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1. Einleitung

Das Problem pleistozaner und holozaner Klimaschwan-
kungen in der Sahara und ihren Randbereichen ist schon
seit langerer Zeit Gegenstand zahlreicher Arbeiten der
Quartdrforschung. Es sei beispielsweise auf die Untersu-
chungen von L. BALOUT (1952}, F. E. ZEUNER (1953), H.
MENSCHING (1955), W. WUNDT (1955), J. DUBIEF
(1956), K. W. BUTZER (1959), W. MECKELEIN (1959), J.
HOVERMANN (1963), J. BUDEL (1955, 1963), H. FLOHN
(1963), J. TRICART und A. CAILLEUX (1964), R. W. FAIR-
BRIDGE (1965), E. M. VAN ZINDEREN BAKKER (1969),
K. KAISER (1970), H. HAGEDORN (1971) hingewiesen.

Das Vorkommen ausgedehnter fossiler Glacis- und Ter-
rassensysteme in den Gebirgsrandbereichen (F. JOLY,
1962; R. COQUIE, 1962; J. CHAVAILLON, 1964) und die
Belege fiir eine Ausbreitung prahistorischer Kulturen und
feuchtzeitlicher fossiler Floren- und Faunengesellschaf-
ten lieBen auf Perioden mit einem im Vergleich zu heute
feuchteren Klima im Bereich der Sahara schlieBen. Diese
Feuchtphasen wurden als ,,Pluviale” bezeichnet und mit
europdischen Glazial- bzw. Interglazialzeiten paralleli-
siert. An dieser Stelle ist z. B. die Hypothese einer Aus-
breitung bzw. Kontraktion der Sahara oder auch die Hy-
pothese einer Siid- bzw. Nordverlagerung der Sahara
wahrend der Glazial- bzw. Interglazialzeiten zu nennen
(L. BALOUT, 1952; J. DUBIEF, 1956). Insbesondere sei
auch auf das im marokkanischen Bereich entwickelte
klassische quartérstratigraphische Schema hingewiesen,
das die in dieser Region beobachteten kontinentalen und
marinen Niveaus mit Pluvialen und Interpluvialen, mit
Glazialen und Interglazialen und mit Regressionen und
Transgressionen des Meeresspiegels parallelisierte (z. B.
G. CHOUBERT, 1962; P. BIBERSON, 1962). G. BEAUDET
u. a. (1967) konnten zeigen, daB das Schema revidiert
werden muB. So kann beispielsweise das jiingste pleisto-
zane Niveau dieses Schemas, das ,,Soltanien", nicht mit
dem gesamten Wiirm parallelisiert werden; in den Unter-
ldufen der Fliisse sind die dem ,,Soltanien’ zuzuordnen-
den Ablagerungen zum Teil schon in das Holozé&n zu stel-
len.

Die in den sechziger und siebziger Jahren publizierten
Forschungsergebnisse, teilweise aus bisher nur wenig
bekannten Regionen der Sahara, zeigen, daB eine Korre-
lation der Klimaschwankungen in der Sahara mit Glazia-
len und Interglazialen nach dem oben erwdhnten klassi-
schen Schema nicht méglich ist und daB allein im oberen
Pleistozdn und im Holozédn mit einem mehrfachen Wech-
sel trockener und feuchter Perioden in den verschiedenen
Regionen der Sahara gerechnet werden muB.

Die in jiingerer Zeit erschienenen Arbeiten lieferten wei-
teres Belegmaterial fiir die Auswirkungen von Klima-
schwankungen im Saharabereich; an dieser Stelle seien
nur einige Arbeiten aus dem Gebiet der Geomorphologie
genannt. Zeugen fiir eine kaltzeitliche Formungsdyna-
mik, wie sie schon seit langerer Zeit aus den Gebirgen
des Atlas (J. DRESCH und R. RAYNAL, 1953; R. RAY-

NAL, 1965; Y. GUILLIEN und A. RONDEAU, 1966} und
z. B. aus dem ostlichen Mittelmeergebiet (K. KAISER,
1963; B. MESSERLI, 1967) bekannt sind, wurden auch aus
dem Atakor- (P. ROGNON, 1967) und dem Tibesti-
Gebirge (J. HOVERMANN, 1963, 1972; G. JANNSEN,
1970; B. MESSERLI, 1972) in der zentralen Sahara be-
schrieben.

