlusses bei Herausschlagen so-
fort zu Sand. Das Gestein unterliegt an der Oberfliche einer intensiven Einzelkorn-
verwitterung. Die duflere Kruste hat deshalb eine Schutzfunktion, was durch ein
Experiment gezeigt werden kann (vgl. Tab. 11). Das Hangprofil im Bereich der
unterordovizischen Sandsteine wird deshalb weitgehend durch das Vorhandensein
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Abb. 20. Hangprofile a. des Inselberges von Rachmatein (Unterordovizium, etwa 9 km SSE von
Quuweira); b. eines Inselberges im Humeima-Bereich (etwa 3 km SW von Humeima). Hangtrep-
pung im kambrischen, gerundete Hangform im unterordovizischen Sandstein-Steilstiick kluftbedingt.

einer resistenten Kruste auf den Kuppen der Inselberge bestimmt (vgl. Abb. 20). An
den Abbruchstellen der Kruste, sowohl im kambrischen wie auch im unterordovizi-
schen Sandstein, kann beobachtet werden, dafl nicht nur die duflere, harte Kruste
wegbricht, sondern auch die Schwichezone sowie ein Teil der Sekundirkruste.
Letztere bildet offenbar die Trennfliche.

5.2 Linear abfliefSendes Wasser

Die Niederschlige im Untersuchungsgebiet fallen in der Regel als Starkregen.
Dabei dringt nur ein Teil des Wassers innerhalb kurzer Zeit in das Gestein ein.
Weiterhin kommt es zu oberflichlichem Abfluf}, der durch Konzentration des Was-
sers auf bestimmte Linien sowie durch Abtragung und Akkumulation zusitzliche
Formenelemente an den Hingen erzeugt. ,Pfeiler und ,Nischen®, in der Groflen-
ordnung zwischen Tafoni und Hangtreppen liegend, kennzeichnen v. a. die kam-
brischen Sandsteinschichten. '

5.2.1 Die ,,Wasserfiden® auf den Felsoberflichen: Lokal-episodisch verstirkte Be-
feuchtung

Episodisch an der Oberfliche auftretendes Wasser fliefit an flachen Hangab-
schnitten, z. B. an den Hiigelkuppen des Unterordoviziums und an den Tafel-
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dichern und Hangtreppen des Kambriums, schichtartig ab. Dies konnte mehrmals
direkt beobachtet werden, wenn der Starkregen linger als zehn Minuten anhielt.
Mit zunehmender Steilheit konzentriert sich der Abfluff auf einzelne Wasserbahnen,
ab einer Neigung von etwa 95° kommt es auch zum Fallen bzw. Tropfen. Von be-
sonderer Bedeutung ist jedoch der Umstand, daf§ das Wasser auch an tiberhingen-
den Winden, d. h. bei mehr als 90° Neigung, noch linear abflieflen kann. Die ein-
zelnen Wasserfiden iiberfliefen die treppenartig angeordneten ,,Dicher der Halb-
hohlen, und fiihren dann oft am Riickhang der Halbhohlen entlang. Die rost-
braune Verfirbung laflt diese Abfluflbahnen deutlich erkennen. Bis zu Wand-
winkeln von ca. 140° kann das Wasser offensichtlich an tiberhingenden Winden Li-
near flieffen, sofern nicht einzelne Vorspriinge zum Abtropfen zwingen. Auf diese
Weise werden in Form paralleler Bahnen auch solche Hangabschnitte von Wasser
erreicht, an die der direkte Niederschlag nicht kommt. Wihrend des Flieflens
sickert ein zunchmender Anteil des Wassers in das Gestein ein, bis die Wasser-
faden schliefflich — nach einer Strecke von wenigen Metern bis maximal, an senk-
rechten Winden, einigen Zehnern von Metern — vollig versiegen oder ein tiefergele-
genes, flaches Hangstiick bzw. den Hangfuf$ erreichen. Nach Auskunft von Bedui-
nen kann an den Hangtreppen des Kambriums drei- bis zehnmal pro Jahr an den
Steilstiicken herabflielendes Wasser beobachtet werden. Die Menge des fliefenden
Wassers hingt — abgesehen von der Niederschlagsintensitit — einerseits von der Nei-
gung und Tiefe der Stufe und andererseits von der Porositit des anstehenden Ge-
steins ab. Besonders intensive Spiilung findet auf - und ausgehend von — Eisensand-
steinhorizonten statt.

5.2.1.1 Verstiivkte Mineralverlagerung aus dem Gestein an die Oberfliche

Auch wenn keine michtigen Krusten existieren, weist die Gesteinsoberfliche
bei flacheren Neigungswinkeln aufgrund der schon beschriebenen Auslaugungs-
und Anreicherungsprozesse immer einen erhdhten Kalkgehalt auf. Durch Regen
wird zwar ein Teil des Karbonats gelost; fur oberflichlich abflieflendes Wasser
diirfte der Kontakt jedoch nicht so intensiv sein, daf} eine Sittigung eintritt. Bei
schichtartigem Abflufl wirkt dem geringen Kalkabtrag nach der Abtrocknung eine
erneute Anreicherung entgegen, so dafl der Karbonatgehalt auf der Gesteinsober-
fliche wenig geneigter Flichen das Resultat eines dynamischen Gleichgewichts dar-
stellen diirfte.

Bei der Konzentration des Abflusses auf einzelne Wasserfiden nimmt die
oberflichliche Losung zu, so daf} es stellenweise zur Ausbildung rinnenartiger Hohl-
formen kommt; am deutlichsten ausgeprigt sind sie dort, wo relativ viel Wasser
fliefit, also an der Aufienkante tiefer Hangstufen; dort schneiden sie bis zu 5 cm in
die Kruste ein. Aufgrund ihrer undeutlichen Konturen ktnnen sie mit Karren
kaum verglichen werden, obwohl der Entstehungsmechanismus shnlich sein diirf-
te. Beim Herausschlagen der Kruste zeigt sich iiberdies, dafl deren Untergrenze
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nicht eben, sondern dem Rinnenquerschnitt paralle] verlduft. Diese Hohlformen sind
somit das Ergebnis wiederholter oberflichlicher Losung auf der einen Seite und in-
nerer Auslaugung und Wiederausfallung auf der anderen Seite.

Unterhalb der jeweiligen Kante der einzelnen Hangtreppen-Stufen fehlen
Anzeichen fiir oberflichliche Kalklgsung; es treten dicke Krusten auf. Ihre Entste-
hung wurde im wesentlichen schon beschrieben (vgl. Abschnitt 5.1.4.2); dazu
kommt hier die Ausfillung eines Teils des oberhalb beim Flielen gelosten Karbo-
nats. Aufgrund der unregelmifligen Verteillung von Feuchtigkeit entsprechend dem
Auftreten von Wasserbahnen treten an Hangtreppen vertikal orientierte, sich neben-
einander den steilen Hangabschnitt hinunterziechende Krusten auf, die sich an jeder
einzelnen ,, Treppenstufe” nach unten hin verschmilern. Es findet also eine Gliede-
rung senkrecht zum Hangprofil statt, wobei vertikale Streifen dicker Karbonatkru-
sten und intensiver Auslaugung im dahinterliegenden Gestein mit Zonen relativ un-
veranderten Sandsteins abwechseln. Quantitativ kommt dies in Abb. 21 zum Aus-
druck. Fiir die weitergehende Verwitterung hat das zur Folge, dafl die Oberfliche
an den nicht von Wasserfiden erreichten Stellen auch nicht durch Kalkanreicherung
verfestigt ist. Da es sich fast immer um mehr oder weniger tiberhingende Wandab-
schnitte handelt; werden diese Wandteile auch nicht vom direkten Niederschlag er-
reicht. Mangels Oberflachenverfestigung kann also hier die fur alle Sandsteine cha-
rakteristische Einzelkornverwitterung fortschreiten, wihrend daneben, in den Strei-
fen der Abflu3bahnen, die oberflichennahen Partikel zunehmend miteinander ver-
festigt werden.

5.2.1.2 Oberfliichliche Spiilung und Anlagerung von Tonpartikeln

Mit fliefendem Wasser kénnen Abtragungs-, Transport-, und Akkumulations-
vorginge verbunden sein. Lockermaterial, das auf den flachen Hangabschnitten in-
folge der Verwitterung liegt, wird zunichst kurz flichenhaft und schlieflich ent-
lang der Wasserfiden transportiert. Aufgrund der Hangtreppung wechselt auch die
Fliefgeschwindigkeit meist stark innerhalb weniger Meter, weshalb dem Transport
von Feinmaterial eme besondere Bedeutung zukommt. Beim Versickern dringt
kolloidal im Abflufiwasser verteilter Ton in oberflichennahe Gesteinszonen ein.
Die Bahnen episodischen Abflusses erfahren deshalb auch eine Anreicherung an
Kleinstpartikeln (vgl. Abb. 22). Die Verstopfung der Poren fiihrt schliefilich dazu,
dafl Tonmaterial nur in der Auflenschicht zwischen- und angelagert werden kann.
Kalkkrustenbildung und Tonanlagerung laufen wahrscheinlich zeitlich versetzt ab:
beim Einsickern des Wassers bildet sich eine ,Haut® aus Feinmaterial an der Ge-
steinsoberfliche, beim Verdunsten im Laufe einiger Tage wird sie durch Karbonat
verfestigt (vgl. Bild 21 und 24).

Diese Entwicklung ergibt sich aus der beobachtbaren Zweiteilung der Auflen-
kruste im Bereich episodischer Wasserfiden. Der innere Teil entspricht den schon
beschriebenen Kalkkrusten, der duflere Teil weist einen erheblich héheren Kaolin-
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antell auf, ist von blittriger Struktur (Dicke der einzelnen Lagen: 0,5 — 0,8 mm)
und deutet damit auf mechanische Anlagerung hin.

Karbonatgehalt a Karbonatgehalt b
in|% in %
2,0+ 2,04
1,5 1,54
1,01 1,04
05- 0,5+
_________________ -
O T T T T T T o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0
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Karbonatgehalt c Karbonatgehalt d
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Querschnitt im Bereich des episodischen Wasserfadens.
_______ Querschnitt im nicht von flieBendem Wasser erreichten Bereich.