An zweiter Stelle sei auf die zahlreichen Belege fiir fossi-
le Seebildungen hingewiesen, die nicht nur im Bereich
des Hoggar- (G. DELIBRIAS und P. DUTIL, 1966; P. RO-
GNON, 1967) und Tibesti-Gebirges', sondern auch im
Bereich der Gebirgsvorldnder und der Ergs (z. B. H.
FAURE u. a., 1963; G. KONRAD, 1969; H.-J. PACHUR,
1974) und vor allem auch in den siidlichen Sahararandbe-
reichen (M. SERVANT, 1970; P. ERGENZINGER, 1972; J.
MALEY, 1973; F. GASSE, 1976} beobachtet wurden.

An dritter Stelle ist die Frage der klimatischen und zeitli-
chen Stellung quartdrer Bodenbildungen zu nennen; es
sei beispielsweise auf eine &ltere Arbeit von P. QUEZEL
und C. MARTINEZ (1957) aus dem Hoggar-Gebirge,
besonders aber auf neuere Arbeiten aus dem marokkani-
schen Bereich (z. B. G. BEAUDET u. a., 1967; A. RUELL-
AN, 1969; W. ANDRES, 1974; U. SABELBERG und H.
ROHDENBURG, 1975) und aus dem tunesischen Bereich
(R. H. G. BOS, 1971; K. BRUNNACKER, 1973) verwiesen.
In Teilen ihrer Arbeit beschaftigen sich auch K. W. BUT-
ZER und C. L. HANSEN (1968) mit dieser Fragestellung.

Die zahlreichen regionalen Befunde, die oft eine Vielzahl
zum Teil relativ kurzfristiger Klimaschwankungen erken-
nen lassen, kénnen unter Zuhilfenahme der '*C-Methode
fiir die Zeit des oberen Pleistozdns und Holozéns mitein-
ander verglichen werden. Diese Methode bietet einer-
seits die Moglichkeit, die in einem Gebiet kartierten For-
men, Sedimente und Béden und damit auch die aus die-
sen Phanomenen abzuleitenden Klimaphasen ganz be-
stimmten Zeitabschnitten zuzuordnen; andererseits 1a8t
sich die Methode auch dazu verwenden, iiber eine Aus-
wertung von Héaufigkeitsverteilungen der innerhalb ei-
nes abgegrenztenn Bereiches vorliegenden '*C-Daten zu
einer zeitlichen Fixierung von Trocken- und Feuchtpha-
sen zu gelangen (M. A. GEYH und D. JAKEL, 1974 a). P.
ROGNON (1976) hat versucht, die aus den verschiedenen
Regionen der Sahara und ihren Randbereichen vorlie-
genden und durch *C-Datierungen zeitlich einzuordnen-
den Untersuchungsergebnisse miteinander zu korrelie-
ren. Seine Hypothesen iiber den Ablauf der Klima-
schwankungen in der Sahara in den letzten 40 000 Jahren
sind im folgenden kurz wiedergegeben.

P. ROGNON (1976) unterscheidet 4 Perioden. In der
ersten, wenig differenzierten Periode von 40000 bis
20 000 B. P. nimmt er eine relativ humide Sahara mit ei-