Abb. 21. Karbonatanteil der oberflichennahen Gesteinszonen in verschiedenen Schichten des Kam-
briums entlang episodischer Wasserfiden und in den dazwischenliegenden Bereichen (Messung
mit Scheibler-Gerit). Die Messung des Kalkanteils wurde bei allen vier Teststellen jeweils in 2,
4, 6,8, 10, 12, 14 und 16 on Tiefe durchgefiibr.
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in 4,5 m relativer Hohe einer 6 m hoben Stufe am W-Hang eines Inselberges NE von Quuweira
in 1 m relativer Hohe einer 2,7 m hoben Stufe am W-Hang des Dschebel Ruman

. in 2,7 m relativer Hobe einer 3,5 m hoben Stufe am E-Hang eines Inselberges im Qa’ Umm-
Salab-Bereich
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Abb, 22. Kaolinanteil der oberflichennahen Gesteinszonen in verschiedenen Schichten des Kam-
briums entlang episodischer Wasserfiiden und in den dazwischenliegenden Bereichen. Der Kaolin-
anteil (rontgenanalytisch ermittelt, s. o.) dient als Indikator fiir Feinstpartikel. Die Proben wur-
den in Tiefen von 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 und 16 cm entnommen.

Entnabmestellen s. Abb. 21.
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5.2.2 Die Ausbildung von ,,Pfeilern (Maknun) und ,,Nischen® (Turraqah)

Die Stoffumlagerungen an episodischen Wasserfiden treten morphologisch
nach einiger Zeit als ,Pfeiler und ,Nischen® in Erscheinung. Diese Formen pri-
gen die steilen Hangabschnitte des Untersuchungsgebietes, in besonderer Regel-
mifligkeit die getreppten Hange der kambrischen Sandsteine. Steilhiinge, Winde
und Hangtreppen sehen oft aus, als ob sie mit einem ,,Brei* iibergossen wiren, der in
vielen Stringen herabgeflossen ist. Treffenderweise nennen die siidjordanischen
Beduinen solche Felshinge ,weinende Felsen® (es-Sahr el-Baki) (vgl. ABU-SAFAT
1986, S. 314). Eine Flieflstrukeur ist unverkennbar (vgl. Bild 25). Die vertikal ver-

Bild 25. Fliefstruktur an Hangtreppen am nérdlichen Hang des el-Chas’ali, etwa 3 km SE
der Station Ram
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laufenden Voll- und Hohlformen sind jeweils parallel angeordnet. Lokale Namen, die
als morphologische Begriffe verwendet werden, sind , Turraqah® (Nischen) und
»Maknun® (Pfeiler).

5.2.2.1 Pfeiler und Nischen an Steilbingen und Wenden

Maximal kénnen die vertikalen Strukturen der Pfeiler und Nischen eine Hohe
von 25 m erreichen, die Durchschnittshéhe liegt zwischen 5 m und 15 m, ent-
sprechend der Hohe der Hangtreppen-Stufen. Die Breite der Pfeller (Maknun)
betrdgt hochstens einen Meter, die der Nischen (Turraqah) bis {iber zwei Meter.
Die Nischen treten meist um 35 cm, maximal um 70 cm hinter die von den Pfei-
lern gebildete Front zuriick. Die Oberfliche der Maknun ist gleichmaflig ausge-
pragt, die der Turragah meist ausgebuchtet und von Tafoni durchsetzt. Auf einem
10 m breiten Hangstiick kénnen bis zu 15 Pfeiler gezihlt werden (vgl. Bild 26).

Bild 26. Typische Pfeiler (Maknun) und Nischen (Turragah) am westlichen Rand des Nordteils
des Wadi Umm-Ishrin, etwa 6 km W von ed-Dise

Der gesamte Steilhang kann von Turragah und Maknun gegliedert sein. Nach un-
ten nimmt die Auspragung im allgemeinen an Deutlichkeit ab, nahe dem Hangfuf3
zeigen Pfeiler auch Zeichen duflerer Zerstérung. Die Vielfalt der Formen duflert
sich in wenigen Zentimeter michtigen, vertikal orientierten Verdickungen der Fels-
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wand; einzelstehenden, siulenartigen Strukturen; Pfeilern, deren Verbindung mit
der Felswand von Fenstern durchldchert sind und in offensichtlich weggebrochenen
Maknun-Teilen.

Die Pfeiler sind von einer Kruste iiberzogen, die an der Oberfliche der
Maknun, vor allem an deren Aufienseite, d. h. der ehemaligen Wasserbahn, bis zu
5 cm michtg wird. Dort ist sie auflergewdhnlich fest, von blittriger Struktur (vgl.
Bild 24a) und von unregelmifligen Rissen durchzogen. Hammerschlige auf die
Maknun-Kruste ergeben einen hohlen Klang, die dahinterliegende Schwichezone
hat nur noch einen geringen Zusammenhalt. Die Nischen dagegen zeigen nur
stellenweise eine schwache, bis 1 mm starke Kruste, die leicht abblittert.

5.2.2.2 Pfeiler und Nischen an Hangtreppen

Kleine Pfeiler und Nischen sind typisch fiir kambrische und vor allem ober-
kambrische Hénge. An Hangtreppen gebunden, ist thre Héhe meist auf maximal
zwolf Meter begrenzt. Turraqah und Maknun finden sich hiufig seitlich von Halb-
hohlen, je nach deren Eintiefung sie begleitend oder in sie hineinragend. Bei
schwach ausgeprigten Halbhshlen gliedern sie die Halbhohlen-Riickwand. Bei re-

Bild 27. Kleine Halbbohle (Huqab) im unterkambrischen Sandstein am N-Hang des Tagtag-
eyyeh, etwa 500 m S der Ram-Strafle. Sie wird durch drei, z. T. weggebrochene Pfeiler (Maknun)
und mehrere Nischen (Turraqah) struktisriert. Hinter dem mittleren, siulenartigen PFeiler bilde-
te sich ein Fenster
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lativ rezent abgebrochenen grofleren Felswinden, wo eine frische, glatte Felsfliche
ansteht (Bild 32), ist noch keine Aufgliederung in Pfeiler und Nischen, sondern le-
diglich eine Krustenverstirkung entlang der Wasserbahnen zu erkennen,
wihrend Bild 26 deutlich ausgeprigte Formen zeigt. In dieser Weise sind die Ent-
wicklungsstadien der Pfeiler und Nischen mit zahlreichen Zwischenformen zu er-
kennen.

5.2.3 Entwicklungsstadien von Pfeilern und Nischen und das Prinzip, der

,Reliefumkehr®

Hinsichtlich der Genese von Maknun und Turraqah kann durch die Unter-
suchung zur Kalkkrustenbildung und zur Spiilung durch Oberflichenwasser folgen-
der Ablauf als hinreichend belegt angesehen werden:

Nach Starkregen zunichst flichenhaft, dann — an steilen Hangabschnitten —
in einzelnen Bahnen abfliefendes Wasser transportiert Tonpartikel und z. T. ge-
I6stes Karbonat aus den Uberflossenen Krusten. Beim allmihlichen Versickern
bleibt der Ton an der Oberfliche zuriick und wird spiter, nach Verdunstung, durch
Karbonat fest verbacken. Mit der Verdunstung des in das Gestein eingedrungenen
Wassers wird gleichzeitig Kalk aus dem Anstehenden gelést und in der Kruste
wieder ausgefillt. Somit werden die Bahnen episodisch flieflenden Wassers durch
eine Kruste gepanzert, deren Resistenz auf einem relativ héheren Bindemittelanteil
beruht. Verwitterung und Abtragung greifen deshalb vorwiegend zwischen den
vertikalen Wasserbahnen an, wo die Verwitterung iiberwiegend eine Einzelkorn-
Verwitterung ist, und die Abtragung der abgewitterten Sandpartikel aus den Hohl-
formen im wesentlichen durch den Wind erfolgt. Es entsteht, quer zum Hangprofil,
eine Abfolge von tiefen Einschnitten und hervorgehobenen Bereichen.

Die Initialform der Nische (Turragah) entsteht bei der hier nur millimeter-
dicken Kruste tiber die Bildung von Tafoni. Durch deren Zusammenwachsen ent-
steht die Nische. Die Kruste der Pfeiler dagegen wird durch Tafonierung in der Re-
gel nicht von auflen angegriffen, es kommit, entsprechend ihrer Feinstruktur, ledig-
lich zu Abschuppungen. Die duflere Verfestigung der Pfeiler geht einher mit einer
extremen Auslaugung ihrer inneren Bereiche. Das Innere der Pfeiler hat einen
Grofiteil seines Bindemittels und damit seine mechanische Festigkeit verloren.

Initialstadien von Turragah und Maknun erscheinen als dunkle und helle
Streifen auf der Felswand, wobei die dunklen Streifen die durch Eisenoxydnieder-
schlag gefirbten Wasserbahnen darstellen. Die Wasserbahnen bleiben zunichst
stehen, wihrend die nicht tiberflossenen Bereiche dazwischen Verwitterungs- und
Abtragungsvorgingen unterliegen und in der Regel Tafoni bilden (vgl. Bilder
28a - e). Die Vergrofierung der Tafoni erfolgt, da die Aushthlung in seitlicher
Richtung durch die stirkeren Krusten der Pfeiler blockiert wird, vorwiegend vertikal.
Es bilden sich zunidchst ovale Formen (vgl. Bild 28 b), die spiter zusammenwach-
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Bild 28 c. Dritte Phase: Die Tafoni wachsen vertikal zusammen und verbreitern sich in der Schwi-
chezone hinter den durch Krusten verstiirkten ( ehemaligen) Wasserbabhnen
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Bild 28 d. Vierte. Phase: Die vertikal-parallel angeordneten Nischen und Pfeiler (Twrraga und
Maknun) sind voll ansgebildet. Von den Nischen aus greift die Verwitterung séitlich hinter die
Pfeiler und schafft z. T. Durchbriiche (z.B. da, wo der Mann in Bildmitte zu sehen ist)
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Bild 28 e. Fiinfte Phase: Die Pfetler( Maknun) sind abgebrochen, ibre oben stalaktitenibnlichen
Stiimpfe sind noch erkennbar. Die Wand ist damit ,verjiingt™ und nene Wasserbahnen bilden sich
aus, mit oder obne Anschlufl an die ehemaligen Pleiler
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sen, wobei sie starke Unregelmifigkeiten aufweisen. Dabei kann es, bedingt durch
diinne Gesteinskrusten, zur Bildung von ,Fenstern kommen (vgl. Bild 28¢). Wei-
teres Fortschreiten der selektiven Verwitterung und Abtragung fithrt zur Ausbil-
dung regelmiflig geformter Nischen und Pfeiler. Entsprechend der mechanischen
Festigkeit der Gesteinsoberflichen wachsen die Nischen (Turragah) auch lateral,
so daf} die Pfeiler schliefilich halb ,,von hinten® in threm Zersatz-Bereich angegrif-
fen werden und eine siulenartige Form erhalten (vgl. Bild 28d). Durch die Aus-
bildung seitlicher Fenster kénnen die Pfeiler z. T. vom anstehenden Gestein geldst
werden und schliefilich, da im wesentlichen nur von der Auflenkruste zusammen-
gehalten, partiell oder ganz wegbrechen. Erreicht das vertikale Wachstum der
Nischen das (meist verkrustete) Dach, kann dieses oberhalb der Nische einbrechen.
Damit wird der episodische Wasserfaden umgeleitet (vgl. Bild 28e). Zone der Be-
feuchtung und damit der Krustenbildung ist nun die vormalige Nische, wihrend
der ehemalige Pfeiler verstirkter Abtragung ausgesetzt ist, geférdert durch die tief-
reichende Herauslésung des Bindemittels im vorhergehenden Stadium. Es findet
somit eine Art von ,Reliefumkehr® statt. Die nichste Pfeilergéneration entsteht im
Prinzip am Ort der vormaligen Nischen.