' Vgl. die Arbeiten aus der Forschungsstation Bardai



nem Synchronismus der ,,Pluviale’” im Norden und Stiden
und mit einem stindig im Bereich der zentralen Sahara
gelegenen schwach ausgebildeten Giirtel hohen Luft-
druckes an. Die folgende Periode von 20 000 bis 12 000
B. P. ist durch eine Siidwirtsverlagerung der Klimazonen
gekennzeichnet, so daB die zentrale und nérdliche Saha-
ra unter den EinfluB der Westwindzyklonen gelangten,
wihrend am Siidrand der Sahara in diese Zeit eine Siid-
wartsverlagerung des Diinengiirtels um 500 bis 800 km
bzw. eine Phase der Austrocknung der in der 1. Periode
gebildeten Seen fallen soll. Nach einer Ubergangsperio-
de mit starken saisonalen Schwankungen um 14 000 bis
12 000 bis 11 000 B. P. folgt die 3. Periode zwischen
11 000 bis 6000 B. P. In dieser Periode vollzieht sich eine
Umkehr der Klimaverhéitnisse mit Seebildungen im siid-
lichen und einer Trockenphase im nérdlichen Saharabe-
reich. Die Ubergangszone zum mediterranen Gebiet ist
durch eine Trockenphase gekennzeichnet, die von zwei
feuchteren Phasen unterbrochen wird. In der siidlichen
Sahara konnte eine gleichméBige Niederschlagsvertei-
lung und ein regelmédBiger AbfluBl vorgeherrscht haben,
der zum Aufbau der fiir diese Zeit typischen fluviatilen
Feinmaterialsedimente fiihrte; eine kurze Trockenperio-
de um 8000 bis 7000 B. P. war hier zwischengeschaltet. In
der 4. Periode nach 6000 B. P. installiert sich allmé&hlich
das gegenwartige Klima mit einer merklichen Verringe-
rung der saharischen Ariditdt wéhrend des dlteren Neoli-
thikums.

Diese und auch die dlteren Hypothesen iiber den Mecha-
nismus der Klimaschwankungen in der Sahara und ihren
Randbereichen beruhen auf der Annahme einer zur Zeit
des Pleistozéns und Holozéns regelméBigen breitenparal-
lelen Zonierung der Klimate, dhnlich wie auch gegen-
wirtig in diesem Gebiet eine deutlich ausgepragte Nord-
Siid-Abfolge der Klimate zu beobachten ist. Uber die
Nord-Siid-Abfolge legt sich sekundér eine West-Ost-Ab-
folge mit einem etwas arideren Klima in der Ost- als in
der Westsahara (J. DUBIEF, 1971). Die dominierende
breitenparallele Anordnung der Klimate 148t auch eine
Vergleichbarkeit der vom Klima gesteuerten morphoge-
netischen Prozesse in Regionen ahnlicher Breitenlage er-
warten.

In der vorliegenden Arbeit werden geomorphologische
Untersuchungen im Bereich von zwei Depressionen auf
der Nordabdachung des Tibesti-Gebirges in der zentra-
len Sahara mit Untersuchungen in verschiedenen Gebie-
ten Tunesiens im nérdlichen Randbereich der Sahara und
in ihrem Ubergangsgebiet zur mediterranen Zone ver-
glichen. Es ist die Frage, ob die in den beiden
Arbeitsgebieten gewonnenen Untersuchungsergebnisse
mit den Befunden anderer Autoren in Regionen dhnlicher
Breitenlage verglichen werden kénnen. AuBerdem stellt
sich die Frage nach der Vergleichbarkeit der Untersu-
chungsergebnisse in den beiden ca. 10 Breitengrade von-
einander entfernten Arbeitsgebieten wahrend des Spét-
pleistozdns und Holozans, d. h. wahrend einer Zeit, die
sich mit '*C-Datierungen erfassen 1aft. Da die zeitliche
Einstufung der einzelnen Formungsphasen oft sehr

schwierig ist, konnen vor allem die Aussagen, die die
8

zweite Fragestellung betreffen, zum Teil nur sehr hypo-
thetisch bleiben.