Im Untersuchungsgebiet konnen Maknun und Turragah in all diesen Stadien
beobachtet werden, meist auf engem Raum nebeneinander. Die Reliefumkehr an
Stufen stellt einen interferierenden Vorgang zur schichtabhingigen Bildung von
Halbhéhlen und Hangtreppen dar. Im Zusammenwirken beider Prozesse erfolgt
im Endeffekt eine Riickverlegung des gesamten Hanges bzw. der Felswand. Treten
Pfeiler und Nischen an den Riickwinden der Halbhohlen:(Taur und Hugab) auf,
sind beide Prozesse am gleichen Ort miteinander verwoben. Nur bei tief einge-
schnittenen Halbhohlen, an deren Winden wegen des starken Uberhingens des
Hohlendaches kein Wasser hinunterflieffen kann, dominiert die Hangriickverlegung
durch Aushéhlung und Finsturz von Taur oder Huqab. Jede einzelne Hangtrep-
penstufe wird so im wesentlichen durch wiederholte Bildung und Zerstérung von
Pfeilern und Nischen (Turragah und Maknun) zuriickverlegt.

5.2.4 Zur Geschwindigkeit der Hangriickverlegung

Um ungefihre Vorstellungen iiber die mogliche Geschwindigkeit der Hang-
riickverlegung zu bekommen, eignen sich die kiinstlich geschaffenen Felswinde an
den Ruinen der Nabatierstadt Petra, die in Felshingen des kambrischen und unter-
ordovizischen Sandsteins angelegt sind. Man kann sie mit Felswinden aus dem
Untersuchungsgebiet vergleichen. Fiir die Sandsteinschichten des Kambriums
wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt: in Petra (Bauzeit nach SCHECK
1985, S. 370, zwischen 75 v. Chr. und 250 n. Chr.) 24 Messungen zwischen Bab es-
Sik und ,el-Khasneh® (,Schatzhaus“), 6 Messungen am ,el-Khasneh“, 9 Mes-
sungen zwischen Schatzhaus und Theater-,Fassadenstrale, 10 Messungen an
dem Grab des Oniasa, 23 Messungen an Griben (Urn, Silk, Corinthian und Pa-
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lace) und 13 Messungen am ,ed-Deir-Weg“ (Wadi-Turkmaniya), (vgl. Lage: Plan
von Petra, von LINDNER 1974), schliefllich am Nabatiischen Tempel in Ram (Bau-
zeit nach BROWNING 1973, S. 10, zwischen 9 v. Chr. und 40 n. Chr.) 13 Mes-
sungen. Es wurde jeweils der Abstand zwischen der urspriinglichen, kiinstlich ge-
glitteten Felswand sowie den am tiefsten hineingewitterten Hohlformen gemessen.
Damit wird die maximale Abwitterung in den rund 2000 Jahren seit der kiinst-
lichen Glittung der Felswand erfaf$t. Es ergaben sich jeweils Mittelwerte von 8.5 cm,
12 cm, 8 cm, 11 cm, 17 cm, und 11 cm sowie fiir die Messung im Untersuchungs-
gebiet (Tempel im Wadi Ram) von 5 ¢cm in 1000 Jahren. Die hoheren Werte in
Petra (Durchschnitt aller dortigen Messungen: 11 c¢m in 1000 Jahren) dirfte auf die
dort etwas hoheren Niederschlige zuriickzufiihren sein.

Insgesamt beziehen sich die Messungen jedoch auf eng begrenzte Maxima; die
Werte fiir die gesamte jewellige Wand liegen wesentlich darunter. Grofiere Wandteile,
vor allem unter Uberhingen, sind noch gar nicht verwittert und lassen noch die Be-
arbeitungsspuren erkennen. Immerhin zeigt sich in Petra an vielen bearbeiteten
Wandflichen, daf§ die Prozesse der Wandverwitterung genauso wieder eingesetzt
haben wie an den natiirlich glatten Winden der ,Malaga”. Die Bahnen abfliefien-
den Wassers und die darauf folgende Herausbildung von Pfeilern und Nischen ist
in allen Stadien zu beobachten.

Fiir die entsprechenden Messungen in unterordovizischen Gesteinen sind die
Voraussetzungen weniger giinstig: die Zahl kiinstlich bearbeiteter Flichen der Na-
batier-Zeit ist in diesem Gestein bei Petra gering und im eigentlichen Unter-
suchungsgebiet vollig fehlendS. Auch die zahlreichen Felszeichnungen, die an glat-
ten Flichen vielfach zu finden sind, sind als Zeitmarken nicht zu brauchen. Es ist

5) Dennoch hat der Verfasser versucht, an Felsflichen verschiedener Neigung und verschiedener
Gesteine mit und ohne Verkrustung der Frage der Riickverwitterung nachzugehen. An insgesamt 22
Punkten wurden bestimme Flichen mit Spriihfarbe markiert, in der Erwartung, dafl auf Felsflichen mit
Einzelkornverwitterung die Farbe noch in einem brauchbaren Beobachtungszeitraum mit den dufieren
Sandkérnern abwittern wiirde. Der nur mégliche zeitliche Abstand zwischen Firbung und letzter Kon-
trollbeobachtung war mit 2 Jahren jedoch zu kurz, um eine vertretbare Aussage zu machen. Ferner be-
steht ein nicht quantifizierbarer Stérfaktor in der Versuchsanordnung selbst: Es ist nicht klar, ob und in-
wieweit die aufgespritzte Farbe selbst als Bindemittel wirkt und damit die Einzelkornverwitterung gerade
bremst. Ein weiterer Versuch wurde mit Nigeln gemacht, die in die Felswand hineingetrieben wurden, in
der Absicht, die Linge des herausragenden Teils nach einiger Zeit mit der Schiebleere zu vermessen (30
Nigel an Felswinden verschiedenen Gesteins). Auch hier war der Beobachtungszeitraum zu kurz fiir ir-
gendwelche Aussagen. Zudem besteht auch in diesem Fall die Moglichkeit der Verfilschung: Die mecha-
nische Beanspruchung durch den Einschlag von Nigeln lockert das Gefiige, so dafl méglicherweise das
Abwittern gerade beschleunigt wird. Das gleiche gilt fiir den dritten Typ von Versuchen, bei dem 16 mal
3 cm tiefe Locher in die Felswiinde gebohrt wurden. Theoretisch miifite ihre Tiefe fortschreitender Ab-
witterung an der Wand in meflbarer Weise geringer werden. Auch hier hat der Beobachtungszeitraum
nicht gereicht. Ebenso bleibt die Frage offen, ob nicht doch dabei das Gefiige gelockert wurde. Schliefllich
ist noch denkbar, daf§ die Entwicklung solcher Bohrlocher ganz anders abliuft, nimlich in der Art von
initialen Tafoni-Formen.
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Bild 29. Halbhohlen und Tafoni im kambrischen Gestein an einer Nabatier-Wand in Petra.

Das Bild zeigt die kiinstliche Wand (oben rvechts) und die Aushoblung in der Mitte des Bildes
(s. MafSstab) ' :

bisher noch keine typologische Unterscheidung zwischen ilteren und jiingeren
Felszeichnungen (Steinbldcke, Kamele, Menschen, auch Schrift) im Untersuchungs-
gebiet bekannt geworden. Die heutigen Beduinen ritzen thre Motive in der gleichen
Artund Weise, wie das offenbar schon lange iiblich ist. Lediglich das Auto tritt als Motiv
hinzu und erlaubt stellenweise eine Zuordnung zu den letzten Jahrzehnten.
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Alle Uberlegungen iiber die Geschwindigkeit der Riickverlegung von Fels-
hingen miissen daher vorerst von den historischen Zeitmarken der nabatiischen
Bauten ausgehen: bei ciner durchschnittlichen Tiefe der Nischen in den anthropo-
genen Felswinden von Petra von 22 cm innerhalb von 2000 Jahren wird, wenn
man eine lineare Entwicklung annimmt, nach etwa 60000 Jahren eine Tiefe der
Nischen zwischen sechs und sieben Metern erreicht. Das ist jedoch etwa die maxi-
male Tiefe der meisten Halbhshlen, die im Untersuchungsgebiet beobachtbar sind.
Dann bricht frither oder spiter das ,Dach® der Halbhéhle ab und der Prozef be-
ginnt von neuem. Das ergibt, als vorsichtig geschitzte Groflenordnung, in 100000
Jahren eine gesamte Hangriickverlegung von etwa 10 m. Derartige Uberlegungen ge-
ben zwar eine ungefihre Vorstellung iiber die Geschwindigkeit der Riickverlegung
der Felswinde. Bei Riickprojektion aktueller Prozesse gelangt man aber unwei-
gerlich in Zeiten mit anderen klimatischen Bedingungen, in denen der Vewitte-
rungsprozefl schneller oder langsamer oder anders abgelaufen sein kann.

Bild 30. Rillenerosion im Gestein des oberen Ordovizium an einem Hang im Gebiet von Tlal
Amierab und Ammar, etwa 14 km NE von el-Ethil (relative Hobe: 25 m).
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5.2.5 Echte Erosionsformen an Steilhingen

Vereinzelt treten im Untersuchungsgebiet auch Hinge auf, die durch echte
Erosionsformen des flieflenden Wassers gegliedert sind, besonders an Orten, wo
das Gestein nur eine geringe Verfestigung und eine geringe Durchlissigkeit auf-
weist. Dies ist insbesondere in den schiefertonigen Schichten des oberen Ordo-
viziums und des Obersilurs der Fall. Alle Beispiele liegen in einem Bereich mit we-
niger als 60 mm durchschnittlichem Jahresniederschlag. Die dortigen Hlinge mit
Neigungen zwischen 10° und 50° werden durch zahlreiche Abflufirillen eingekerbr,
deren Breite im allgemeinen das drei- bis zehnfache threr Tiefe erreicht und mit
abnehmender Hangneigung zunimmt. Maximal kénnen neun Rinnen auf einer
Hangbreite von 10 m gezihlt werden.