Bei den Untersuchungsgebieten im Tibesti-Gebirge und
zum tiiberwiegenden Teil auch in Tunesien handelt es
sich um Gebirgsrandbereiche, deren Formungsdynamik
einerseits durch das klimatische Geschehen in diesen
Gebieten selbst, andererseits aber auch durch die Verwit-
terungs- und Abtragungsprozesse in den hdoheren
Gebirgsregionen gesteuert wird, die durch Flufisysteme
mit den Untersuchungsgebieten in Beziehung stehen.
Diese Gebiete diirften daher fiir die Rekonstruktion der
morphogenetischen Prozesse besonders geeignet sein.

Um die Relief- und Klimaentwicklung eines Gebietes
moglichst genau zu erfassen, ist es notwendig, nicht nur
die Phasen morphodynamischer Aktivitdt, sondern auch
die Phasen vorherrschender Bodenbildung zu beriick-
sichtigen. Auf die Méglichkeit einer Differenzierung zwi-
schen solchen Phasen weisen beispielsweise J. H. DU-
RAND (1959), der Perioden der Rhexistasie mit Prozessen
der Erosion, der detritischen Sedimentation und der Ve-
getationszerstorung und Perioden der Biostasie mit einer
kréaftigen Vegetationsentwicklung und der Dominanz
chemischer Sedimentation unterscheidet, und A. RUELL-
AN (1969) hin, der von Phasen der Morphogenese und der
Pedogenese spricht; in dhnlicher Weise unterscheidet H.
ROHDENBURG (1970) morphodynamische Aktivitéts-
und Stabilitatszeiten. Bei der Rekonstruktion der Relief-
entwicklung in den untersuchten Gebirgsrandbereichen
ist dieser Frage einer Differenzierung zwischen Phasen
mit einer hohen Intensitdt der morphogenetischen Pro-
zesse, beispielsweise in Zeiten der Ausbreitung von
Schutt- und Schotterdecken, und Phasen mit vorherr-
schender Bodenbildung besondere Aufmerksamkeit zu
widmen.

Die vorliegende Arbeit soll zur Erweiterung der Kennt-
nisse der Formen- und Klimaabfolge in den Untersu-
chungsgebieten beitragen. Wahrend im Falle des Tibesti-
Arbeitsgebietes auch die dltere Formungsgeschichte zur
Zeit der Anlage der beiden untersuchten Depressionen
beriicksichtigt wird, da durch die Arbeit von P. ROGNON
(1967) in dem nur 2° weiter nérdlich gelegenen Hoggar-
Gebirge Vergleichsmoglichkeiten gegeben sind, be-
schrénken sich die Untersuchungen in Tunesien auf die
Zeit des oberen Pleistozdns und Holozédns. Fiir dieses
Arbeitsgebiet bieten sich Moglichkeiten zu einem Ver-
gleich mit Befunden aus den anderen Maghreblandern
und Libyen an.

Da bei der Behandlung der einzelnen Arbeitsgebiete
Erlauterungen zur topographischen und klimatischen Si-
tuation gegeben werden, sollen an dieser Stelle nur eini-
ge kurze Informationen mitgeteilt werden.

Die beiden Depressionen im Tibesti-Gebirge (Depression
von Bardai, Gégéré) liegen in einer Héhenzone von 1000
bis 1300 m auf der Nordabdachung des iiber 3000 m hoch
aufragenden Gebirges (vgl. die Ubersichtskarte des Tibe-
sti). Die gegenwartige Niederschlagsmenge betrdgt in
Bardai in 1020 m Hohe 11,9 mm, fiir die Hohenbereiche
des Tibesti ist mit einer etwa zehnfachen Niederschlags-
menge zu rechnen; die Niederschlédge fallen ausschlief3-



lich im Sommerhalbjahr, wobei nach den bisher vorlie-
genden Messungen von 1957 bis 1968 der Mai und der
Juli als regenreichste Monate auftreten; das Jahresmittel
der Temperatur betrégt in Bardai 23,5° (W. D. HECKEN-
DORFF, 1972). Mit Ausnahme der Trockentéler und der
Sandschwemmebenen, auf denen sich nach Nieder-
schlagsereignissen im Friihjahr oft eine schiittere, vor al-
lem aus Krautern bestehende Vegetationsdecke bildet, ist
das Arbeitsgebiet als vegetationslos zu bezeichnen.