Der Prozef! der Rillenerosion (,,Gully-Erosion®) lduft hier genauso ab wie in
semiariden Gebieten, wo das Phianomen hiufiger vorkommt; nur diirften hier die
rillenbildenden Starkregenereignisse erheblich seltener sein. Aufgrund des hohen
Tongehaltes dringt episodisch abflielendes Wasser nicht tief in das Gestein-ein; es
kommt zu linearem Abfluf} und infolge der geringen Festigkeit der schiefertonigen
Schichten zu rascher Eintiefung. Zwischengelagerte hirtere Sandsteinschichten
brechen nach, wodurch Schuttblocke in die Rillen geraten und den Abflufl zeitweise
blockieren konnen. Dann entstehen neue Gully-Linien auf benachbarten Hangab-
schnitten. Einzelne Blocke werden herabgespiilt. Sie bedecken die Oberfliche der
Schwemmficher und Fufiflichen. Zahlreiche frische Gesteinsbrocken ohne Wiisten-
lack, die in den Rillen liegen, weisen darauf hin, daf} der Prozef} episodisch-rezent ist.

6 Der Einflufl der Kliftung auf die Hangentwicklung

Die bisher behandelten Prozesse der Hangriickverlegung werden durch ei-
nen weiteren Faktor differenziert. Die Ausprigung des Hangprofils wird nimlich
in bedeutendem Mafle auch durch die Kliiftung gesteuert. Aber nur wenige geomor-
phologische Studien beziehen sich auf die Rolle von Kliiften in Sandsteinen. Hinge-
gen existieren entsprechende Arbeiten zur Reliefformung in kristallinen Gesteinen.
GERRARD (1973) brachte Vertikalkliifte mit Hirtlingsbildung (Torbildung) und Ent-
stehung von Drainagenetzen in Zusammenhang. Die Orientierung der Drainage-
netze durch die Kliifte ist von BANNISTER/ARBOR (1980) und ABU-SAFAT (1980)
beschrieben worden. TWIDALE/JENNIFER (1978) erklirten die Entstehung und Ent-
wicklung von Inselbergen in Australien, sog. ,,Bornhardts, mit Hilfe von Kliiftung,
Von besonderer Bedeutung, weil fiir alle morphologisch harten Gesteine zutreffend,
ist das Auftreten parallel zum Hang verlaufender, von der Tektonik unabhingiger
Druckentlastungskliifte (Louts 1973, S. 115-118). Diese von der Hangentwicklung
selbst verursachte Lockerung des Gesteinsverbandes begiinstigt die weitere Abtra-

gung.
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Der Einfluf der Kliftung auf die Hangriickverlegung ist von zweierlei Art:
zum einen stellen Kliifte Schwachstellen im Gestein dar, so dafl Verwitterungspro-
zesse an diesen Stellen gegeniiber der dufleren Felsoberfliche ,vorauseilen®. Sind
sie mehrere Millimeter weit offen, kann Wasser eindringen und in einzelnen
Bahnen an den Kluftwinden hinablaufen. Damit kann der Prozef§ der Krustenbil-
dung, wie er in Abschnitt 5.1.4.2 beschrieben wurde, bereits im Gestein einsetzen,
bevor die entsprechende Kluftfliche durch einen Abbruch zur dufleren Felsober-
fliche geworden ist. Zum anderen durchschneiden Kliifte oft mehrere Gesteins-
schichten; infolge intensiverer Verwitterung in einzelnen Horizonten — z.B. in ei-
ner der tonig-siltischen Schichten — kann es dann zum Abbruch von hangenden
Gesteinspaketen, d. h. zu spontanen Massenverlagerungen, kommen. Im folgenden
sollen die Richtung (im Verhiltnis zur Hangrichtung), die Tiefe und die Dichte
von Kliiften genauer betrachtet werden.

6.1 Kluftrichtungen im Streichen tektonischer Linien und in Relation zu Hang-
richinngen

Die tektonischen Hauptbruchlinien streichen, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrie-
ben, von Nord nach Siid im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes (Wadi el-
Marsad — Quweira-Verwerfung) und von Nordnordwest nach Siidstidost im zentra-
len Bereich (Quweira — Mudawwara-Verwerfung oder Qi “an -Achse). Im Nordwe-
sten des Untersuchungsgebietes, im Bereich des Quweira Beckens, vergittern sie
sich. Mehrere kleine, von Nord nach Siid streichende Verwerfungen treffen auf die
Qt'an-Achse (vgl. auch Abschnitt 2.2). Scharen untergeordneter Kliifte verlaufen
dazu parallel. Thre Dichte nimmt mit der Entfernung von den Hauptverwerfungs-
linien stark ab. Dies kommt in Kluftrosen zum Ausdruck, die fiir siecben Orte mit
jeweils 150 Messungen erstellt wurden (vgl. Abb. 23)"

" Hinsichtlich der Orientierung von Kliiften zu Hingen kdnnen drei Fille unter-
schieden werden: gitterartige Kluftstrukturen, mehr oder weniger senkrecht zum
Hang verlaufende Kliifte sowie hangparallele Schwichelinien. Letztere sind weit-
aus am hiufigsten zu beobachten (etwa 4/5 aller Kliifte), was zum einen mit dem
initialen Zusammenhang von Bruchlinien mit morphologischen Strukturen, zum
anderen mit der spiteren Entstehung von Entlastungskliiften erklirt werden kann.
Aus den gleichen Griinden ist die Vergitterung von Kliiften nur lokal von Bedeu-
tung, nimlich an Orten, wo sich Hauptverwerfungslinien (und ihnen folgende Ti-
ler oder Senken) treffen.

6.2 Klufttiefe

Die Tiefe von Kliiften ist der direkten Beobachtung nur beschrinkt zuging-
lich. Zu ihrer Messung wurden deshalb nur mehr oder weniger senkrecht zum
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Hang verlaufende Strukturen untersucht, deren Mindesttiefe einigermafien eindeu-
tig festgestellt werden konnte.

Im Kambrium kénnen zwei Zonen unterschiedlicher Klufttiefe unterschieden
werden. Beispielhaft wurden zwei Gebiete fiir die Messung bzw. Abschitzurg von
Klufttiefen herausgegriffen: im Bereich von Qa’ Umm-Saleb betrigt die Tiefe in
der Regel zwischen zwei und acht Metern. Da die Kliifte seitlich an den Felswin-
den ausstreichen, 1aflt sich ihre Tiefe relativ sicher bestimmen (80% der 500 aus-
gemessenen Kliifte liegen zwischen diesen beiden Werten, maximal wurden 35 m
erreicht). Auf dem Dschebel Ram und dem Umm-Ishrin existieren dagegen zahl-
reiche Spalten, die einen Grofiteil des gesamten kambrischen Schichtpakets durch-
schneiden; sie sind vielfach schon zu klammartigen Schluchten erweitert und da-
mit im Luftbild identifizierbar. Sie erreichen Tiefen bis zu 350 m (der Mittelwert
aus 200 Messungen ist 200 m) und Offnungsbreiten von meist 4 — 5 m (nach Luft-
bildauswertung).

Im Unterordovizium muf} zwischen dem Gebiet unterhalb der Ras en-Naqab-
Schichtstufe, den Quweira- und Chor el-Ajram-Bereichen auf der einen Seite und
den Gebieten von Qa’ el-Ghal und Qa’ el-Ethil auf der anderen Seite unterschie-
den werden. Im ersten Fall werden die Inselberge von Kliiften allem Anschein
nach vollstindig durchschnitten. Thre Tiefe kann aufgrund der am Hangfuf} angren-
zenden Sandmassen nicht festgestellt werden. Moglicherweise setzen sie sich noch
weiter in die Tiefe fort. Im zweiten Fall besteht ein dichtes Gitternetz aus meist un-
gefihr drei Meter tiefen Kliiften (Mittelwert aus 200 Messungen, mit Werten zwi-
schen einem und zehn Metern).

Die Sandsteine des mittleren Ordoviziums sind meist zwischen 3 m und 8 m
tief gekliifter (60% liegen in diesem Bereich , 300 Messungen), mit Maximalwerten
um 18 m; sie weisen kaum Spaltencharakter auf. Im oberen Ordovizium und im
Obersilur kann aufgrund der geringen Festigkeit der schiefertonigen Schichten die
Klifrung nicht naher untersucht werden. — Im Untersilur treten nur vereinzelt
Kliifte auf, die die meist ca. 20 m hohen Inselberge durchschneiden und deren
Tiefe niche festgestellt werden kann. — Im Kurnub-Sandstein (Unterkreide) betrige
die Tiefe der sehr selten auftretenden Kliifte zwischen einem und fiinf Metern
(150 Messungen).

6.3 Klufidichte

Zur Beschreibung der Kluftdichte soll die Linge der ausstreichenden Kluft-
linien im Verhiltnis zur Flicheneinheit herangezogen werden. Gemessen wurde
dies jeweils auf Flichen von 35 m2 bis 50 m2. Beachtet werden mufy dabei jedoch,
daf} eine Vergleichbarkeit nur bei Kliiften dhnlicher Gréflenordnung gewihrleistet
Ist.
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Die Kluftdichte hingt erwartungsgemifl von der Nihe zu den Hauptverwer-
fungslinien ab. Somit ergeben sich die héchsten Werte fiir Hinge in unmittelbarer
Nihe der Achse der Endpfannen (Qi’an) und des Wadi el-Yutum. Von Bedeu-
tung fiir die Riickverlegung der Sandsteinhinge ist damit vor allem die Kluftdichte
in den Gesteinen des Kambriums und des Ordoviziums. In den kambrischen Sand-
steinen ergeben sich Mittelwerte von 1 m/m? nérdlich der Qi'an-Achse (lokale
Maxima: 5 m/m2; Umfang der Messungen s. Abschnitt 6.2), an den Inselbergen im
zentralen Bereich der Verwerfung 5 m/m?2 (lokale Maxima: 18 m/m?) und nérdlich
davon 3 m/m? (lokale Maxima: 15 m/m?). Im Wadi el-Yutum liegt ebenfalls eine
starke Zerkliiftung der kambrischen Schichten vor (3 m/m?; lokale Maxima 20 m/m?).
In groflerer Entfernung von den Verwerfungslinien ist die Kluftdichte weitaus ge-
ringer (um 0,1 m/m? im Ram-Bereich, allerdings sind die Spalten dort erheblich
breiter). Bei den Sandsteinen des Unterordoviziums muff zwischen drei Zonen un-
terschieden werden. In den Gebieten um Quweira und Chor e-Ajram werden die
Inselberge nur vereinzelt von Kliiften durchschnitten, die Angabe der Kluftdichte
hitte keine Aussagekraft. Die hochsten Werte der unterordovizischen Sandsteine er-
geben sich im Qa’ el-Ghal- und Qa’ el-Ethil-Bereich (5 m/m?2, lokale Maxima 8 m/m?),
an der Ras-en-Naqab-Schichtstufe liegt die durchschnittliche Kluftdichte bei 0,6 m/m?2
(lokale Maxima: 2 m/m?2). Extrem durch Kliifte zergliedert sind alle an der Ober-
tliche ausstreichenden Schichten des mittleren Ordoviziums. Die Kluftdichte betrigt
im Mittel 8 m/m?, maximal wurden 52 m/m?2 erreicht; an keinem Ort liegt der
Wert unter 0,8 m/m?.