Die Untersuchungen in Tunesien gehen von Beobachtun-
gen im Gebiet des Djebel Chambi in Zentraltunesien aus
{vgl. die Ubersichtskarte von Tunesien); er erreicht eine
Hohe von 1544 m. Es werden Untersuchungsergebnisse
aus dem siidostlichen Vorland zwischen 850 und 950 m
Hoéhe und aus dem Gebirge selbst bis in eine Hohe von
1100 m mitgeteilt. Vergleichende Untersuchungen wur-
den in den Randbereichen und vorgelagerten Depressio-
nen anderer Gebirge Tunesiens durchgefiihrt.

Der Dj. Chambi bildet einen Teil des tunesischen Ge-
birgsriickens, der in Sitidwest-Nordost-Richtung verlauft
und der den AbschluB der Maghreb-Gebirgsbarriere im
Osten darstellt. Sie isoliert die westliche Sahara von den
benachbarten Gebieten mit geméaBigtem Klima; in der
sliidlichen Fufifléchenzone der Gebirgsbarriere ist daher
eine deutliche Klimagrenze entwickelt, Fohneffekte fiih-
ren hier noch zu einer Verstarkung der Ariditat (J. DU-

BIEF, 1971). Die 100-mm-Jahresisohyete, die z. B. von R.
CAPOT-REY (1953) zur nordlichen Abgrenzung der Sa-
hara angegeben wird, verlduft am Siidrand des Sahara-
Atlas; in Tunesien liegt diese Isohyete etwa im Bereich
der Chotts und biegt dann am Ostrand der Grand Erg
Oriental in silidlicher Richtung um.

Die klimatische Situation im tunesischen Untersuchungs-
gebiet sei an einigen Niederschlags- und Temperatur-
werten verdeutlicht. Kairouan in Zentraltunesien hat ei-
nen Niederschlag von 295 mm und eine Jahrestemperatur
von 19,1° C; die Niederschldage im Dj. Chambi erreichen
Hoéhen von etwa 600 mm. Die entsprechenden Werte fiir
Bizerte an der Nordkiiste Tunesiens betragen 642 mm
und 18,1° C, fir Gabes in Siidtunesien 178 mm und
19,2° C. Zu beachten ist, daB die Niederschldge im Nor-
den in einer Regenzeit im Winter fallen, ab Kairouan aber
eine Aufspaltung in zwei Regenzeiten im Winter und
Friihjahr und noch weiter im Siiden eine wachsende Ten-
denz zu Friihjahrs- und Sommerregen erkennbar wird;
dabei nimmt die Intensitdt der Niederschlagsereignisse
nach Siiden zu (K. GIESSNER, 1964; H. MENSCHING,
1974). Im Vorland des Dj. Chambi ist eine Alfalfasteppe
entwickelt. Weiter im Norden sind die Gebirge von be-
stimmter Hohe ab mit Wald bedeckt, wahrend im Siiden
Steppen und Halbwiistenbereiche bis an den Rand der
Grand Erg Oriental heranreichen.

2. Die Formungsstadien in der Depression von Bardai

und im Gebiet der Gégéré im Tibesti-Gebirge

2.1 Die Lage des Untersuchungsgebietes

Ein Ausschnitt aus dem Fluisystem des Zoumri-Barda-
gué-Arayé auf der Nordseite des Tibesti-Gebirges stellt
das Hauptarbeitsgebiet dar (vgl. die geomorphologische
Karte des Beckens von Bardai zwischen Bardai und Zoui
und die Ubersichtskarte des Tibesti). Dieses FluBsystem
entspringt im Bereich der Vulkanmassive des Tarso Toon
und des Tarso Voon und verlduft in nordwestlicher Rich-
tung in einer nahezu geradlinigen, schon im Pra-Lutet
angelegten Depression zwischen zwei Wolbungsachsen
(P. M. VINCENT, 1963). Von der im Siiden gelegenen
Wélbungsachse mit den zum Teil {iber 3000 m hohen
Vulkanmassiven erreichen zahlreiche, dicht nebenein-
anderliegende, parallel verlaufende Tédler das FluBsy-
stem. Die aus dem Bereich der nérdlichen Waélbungsach-
se des 1500 bis 2000 m hohen Tarso Qurari kommenden
Nebentédler sind netzartig verzweigt und kiirzer als die
siidlichen Nebentiler. Der als E.? Bardagué—E. Arayé be-
zeichnete Mittel- und Unterlauf wurde von D. JAKEL
(1971) bearbeitet. Die diesen FluBlauf vom Pic Toussidé
aus erreichenden Nebenflisse wurden von K. P.