6.4 Mowphologische Konsequenzen der Kliiftung

Zahlreiche Oberflichenformen stehen mit der Kliftung in Zusammenhang;
einige werden durch Kliifte und Spalten hervorgerufen oder geférdert, andere in
ihrer Entstechung eher gehindert. Unterschieden werden soll zunichst zwischen
dem Finflu} einzelner und gehiuft auftretender Kliifte.

6.4.1 Formen in Verbindung mit einzelnen Kliiften

Treten Kliifte nur vereinzelt auf, so haben sie meist nur lokale Bedeutung. Je
nach Tiefe und Lage kdnnen thnen bestimmte Formen zugeordnet werden.

6.4.1.1 Weniger tiefe Kliifte

Als weniger tief seien Kliifte bezeichnet, die in vertikaler Richtung weniger als
10 m messen. Sie durchschneiden also jeweils nur eine bis sechs Gesteinsschichten;
morphologische Schwichezonen stellen sie lediglich fiir kleinere Hangabschnitte dar.
Im allgemeinen weisen solche weniger tiefen Kliifte kaum Spaltencharakter auf; so-
weit sle iberhaupt einige Zentimeter weit geoffnet waren, wurden sie durch die Ab-
lagerung von Kalkkrusten wieder geschlossen.
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Parallel zum Hang verlaufende Kliifte fithren im Laufe der Hangriickverle-
gung zum Wegbrechen von Gesteinspaketen. Von Bedeutung ist dies vor allem an
Hangtreppen. Insbesondere die Tiefe von Taur und Huqab, d. h. die Abbruch-
stelle der Halbhhlendicher (Schennifeh), wird durch das Auftreten von Schwiche-

zonen im Hangenden gesteuert.

Bild 31. Klufterweiterung (al-Harrabah) in einem Tanr am E-Hang des Hadah el-Hamya, etwa
200 m N der Eisenbabnlinie.

In den Hang hineinstreichende Kliifte begiinstigen die Verwitterungs- und Ab-
tragungsprozesse. An steilen Winden und in Halbhohlen bilden Klifte deshalb
Einkerbungen. In den Taur und Huqab, wo sich eine schichtbedingte, waagrecht
orientierte Aushohlungszone mit einer vertikalen Kerbe trifft, entsteht eine stark
eingetiefte, deutlich von der Halbhthle abgesetzte Nische; sie wird als ,,el-Harrabah“
bezeichnet (vgl. Bild 31 und Abb. 24).
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Abb. 24. Klufterweiterung in Halbhéhlen (el-Harrabah), Grundnf§

6.4.1.2 Tiefe Kliifte

Durchschneiden tiefe Kliifte in etwa parallel zam Hang grofe Teile des Ge-
steinspakets, kénnen durch Unterhthlung an einer. tonig-siltischen Schicht grofle
Schollen abbrechen. Die innere Kluftfliche erscheint nach dem Abbruch als glatte
Wand. Solche Winde, ,Malagah® genannt, finden sich vereinzelt iiberall dort im
Untersuchungsgebiet, wo die Hinge von den Schichten des oberen Kambriums ge-
bildet werden; besonders hiufig treten sie in der Nihe des Qi‘an-Bereiches auf, wo
sie oft Héhen und Breiten von 40 m erreichen (vgl. Bild 34). Maximal wurden je-
weils 60 m gemessen. Von geringeren Ausmafien sind Malaqah an flacheren Hingen
oder Hangtreppen.

Bisweilen liegt Schutt unterhalb der glatten Felswand, oft finden sich auch
grofie Triimmerblécke, , Radmah® genannt (vgl. Bild 33). Nur bei den relativ frischen
Malaqah ~ erlkennbar daran, dafl Pfeiler- und Nischenbildung noch nicht weit fort-
geschritten sind — finden sich abgebrochene Schollen. Bei ilteren Glattwinden
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weist der Hangfuf} in der Regel einen scharfen Knick auf, was nur moglich ist,
wenn der Schutt abtransportiert wurde (vgl. Bild 33). Gesteinsbrocken aller Gré-
enordnungen miissen also, liegen sie erst einmal am Hangfuf}, besonders schnell
zu Sand verwittern. Wo die Abbruchschollen auf einen Wadi-Boden oder eine
Qa-Fliche fallen, erfolgt dieser Prozefl besonders rasch, da hier zumindest epi-
sodisch der Boden einen erhohten Feuchtigkeitsgehalt aufweist oder episodische
Starkabfliisse stattfinden.

In den Hang hineinstreichendé Kliifte werden oft zu breiten Spalten erweitert,
die sich nach unten hin verschmilern. Solche bis zu 200 m tiefen Schluchten zer-
gliedern die Berge der kambrischen Sandsteine vor allem im Ram-Gebiet und 16-

sen die Felswinde in einzelne vorspringende Rippen oder Bastionen auf.

Bild 32. Zwei Abbrachwiinde (,Malagah) am S-Hang des éstlichen Bereiches des Inselberges
el-Hadabah el-Hamra, etwa 1 km N der Eisenbabnlinie Aqaba—el-Hasa. Am Fuf} der grofieren
Malagab liegt Schutt, darunter zwei mehrere Kubikmeter grofie Blocke. Am FufS dev im Bild
rechten Abbruchwand liegt kein Schutt mebr, er ist bereits durch episodische Starkabfliisse anf
der FufSfliiche abtransportiert. Die parallelen, vertikal verlanfenden Linien des Abflusses (schwarz)
zeigen, daff die Glatrwdnde eine initiale Ansatzfliche fiir das emeute Entsteben von Pleilern und
Nischen (Maknun und Tinragah) darstellen. Am Wandfufs der kleineren, im Bild rechten Malagah
ein Auto als GroflenmafSstab.
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Bild 33. Felsblock (,Radmah*) und kleinere Gesteinstriimmer an einer Abbruchwand im Gebiet
von Tlal el-Qureinifat, etwa 11 km SE von Quweira. Nach Aussage von Beduinen stiirzte die
Radmah vor etwa 120 Jabren berab. Der abgestiirzte Felsblock ist etwa 30 m hoch.
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Bild 34. Schlucht am NE-Hang des Dschebel Umm-Ishrin an der ed-Dise-Strafie. Relative FHohe
des Berges: 70 m. Das Lingsprofil der Schlucht weist kein einbeitliches Gefille auf. Ebenso
tiefe, aber erst weniger weit gedffnete Kliifte sind links davon erkennbar.

6.4.2 Formen in Abhingigkeit von der Kluftdichte

Zahlreich auftretende und stark vergitterte Kliifte prigen weniger die Einzel-
formen als vielmehr die Entwicklung des gesamten Hangprofils.

6.4.2.1 Weniger ticfe Kliifte

Durch Kliifte, insbesondere wenn sie in hoher Dichte auftreten, wird die
Hangriickverlegung beschleunigt. Bei engstindigem Kluftnetz erfolgt der Abbruch
von anstehendem Gestein schnell, verglichen mit den in den Kapiteln vier und fiinf
behandelten Prozessen. Wihrend letztere. das Material kontinuierlich zerkleinern,
fille bei kluftbedingtem Abbrechen eine Schuttmenge an, die nicht im gleichen
Zeitabschnitt zerkleinert werden kann, Darauf weist unter anderem auch die Tat-
sache hin, dafl Schutthalden im Untersuchungsgebiet nur unterhalb von intensiv
zerkliiftetem Gestein auftreten. Formen, die auf Anfall von Lockermaterial zu-
riickgehen, wurden schon beschrieben (Abschnitt 3.3). Wihrend in den Schichten
des oberen Ordoviziums, -des Silurs und der Unterkreide die nur geringen Schutt-
mengen auf unterschiedliche Verwitterungsresistenz (einzelner Eisensandstein-
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schichten) zuriickzufithren sind, kann im Kambrium, Unter- und Mittelordovi-
zium ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Schuttmassen
und der Kliiftung festgestellt werden.

Der Abbruch eines Halbhohlendaches (Schennifeh) an Kliiften in den Schich-
ten der kambrischen Sandsteine hinterliflt groben Schutt auf dem von einer tonig-
siltischen  Schicht oder einem Eisensandstein-Horizont geschaffenen verflachten
Hangabschnitt. Dessen Neigung tbersteigt bel den typischen Hangtreppen selten
30° - 35°, so dafl das Material meist dort der weiteren Verwitterung unterliegt. Die
sandigen und tonigen Partikel dieser kleineren, an Kliiften abgebrochenen Schutt-
massen werden in der Regel beim nichsten Starkregen abgespilt, so dafl man
meist nur die Bruchstiicke von Eisensandsteinhorizonten als Schuttreste auf den
flacheren Hangstiicken findet. Ebenfalls durch singulire Kliifte verursacht wird das
Auftreten von Schutt am Fufle von Steilwinden (Malaqah). Die Menge des- Schutts
auf Hangtreppen oder am Hangfuf} nimmt mit der Kluftdichte zu, wobei jedoch das
anstehende Gestein bzw. der Wadi-Boden in der Regel nicht vollstindig bedeckt
werden. Eigentliche Schutthalden treten nicht auf.

Zur Ausbildung von Schutthalden aus kambrischem Sandstein kommt es nur
an den Hingen des Dschebel Marsad, des Dschebel Roman, des Dschebel Utud
und des Tlal el-Qureinifat (vgl. auch Bild 4). An Verwerfungen streicht dort unter
den kambrischen Schichten Kristallin an der Oberfliche aus, gleichzeitig erreicht
die Kluftdichte sehr hohe Werte (in der Reihenfolge der genannten Orte, jeweils
Mittelwerte aus 10 Messungen: 15 m/m?, 9 m/m2, 10 m/m? und 7 m/m?). Im
Gegensatz dazu treten beispielsweise am stlichen Hang des Dschebel Ram, wo
ebenfalls Kristallin unter dem Sandstein des Kambriums erscheint, jedoch die Kluft-
dichte weitaus geringer ist, keine Schutthalden auf. Zwei Vorraussetzungen scheinen
somit zumindest im kambrischen Sandstein fiir die Bildung grofler Schutthalden un-
erlifilich zu sein: zum einen intensive Kliiftung, in deren Folge eine grofle Menge
Schutt anfillt, zum anderen ein — nur im Kristallin entstehender — flacher Hangfuf3,
der verhindert, dafl das Material direkt auf den Talboden gelangt, wo es aufgrund
stirkerer episodischer Feuchtigkeit rascher verwittern und durch gelegentliche Stark-
abfliisse abtransportiert wiirde.

Die Gesteine des Unterordoviziums werden im allgemeinen kaum durch Kliifte
zergliedert. Auch ihre geringe Resistenz verhindert die Bildung von Schutthalden.
Wo jedoch Schichten des mittleren Ordoviziums, die immer stark zerkliiftet sind (in
diesem Fall ziehen sich die Kliifte meist in die Schichten des unteren Ordoviziums
hinein) dariiberliegen, kommt es zur Entwicklung michtiger Schutthalden (vgl. auch
Bild 5). Mit zunehmender Kluftdichte und damit abnehmender Gréfle der Frag-
mente sinkt ihre Neigung; so betrigt die Kluftdichte am Siidhang des Dschebel el-
Ghal 13 m/m?2 (Mittelwert aus 10 Messungen, Werte zwischen 3m/m2?und 15 m/m?),
die Schutthalde weist eine Neigung von 35° auf. Am Siidhang des Dschebel Umm-
A'lda liegen die Werte bei 4 m/m? Kluftdichte (Mittelwert aus 15 Messungen,
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Werte zwischen 1,5 m/m? und 9 m/m?) und bei 45° Hangneigung. Der Schutt be-
steht zum Teil auch aus Gesteinen des unteren Ordoviziums (zwischen 15% und
509%).

Entsprechend der intensiven, meist unregelmifligen Zerkliiftung weisen Schutt-
halden an Hingen, die nur aus Sandsteinen des mittleren Ordoviziums bestehen,
eine einheitliche Form auf. Sie bilden Haldenhinge von 25° bis 30° Neigung, kegel-
formige Strukturen fehlen.

Wird nun der Hang betrachtet, aus dem der Schutt stammt, so kann fiir die
Schichten des Kambriums sowie des Unter- und Mittelordoviziums eine signifikan-
te Abhingigkeit der Hangform von der Kliiftung erwartet werden. Die Riickverle-
gung des gesamten Hanges in Zusammenhang mit der Kluftdichte wird in Abb. 25
dargestellt.

Kluftdichte
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Abb. 25. Breite von Wadis nabe der Qi’an-Achse.in Abhéingigkeit von der Kliiftung. Die Messungen
wirden jeweils an der Offnung der Wadis zur Qi’an-Achse (Mefwert a), 2 km talaufwdrts (Mefi-
wert b) sowie 4 km talaufwdirts (Mefiwert ¢) am untersten, an den Talboden angrenzenden Hang-
abschnitt durchgefiibrt (Mittehwert aus jeweils 20 Messungen). 1. Wadi Ruman 2. Wadi Rabigh
3.. Wadi en Nasifah 4. Wadi Mablaba
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Werden einzelne Hangabschnitté auf den gleichen Zusammenhang hin unter-
sucht, so ergibt sich eine auf den ersten Blick komplizierte, jedoch nicht regellose
Verteilung (vgl. Abb. 26). Mit zunehmender Kluftdichte nimmt zunichst, bis zu
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Abb. 26. Zum Zusammenhang von Kluftdichte und Hangneignng. 96 Messungen an Hingen in
den kambrischen Sandsteinschichten von et- Taqtageyyeh, Hadabah el-Hamya, Dschebel Ruman,
Dschebel Mahlaba, Utayyed, el-Qureinifat und eines Hanges im Ram-Bereich. Erliinterungen zu
A, B und C siehe Text.

einem Wert von etwa 15 m/mz2, die Abtragung zu und fithrt — da orientiert an
vertikalen Flichen — zu einer Versteilung des Hangabschnittes (Linie A in Abb.
26); weitere Zunahme der Kluftdichte schwicht den Gesteinszusammenhalt O
stark, dafl flachere Hangabschnitte, die bei Hiufung zu einem treppenartigen
Hangprofil fiihren, entstehen (Linie B in Abb. 26); Zonen tieferer Kliifte dagegen,
naturgemif} von geringerer Dichte, fordern die Bildung steiler Winde (Linie C in
Abb. 26). Die breite Streuung der Werte zeigt, dafl es sich lediglich um tendenzielle
Regelhaftigkeiten der Férderung bestimmter Reliefformen handelt. Einen Haupt-
faktor der Entwicklung des Hangprofils stellt die Kliiftung nur in Ausnahmefillen
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dar, wihrend in der Regel die unterschiedliche Verwitterungsresistenz verschiede-
ner Gesteinsschichten die Steilheit von Hangabschnitten determiniert.

Auch fiir die Kleinformen der Hinge kann eine deutliche Abhingigkeit von
der Kliiftung festgestellt werden. Fiir die Entstehung von Halbhohlen aller Gréfien-
ordnungen kommt nicht nur einzelnen Kliiften (siehe Abschnitt 6.4.1.1) sondern
auch der Kluftdichte insgesamt eine grofle Rolle zu. Verglichen wurden 25 Hang-
abschnitte im Kambrium, an denen tonig-siltische Schichten unter Sandstein-
schichten liegen und an denen somit prinzipiell die Vorraussetzungen fiir die Ent-
stehung von Taur und Huqab wie auch Tafoni gegeben sind. Bei einer Kluftdichte von
etwa 0,1 m/m?2 bis 0,3 m/m?2 (die im folgenden genannten Intervalle sollen lediglich
Anhaltspunkte darstellen, da auch andere Faktoren, wie Gesteinsfestigkeit, Kluft-
tiefe und -richtung, eine Rolle spielen) kommt es am intensivsten zur AushShlung.
Sie ist bei Werten bis zu 1 m/m? schon deutlich geringer. Bei steigender Kluftdichte
nimmt im Bereich zwischen 0,3 m/m?2 und 4 m/m? die Hiufigkeit und die Tiefe
stark ab. Bei Werten {iber 4 m/m? treten keine Halbhohlen mehr auf (vgl. Bild 35).

Bild 35. Stark zerkliifteter Hangabschnitt im unteren Kambrinm am N-Hang des Dschebel Utud,
etwa 1 km S des Utayyed (relative Hohe: 30 m). Die hobe Klufidichte im zentralen Bereich des
Bildes (ca. 7m/m?) fiibrt zu intenstver Fragmentation des Gesteins und verhindert weitgebend die
Entstebung von Tafoni, Hugab und Tanr. Der noch nicht verwitterte Schutt liegt anf den Hang-
treppen. Mebrer Tanr und vereinzelt anch Tafoni entstanden jedoch am linken und rechten obe--
ren Bildrand, wo die Klufidichte etwa 0,2 m/m? betriigt. Die vertikalen Wasserbabnen als Ansatz-
punkte der Entstehung von Pfeilern und Nischen sind an allen fast senkrechten Hangabschnitten zu
erkennen; bis zur ,reifen Ausbildung von Pleilern und Nischen kommit es jedoch wegen der dichten
Kliiftung nicht (Person in der Bildmitte zum Grifenvergleich).
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Kliifte erleichtern offenbar zunichst den Angriff auf die durch Krusten verhir-
tete Gesteinsoberfliche. Initialstadien der Halbh&hlen, insbesondere|die|der Tafoni,
sind an solche Schwichezonen gebunden. Intensivere Kliiftung dagegen wirkt hem-
mend: Es kommt zum Wegbrechen von vorspringenden Felspartien, einem bei ho-
her Kluftdichte relativ schnellen Prozefl im Verhiltnis zur Aushohlung, so daf} sich
Halbhohlen nur ansatzweise oder iiberhaupt nicht bilden kénnen.

‘Wihrend engstindige Kliifte zu blockigem Zerfall und damit zu scharfen Kon-
turen am Hang und scharfkantigem Schutt fithren, kann bei weitabstindigen Kliif-
ten eine Tendenz zu gerundeten Formen festgestellt werden, sofern das Gestein
relativ schnell — im Verhiltnis zum kluftbedingten Abbruch — verwittert. In eini-
gen Arealen des Untersuchungsgebietes treten wenig verfestigte Sandsteine des
Unterordoviziums in Verbindung mit Kluftdichten von etwa 0,6 m/m? auf. Nérd-
lich der Zone, wo die Qi'an-Achse auf die Wadi-el-Marsad-Quweira-Verwerfung
wrifft, vergittern sich Kliifte nicht feststellbarer Tiefe (an der Oberfliche sichtbar:
bis 4 m) in zwel Zonen von je etwa drei Hektar entsprechend den tektonischen
Hauptrichtungen. Die Zergliederung entlang dieser Kliifte hat eine in einzelne
Tiirme aufgel6ste Oberfliche zur Folge (vgl. Bild 36).

Bild 36. Turmfeld im Sandstein des Unterordovizinms (direkt unterbalb der Ras-en-Nuqab-Schicht-
stufe zwischen dem Wads el-Jamam und dem Wadi Judayyed), das aus einem dlteren Pediment
herausgearbeiter wird. Die Kluftdichte betrigt hier maximal 1,4 m/m? und minimal 0,11 m/m?
(Person in der Bildmirte zum Groflenvergleich).

238 114



6.4.2.2 Tiefe Kliifte

Bis zu 200 m tiefe Spalten bilden Schluchten ohne gleichsinniges Gefille aus
(siche Abschnitt 6.4.1.2). Liegen mehrere Spalten nebeneinander, wird der Raum
zwischen den Schluchten von parallel zueinander verlaufenden Mauern (,Chulcha-
lah*) eingenommen. Dieser Fall tritt haufig am Dschebel Ram und im Dschebel-
Umm-Ishrin-Bereich auf (vgl. Bild 37). Gelegentlich, wenn sich tiefe Kliifte vergit-
tern, werden die Mauern in einzelne ,,Felsburgen® aufgeldst, so zwischen dem Wadi-
Roman und Chor-Ram und am Dschebel Mahlabah. L

Bild 37. Tiefe Spalten und parallel verlaufende Manern (, Chulchalah) am nérdlichen Hang des
Dschebel Umm-Ihrin, etwa 3 km W von ed-Dise

Im ganzen gesehen stellt die Kliiftung einen Faktor dar, der die in den Kapi-
teln vier und fiinf beschriebenen Mechanismen der Hangriickverlegung tiber Halb-
hohlen und Treppen sowie Pfeiler und Nischen in ihrer riumlichen Anordnung
differenziert.
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7 Zusammenfassung

Gegenstand der Untersuchung ist der aride Formenschatz des zentralen Stid-
jordanien. Fiir dessen Ubersicht wurde eine geomorphologische Karte (als Karten-
beilage angefiigt) gezeichnet, die das regionale Geflige von inselbergartigen Felsmassi-
ven, Fufiflichen, Wadis, Endpfannen und Sandflichen zeigt.