OBENAUF (1971) beschrieben. Die Termassen des als E.
Zoumri bezeichneten Oberlaufs des FluBsystems wurden
vom Verfasser (1969, 1971) und die Terrassen des im Nor-
den von Bardai gelegenen und dem E. Bardagué vom Tar-
so Ourari aus zuflieBenden E. Dirennao von B. GABRIEL
(1970, 1972) dargestellt.

Das in der geomorphologischen Karte der Depression von
Bardai® dargestellte Untersuchungsgebiet erstreckt sich
zwischen Bardai und Zoui in Ost-West-Richtung iiber 10
km, in Nord-Siid-Richtung iiber 8 km. Der E. Zoumri
durchquert die Depression von Osten nach Westen. Vom
Nordrand des Beckens hat er im Mittel eine Entfernung
von 1 km, vom Siidrand eine Entfernung von iber 4 km.
Daher nimmt der FluB keine mittlere, sondern eine nach
Norden verschobene Lage in der Depression ein. Er tritt
in das Becken von Bardai an einer 400 m breiten Eng-

? E. = Enneri = Trockental
3 Als Depression von Bardai wird in dieser Arbeit der Bereich in der Umge-
bung der Talzone des E. Zoumri zwischen Zoui und Bardai bezeichnet.
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stelle bei Zoui ein und verlaBt es wieder an einer Eng-
stelle von 400 bis 500 m Breite bei Armachibé. Bereits auf
der Hohe der Ausbuchtung des Zoumri im Nordwesten
von Zoui hat die Depression eine Breite von 6 km. Sie
setzt an einer Nord-Siid verlaufenden Stufe im Osten ein
und endet an einer in der gleichen Richtung streichenden
Stufe im Westen. Im Norden und Siiden ist die das Becken
begrenzende Stufe an den Einmiindungen der Neben-
tdler, wie z.B. des E. Tabiriou, des E. Serdé und des
E. Dougié, durch breite Offnungen unterbrochen. Die
relative Hohe der Stufe am Rand der Depression betragt
nordlich von Zoui 100 bis 150 m, siidlich von Zoui 100 m,
westlich der Einmiindung des E. Serdé in die Depression
100 m, im Siidwesten der Depression zum Teil nur 40 bis
50 m und im Norden des Zoumri zwischen 70 und 100 m.
Im Siiden liegt die 1100-m-Héhenlinie, im Norden die
1050-m-, die 1075-m- oder die 1100-m-Héhenlinie im
Randbereich der Depression.

Zum Vergleich liegen Beobachtungen aus dem gesamten
Bereich des E. Zoumri und seiner Nebenfliisse, besonders
aber aus dem Bereich der Gégéré vor (vgl. Carte de 1'Afri-
que 1:1 000 000, Blatt Djado). Es handelt sich um eine
Depression, die 20 km siidostlich von Bardai liegt. Sie be-
sitzt eine Ost-West-Erstreckung von 6 km und eine Nord-
Siid-Erstreckung von 7 km. Die Hohe der Depression iiber
dem Meeresspiegel betrdagt 1300 m. Im Norden und Nord-
westen wird sie von Sandsteinstufen begrenzt, die stel-
lenweise eine Basaltdecke tragen und relative Héhen von
50 bis 60 m besitzen. Im Stidosten bildet die Schlucht des
E. Hamora die Grenze, der im Bereich des 20 km weiter
im Siiden gelegenen und bis 3100 m aufragenden Vul-
kanmassivs des Ehi Mousgou entspringt und als Neben-
fluB in den E. Zoumri im Norden miindet. Von dem Vul-
kanmassiv im Siiden sind méachtige Ignimbritstréme in
den siidlichen Abschnitt der Depression eingeflossen.