Entsprechend der geologischen Grof8struktur der nérdlichen Arabischen Halb-
insel treten von Westen nach Osten immer jlingere Gesteine schichtstufenartig auf.
Alle werden zwar, vom Kambrium bis zur Unterkreide, wegen des dominierenden
Sandsteincharakters zusammenfassend als ,Nubischer Sandstein® bezeichnet,
jedoch sind mineralische Zusammensetzung und morphologische Festigkeit so ver-
schieden, dafy mit der ,Petrovarianz® ein wichtiger Gesichtspunkt der morpholo-
gischen Beschreibung und Gliederung gegeben ist.

Die Lage des Untersuchungsgebietes, 14 bis 90 km &stlich der Grabenachse
des Aqaba—Wadi Araba—Jordangrabens, hat grabenparallele Storungen zur Folge.
Entlang derartiger mehr oder weniger Nord - Siid laufender Storungen ist der We-
sten des Untersuchungsgebietes stirker herausgehoben und in einzelne Gebirgs-
stocke gegliedert als der Osten. Die stirkere Reliefenergie des Westens wird akzen-
tuiert durch die ehemals zusammenhingenden, heute in Teilbecken aufgelosten
Wadi-Systeme, deren Erosionsbasis das Rote Meer ist. Eine NW —~ SE laufende
Storungslinie, die heute von mehreren Endpfannen markiert ist (,Qi'an-Achse®)

" schneidet mit zahlreichen parallelen Sekundirstorungen die vorgenannten, N — S
laufenden Verwerfungen und Briiche. Wo beide sich vergittern, liegt der Bereich
relativ stirkster Gesteinszerriittung und damit fir die Hangformung das Gebiet
besonders grofien Anfalls von Grobschutt. Darin besteht die Hauptbedeutung der
»Lektovarianz® fiir dierezent ablaufenden Prozesse an den Hangen.

Wihrend die Formen von Wadis, Schwemmfichern, Endpfannen, Diinen und
Sandfeldern weitgehend dem entsprechen, was auch aus anderen ariden Gebieten
bekannt ist, haben die steilen Felshinge vor allem in kambrischen und unterordo-
vizischen Gesteinen z. T. einen Formenschatz, der nach Kenntnis des Verfassers
noch nicht beschirieben wurde. Gesteinsschichtung, Kliiftung und klimatisch bedingte
Krustenbildung fithren zu sehr spezifischen, z. T. pittoresken Felshangformen, unter
denen die ,weinenden Felsen® (as-Sachr al-baki), vor allem in kambrischen Sand-
steinen, die auffalligsten sind. Das Vorkommen zahlreicher siltischer Schichten und
Eisensandsteinhorizonte im kambrischen Sandstein fihrt zunichst zu einer weit-
gehenden , Treppung® der Hinge, deren einzelne Stufen infolge des relativ rasche-
ren Herauswitterns der tonig-siltischen Lagen haufig iiberhingen und damit mehr
oder weniger tiefe Halbhohlen bilden.

Wenige, aber fast alljzhrlich auftretende Starkniederschlige befeuchten alle
freien Gesteinsflichen, jedoch nicht mehr die Riickwinde der Halbhohlen. Wih-
rend an diesen vor Niederschlag geschiitzten Flachen die Einzelkornverwitterung
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kontinuierlich fortschreitet, fiihrt an den freien Felsflichen das in die Poren eindrin-
gende und bald wieder verdunstende Wasser zur Anreicherung des kalkigen Binde-
mittels in einer Auflenkruste (2 - 4 cm) und zur Lockerung des Gefiiges durch Kalk-
verarmung der etwa 15 - 20 cm starken Innenkruste. Die Kalkanteile in Innen- und
Auflenkruste sowie im dahinter anstehenden Gestein wurden fiir 75 Probeentnahme-
stellen analysiert. Bricht ein Stiick Aufenkruste ab, so kann der dahinterliegende, im
Gefiige gelockerte Bereich sehr rasch ausgeriumt werden.

Die bei Starkregen die Felshinge hinabflieSenden einzelnen Wasserfiden haf-
ten auch dann noch am Gestein, wenn die Felswand tiberhingt. Stellen an miflig
eingetieften Halbhohlen, die vom normalen Niederschlag nicht erreicht werden,
erhalten damit im Bereich der Wasserbahn eine episodische Durchfeuchtung. Die
Folge ist, dafl auch hier Krustenbildung einsetzt, wihrend zwischen den einzelnen
Wasserbahnen die Einzelkornverwitterung fortschreitet. Es entstehen auf diese Wei-
se an den Winden vertikale, parallel nebeneinander angeordnete Vollformen, die
durch Krusten geschiitzt sind, und dazwischen entsprechende Hohlformen. Dieses
System wurde ,Pfeiler und Nischen® genannt, es verletht den meisten Hingen in
kambrischen Sandsteinen eine schon aus der Ferne erkennbare Oberflichenstruktur,
die einen ProzeB des Uberflieflens nahelegt. Die Anordnung der Pfeiler und Nischen
folgt den Flieflbahnen des Wassers. Dieser Prozef} wird immer wieder unterbro-
chen, wenn Halbhshlendicher einstiirzen oder entlang hangparalleler Kliifte grofiere
Wandteile abstiirzen. Dann verlagern sich die Abfluflbahnen des Wassers, benutzen
jetzt unter Umstinden vormalige Nischen, wihrend im gelockerten Gestein hinter
abgebrochenen Pfeilern die Bildung neuer Nischen einsetzt. Im kleinen vollzieht sich
damit an den Winden eine Art von ,alternierender Reliefumkehr®. An glatten Fels-
winden, die beim Abbruch groferer Gesteinspakete entstehen, sind sehr bald durch
Verfarbung die neuen Wasserbahnen zu erkennen, an denen der Prozef} neu ein-
setzt. Nur wo die Dichte von Kliiften einen Schwellenwert von etwa 5 m/m? iiber-
schreitet, brechen einzelne Gesteinsfragmente ab, bevor es zur reifen Ausbildung
von Pfeilern und Nischen kommt.

Uber die Geschwindigkeit des Prozesses der Bildung von Halbhchlen, Pfei-
lern und Nischen sind Analogieschliisse aus dem etwa 60 km entfernten Petra
méglich. Die in dieser antiken Nabatierstadt kiinstlich geglitteten Felswinde im
kambrischen Sandstein haben in den seitherigen rund 2000 Jahren den gleichen
Prozessen unterlegen. Halbhthlen und Nischen von bis zu 45 cm Tiefe sind dabei
entstanden.

Im Unterordovizium fehlen Eisenhorizonte ganz und tonig-siltische Schichten
oder Linsen sind seltener.. Die Hangtreppung ist damit kaum ausgeprigt. Dadurch
wiederum fehlen iiberhingende Halbhshlendicher und somit die Vorraussetzung
zur Entstehung von Pfeillern und Nischen. Die oberflichliche Verkrustung dieser
schwach verfestigten Sandsteine vollzieht sich dhnlich, wenn auch mit unterschied-
licher Intensitit, auf verschieden steilen Hangteilen. Das Ergebnis sind mehr oder
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weniger prall gerundete glatte Formen, deren horizontale Gliederung im wesent-
lichen durch Kliifte bestimmt wird.

Die weiter 6stlich anschlieflenden Berggruppen und Stufen des mittleren und
oberen Ordoviziums und des Silurs liegen bereits erheblich tiefer, zudem sind die
Wadis weniger tief eingeschnitten. Hamadaartige Flachformen dominieren. Wo
michtigere tonig-siltische Schichten an Stufenhingen ausstreichen, kommen gully-
artige, parallel angeordnete kurze Erosionsrinnen vor, die einzigen rezenten Ero-
sionsformen im ganzen Untersuchungsgebiet. Wo michtige, stark verfestigte Sand-
steine den Stufenbildner darstellen, wie im oberen Ordovizium, werden die Stufen-
hinge durch gleichmifige Schutthalden gepanzert.
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Schichtenfolge

Schichtenalter

Ober-Ordovizium

Mittel-Ordovizium

Unter-Ordovizium

Oberkambrium

Unterkambrium

Tabelle 1: Michtigkeitsanteil der Schichtenfolgen und Verfestigungsgrad der Gesteine (Kambrium und Ordovizium)

Quelle: Eigene Berechnung und allgemeine Daten der Schiirfbohrungen (LLOYD, 1969, S. 8-25).

relativer Ver-

festigungsgrad

stark
mittel

schwach

stark
mittel

schwach

stark
‘mittel

schwach

stark
mittel

schwach

stark
mittel

schwach

Feldspat-Sand-
stein-Schichten

%

4,4
6,5
11,8

60,3
27,7
9,3

Sonstige Sand- ton-silitische  Eisensandstein-  silitische  ‘Schiefertonige ~ Summe
stein-Schichten  Schichten Schichten und ~ Quarzit- silitische Anteil
% % Horizonte %  Schichten %  Schichten % %
28,7 -- -- -- .- 28,7
12,5 - - - - - 10,0 22,5
-- -- -- 48,8 48,8
19,6 . 0,6 55,4 . 75,6
19,2 -- Coe- -- -- 19,2
5,2 -- -- -- . 5,2
-- 0,2 .- -- -- 0,2
29,8 -- .- -- -- 29,8
70,0 -- -- .- .- 70,0
39,9 - 3,1 . - 47,7
25,3 5,3 . . - 37,1
3.4 -- - -- - 15,3
1,8 0,6 0,3 - - - 63,0
-- -- - -- -- 27,7
-- -- -- -- -- 9,3

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %
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Station

Ras en-Naqab
el-Quweira
ed-Dise

el-Mudwwara

Tabelle 3: Niederschlige im Untersuchungsgebiet

Mittelwerte
Beobach- des jihrli-
tungszeit- chen Nieder-

raum schlags

in mm
0.A. (14 Jahre) 139
19661983 58
1965-1975 45
19511975 20

Maximalwerte
des jihrli-
chen Nieder-
schlags

in mm

254
129
93
58

Minimalwerte
des jghrli-
chen Nieder-
schlags

in mm

64
17
14

0

Quelle: Rohdaten der ,WATER AUTHORITY“ Amman.
Die Daten der Ras en-Naqab nach LLOYD, 1969, S. 48.

Variations-
koeffizient
in %

36
74
67
80
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Tabelle 4; Mineralische Zusammensetzung und Porositit von Sandstein-, Eisensandstein- und tonig-silti-
schen Schichten des Kambriums und des Unterordoviziums

Mineralische Zusammensetzung (mikroskopische Analyse) in %

Probe- Poro- Quarz Feld- Bindemittel Schwer- Zirkon Glimmer
Nr. sitdt spat  Kaolin Seri- Zwischen- Karbo- minerale
in% cite masse nat
1 6,5 75 19 4 - 2 - - - -
2 58 57,5 26,5 7 - 1 - 5,7 2,3 —-
3 7 60,5 28,5 4 - 7 - - - -
4 7 736 184 4 1 3 - - - Z
5 8. 65,3 20,7 9 5 - - - -
6 6 67 - 16 8 2 7 - - - -
7 6,8 63 13 6 1 12 - 2 - 3
11 63 78 3 5 - 11 1,5 1 - 0,5
12 75 74 2 3 - 19 2 - - -
13 6 74,5 - 1 - 21 1,2 2,3 - -
14 10,5 9,5 - - - 8 0,5 - - -
15 8 76, 3 8 1 12 - - - -
16 6,4 72,5 5 7 - 13 0,5 - -
17 6,5 77 6 4 - 11 1 1 - -
18 9 80 4 6 - 9 1 - - -
21 10 59, 4 25 5 7 - - - -
22 14 63,4 3,4 18 - 10 - 1,2 - 4
23 15, 52,6 - 24 - 20 - 3,4 - -
24 15 58 2 31 1 9 - - - -
25 9 64 - 20 1 15 - - - -
26 11 57 - 27 2 13 - 1 - -
31 25 71 1 17 - 10 - - - 1
32 25 72 6 11 - 8 - - - 3
33 30 84 - 5 - 7 - - 2 2
41 18 84 2 2 1 6 4,5 0,5 - -
42 14 86,5 1 3 - 8 0,5 1 - -
43 13 91,5 - 3 - 5 0,5 - - -
44 17 84 4 41 5 1 1 - -
45 5 87 - 3 - 7 2 1 - -
46 12 90 2 2 1 2 1 2 - -
51 11 82,5 - 8 - 7 0,5 2 - -
52 9 77 3 3 - 12 2 - - -
53 13 85 - 5 - 6 4 - - -
54 12 79 - 7 - 10 3 1 - -
55 15 78 4 6 - 12 6 - - -
Ferrogeneous-Ton
L— 7 Feldspatsandstein 41-46 Schwach verfestigter Sandstein . dovizi
11~-18 Sonstiger Sandstein Kambrium 51~ Mittelstark verfestigter Sandstein aterordovizium

2126 Ton-siltische Schichten
°31-33 Eisensandsteinhorizonte

Lage der Proben: siehe Abb. 9.
Durchfithrung der Analysen: siehe S. 90.
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Tabelle 5: Groflenverteilung von Tafoni in Kambrium-Gesteinen des Untersuchungsgebiets

< 5cm 6 —25cm 25 -45¢cm 45 - 65 cm 65 — 85 cm 85~ 105 cm Howl 125 cm >125cm

1 13,0% 85,0 % 2,0%

Tiefe 2 30,0 % 34,3 % 18,6 % 12,8 % 2,9% 1,4 %
3 0,5 % 12,0 % 23,5% 28,0 % 17,0 % 9,0 % 6,0 % 4%
1 27,0% 58,0 % 15,0 %

Breite 2 7,6 % 27,3 % 16,7 % 18,3 % 12,1 % 9,0 % 3,0% 6 %
3 1,0% 17,0 % 19,0 % 23,0% 20,0 % 6,0 % 9,0 % 5%
1 22,0% 78,0 %

Hohe 2 4,7 % 48,3 % 26,6 % 11,0 % 9,4 %
3 0,5 % 13,1 % 20,0 % 18,2 % 20,2 % 17,0 % 8,0% 3%

1) Starke Schichrabhingigkeit — Honigwaben — (Angaben aus 200 Messungen).
2) Keine strenge Schichrabhingigkeit (Angaben aus 180 Messungen).
3) Keine Schichtabhingigkeit feststellbar (Angaben aus 185 Messungen).

Je weniger eine strenge Schichtbindung zu bemerken ist, desto tiefer, breiter und hiher sind die Tafoni. Eine strenge Schichtabhingigkeit setzt dem
Wachstum der Hohlformen offensichtlich Grenzen.
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Tabelle 6: Zusammenhang zwischen Tafoni-Ausprigung und Exposition. Als Mafl fiir die Markanz der
Aushéhlung diente der Quotient aus innerer (hi) und duflerer Hohe (hi). Mittelwerte aus 120
Messungen in den jeweils stratigraphisch gleichen Lagen des Kambriums (Hinge von el-Hada-
bah-elHamra, Utayyed, el-Chasali, Dschebel Ruman, Mahlaba).

Exposition hi/hi  typische Form

N 2

SN
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Tabelle 7: Karbonatgehalt verschiedener Sandsteinschichten im Untersuchungsgebiet, Probennahme ca.

40 cm von der Gesteinsoberfliche im bergfrischen Gestein, Messung mit Scheibler-Gerit

Mittelwerte

0,1 %
0,2%
0,0%
0,8%

0,3%

0,0%

0,0%

1,3%

22%

0,4 %

0,2

0,3%

0,3%

0,0%

0,0%

254

Extremwerte
0,0 - 0,5%
0,1-0,9%
0,0%

0,6 - 5%
0,2-0,8%
0,0%
0,0%

0,6 -2,4%
0,6 - 3,4%
0,2 - 0,6%
0,0 - 0,4%
0,1 - 0,4%
0,1 -0,4%
0,0 - 0,1%
0,0%

Entnahmeort und Probenzahl

Batn el-Ghul, 4 Proben aus bunter
Sandsteinschicht

Wadi el-Tamam, Wadi Tudayyed, 5
Proben aus weifler Sandsteinschicht

Tlal Amierah und Ammar, 6 Proben
aus schiefertonigen Sandsteinschichten

Sahl el-Chariem, 5 Proben aus
Sabellarifex-Sandsteinschicht

Dschebel Umm-Chalfan und Churm
el-Ghuslan, 4 Proben aus gebankter
Sandsteinschicht

Dschebel Umm-Chalfan und Churm
el-Ghuslan, 3 Proben aus schiefer-
tonigen Schichten

Dschebel Umm-Dfuf und Dschebel
el-Ghuslan, 4 Proben aus braunem, '
gebanktem Sandstein

er-Rachamtein, Tal Ageimer, Chor
el-Ajram, 7 Proben aus schwach ver-
festigter Schicht

Dschebel el-Jell und Qa’ed-Dise- ‘
Bereich, 6 Proben aus mittelstark
verfestigter Sandsteinschicht

Chor Ram, el-Hadabah el Hamra el-
Chasa’li, 5 Proben aus massigen
Sandsteinschichten

Dschebel el-Marsad, Dschebel Mahlaba,

Dschebel Roman, 4 Proben aus ge-
bankter Sandsteinschicht

Ram-Station-Bereich, et-Taqtaqeyyeh,
el-Hadabah el-Hamra und Humeina-
Bereich, 6 Proben aus Arkosesandstein

U’tayyed, U’tud und Tlal el-Quereini-
fat, 6 Proben aus Feldspat-Sandstein

et-Taqrageyyeh, el-Hadabah el-Hamra
und Dschebel Roman, 4 Proben aus
toniger Schicht

el-Taqtageyyeh und Ram-Station-Be-
reich, 2 Proben aus Eisenhorizonten

Unterkreide

(Kurnub-
Sandstein)

Ober—Si]ur’
Unter-Silur
Ober-
Ordovizium .
Mitcel-

Ordovizium

Unter-
Ordovizium

15
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Tabelle 8: Porenvolumen verschiedener Schichten des Kambriums und des Unterordoviziums

Herkunft der Art der Schicht Zahl der Proben  Mittelwerte Extremwerte
Proben

massiger, schwach-ver- 6 - 14,8 12 - 18
Unter- festigter Sandstein
ordovizium massiger, mittelstark 5 12 9 -15

verfestigter Sandstein

massiger Sandstein 4 7,6 6 - 10,5
gebankter Sandstein 4 7,4 64- 9
. Sandstein mit hohem
Kambrium . 7 6,7 58- 8
Feldspatanteil
Ton-Silt-Linsen 6 T12,3 9 -15

und Schicht

Eisenhorizonte 3 2,7 25- 3

Tabelle 9: Oberflichenparallele. Schwichezonen und ihre Abhingigkeit von der Porositit des Mutterge-
steins (Mittelwerte aus 5 Proben je Mefireihe). Die Proben wurden alle’3 ¢cm von auflen nach

innen entnommen.

Gesteinsschichten Porositit Tiefe der Karbonatgehalt Karbonatgehalt

des Anste- Schwichezone der Schwiche- im Anstehenden
henden zone (in 35 cm Tiefe)

Unterordovizium 9% 3-18cm 0,2% 0,6%

(verfestigte Schicht)

"Unterordovizium

(wenig verfestigte 14% 3-24cm 0,7 % 2,0%

Schicht)

Oberkambrium 6% 3-12cm 0,0% 0,2%

Unterkambrium 9% 3-18cm 0,0% 0,2%

Tabelle 10: Oberflichenparallele Schwichezonen und ihre Abhingigkeit von der Exposition: Mittelwerte
aus 10 Proben je Mefireihe; Neigung der Hangabschnitre 70° — 80°

Hangexposition Tiefe der Schwichezone
im kambrischen Sandstein " im ordovizischen Sandstein
N 12cm 18cm
S 9cm . ) 12cm
E 9cm 12cem

w 11cm 15cm
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Tabelle 11: Zur Schutzfunktion der Kruste im Gestein des Unterordovizium: Zerkleinerung von Ge-
steinsbldcken beim Herabrollen von einem 10 m langen Hangstiick mit 49° Neigung (Mittel-
werte aus jeweils drei Messungen). Der Versuch wurde am unteren Teil des nérdlichen Han-
ges von el-Rachamtein, erwa 9 km siidéstlich von Quweira durchgefiihrt.

Material der Blécke

Auflenkruste mit Schwichezone

Schwiichezone (Auflenkruste abgetrennt)

Anstehendes Gestein

Mafle der Blscke - Mafle des Zerkleinerungs-
jeweils grofiten  verhiltnis (Anteil
Triimmerblocks des grofiten

Triimmerblocks am
Gesamtvolumen)

8x30x15em  13x9x6em 1:24

38x30x 15¢cm 9x8)_(5cm 1:48

38x30x 15¢m 11 x 8 x 5cm 1:39

Ak = Auflenkruste, S = Schwichezone, A = Anstchendes Gestein.
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