Die beiden Depressionen sind im sogenannten Bardai-
Sandstein angelegt, der nach W. ROLAND (1971) in den
Basissandstein, den Quatre-Roches-Sandstein, den Tabi-
riou-Sandstein und den Elyé-Sandstein gegliedert wer-
den kann; fiir die ersten beiden Einheiten nimmt er ein
prapermokarbonisches Alter, fiir die jliingeren Einheiten
ein permokarbonisches Alter an®. Der Sandstein wird
stellenweise an den Beckenrdndern und in den Depres-
sionen selbst von Vulkaniten iiberdeckt. Die tertidren
und quartdren Vulkanite des Tibesti lassen sich in eine
untere dunkle Serie (SN 1)°, eine untere helle Serie (SC1),
eine mittlere dunkle Serie (SN 2}, eine mittlere helle Se-
rie (SC II}, eine obere dunkle Serie (SN 3), eine obere hel-
le Serie (SC III) und eine oberste dunkle Serie (SN 4) glie-
dern (vgl. z. B. K. KAISER, 1972 a; G. BRUSCHEK, 1974).

2.2 Die Entstehung der Depression
von Bardai in Zusammenhang mit den im Unter-
suchungsgebiet verbreiteten Gesteinsformationen

Die beiden untersuchten Depressionen im Gebiet von
Bardai und im Gebiet der Gégéré sind wie die iibrigen
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Becken im Talverlauf des Zoumri mit Stufen zwischen 50
bis 150 m Héhe in das umgebende Geldnde eingelassen.
Es stellt sich die Frage, wann diese ausgedehnten Erwei-
terungen im FluBsystem des Zoumri entstanden sein kon-
nen und welche morphologischen Prozesse fiir die Entste-
hung der Depressionen verantwortlich zau machen sind.
Zur Frage der Entstehung des Ausgangsreliefs fiir die
jungeren Formungsvorgange und zur Gliederung dieses
Reliefs sollen zundchst einige Beobachtungen aus dem
Untersuchungsgebiet mitgeteilt werden.

2.2.1 Das Niveau I

Eine Korrelation von Resten von Kappungsflachen und
Schotterlagen, die an verschiedenen Stellen im Rand-
bereich der Depression von Bardai beobachtet wurden,
bleibt bisher relativ hypothetisch, da auier wenigen ein-
gemessenen Punkten nur die mit BandmaB und Nei-
gungsmesser durchgefiihrten Profilaufnahmen zur Verfii-
gung stehen. Unsicher ist auBerdem, inwieweit spatere
tektonische Verstellungen die Hohenlage der Flachen-
reste beeinflut haben kénnen. AuBier der Hohenlage
kénnen auch die zum Teil erhaltenen Sedimente
Anhaltspunkte fiir eine Gliederung geben.

Am Rande der Depression von Bardai lassen sich Reste
von Kappungsflachen in ca. 190 m iiber dem rezenten
FluBbett des E. Zoumri feststellen. Die absolute Hohe die-
ser Flachenreste liegt bei 1200 bis 1240 m (Tabelle 1). Die
Flachen kappen den Sandstein von Bardai.

Im Nordosten der Depression liegen Reste einer Kap-
pungsfliche bei 1238 m. Die Neigungsrichtung der
Flache lieB sich nicht ermitteln, da sie von 10 m maéchti-
gen Basalten liberdeckt wird. Der Sandstein fallt hier in
nordwestlicher Richtung ein. Auf dem zur Depression ab-
fallenden Stufenhang wurden in Hohen der Auflagefla-
che der Basaltdecke und tiefer vereinzelt gut gerundete
Quarzitschotter zwischen Basaltschutt gefunden. Da auf
dem Basalt keine Schotter beobachtet wurden, konnten
sie moglicherweise aus einer Schotterlage im Liegenden
der Basaltdecke stammen. Diese mit Niveau I bezeichne-
ten Schotter stellen das hochste in der Depression von
Bardai festgestellte Schottervorkommen dar und kénnen
als Zeugen einer fluvialen Uberpraigung der Fliche
gewertet werden®.

Weitere Reste von Kappungsflachen in etwa dem Niveau
I vergleichbarer Héhenlage sind im Randbereich der De-
pression zu beobachten. Fig. 1 zeigt einen Flachenrest bei
ca. 1228 m am Nordrand der Depression iiber Sandstein-

* Vgl. aber zur Frage des Alters des Bardai-Sandsteins z. B. G. BRUSCHEK,
1974, p. 28.

S Abkiirzungen in Klammern nach P. M. VINCENT, 1963.
© Es wird zwischen den Begriffen ,Niveau” und ,Kappungsfliche” unter-
schieden. Der erste Begriff wird nur fiir das Auf von in

bestimmter Hohenlage verwandt. Sie liegen oft auf Kappungsflachen, stel-
lenweise aber auch auf an die Gesteinsstruktur angepafiten Flichen (Fig. 7).

Qadi




Tabelle 1
Absolute Hohe von Schotterresten der Niveaus I bis III in der Depression von Bardai
(in Metern iiber Meeresspiegel)”

Lokalitat Niveau I Niveau I Niveau Il
Siidwestrand der Depression (1203) 1128
Fig. 3°
Siidostrand der Depression 1175
Nordwestrand der Depression 1138
Fig.7
Nordostrand der Depression 1238 1178
' Fig.5
Ostlich von Bardai (1203*) (1133)
Fig.2 Fig.2
Nordrand der Depression (1228)
Fig. 1
Nordlich von Zoui 1128
Fig. 8°
Siidwesten der Depression 1105
Inselberge zwischen den Miindungen
des E. Serdé und E. Tabiriou 1086*
Sandsteintiirme ostlich von Bardai 1070
Schichtstufen und Tafelberge (10957-1109*)
ostlich des E. Dougié Fig. 9-12
7 Die mit einem * gekennzeichneten Hohenwerte sind eing Hoéhenpunkte der Aufnahme der Osterreichischen Tibesti-Expedition 1964/65 bzw. der
Kartenprobe 1:25 000, Bardai (POHLMANN, 1969). Die iibrigen Hohenwerte beruhen auf eigenen Profilaufnahmen mit Neigung und BandmaB und

weisen einen Fehler bis zu +5 m auf.
In Klammern gesetzte Hohenwerte bezeichnen Flachenreste, die keine Schotter tragen und die ungefahr in Hohe des jeweiligen Niveaus liegen.
Die absolute Hohe des FluBbettes des E. Zoumri betrdgt bei Zoui 1048 m, bei Bardai 1015 m.

® Die Lage der Figuren ist in der geomorphologischen Karte des Beckens von Bardai verzeichnet.
° Bei den beiden unterstrichenen Héhenwerten im Niveau III handelt es sich nicht um Reste von Schotter-, sondern um Reste von Schuttdecken.

Tabelle 2'°
Diinnschliffanalysen der Gesteine in der Depression von Bardai

Proben- Lage der Probe "
Nummer

294 E. Dougié, 3 km siidlich Basissandstein: eckige bis kantengerundete Quarzkomer (nach
des Ausschnitts der G. MULLER, 1964, Abbildung 36, p. 108: Rundungsgrad nach
geomorphologischen Karte RUSSEL-TAYLOR-PETTIJOHN), enthdlt viel Glimmer und wenige

Erzkorner mit gleichem Rundungsgrad wie die Quarzkémer, Plagio-
klase und Kalifeldspate, Karbonate, eingeschlossene Gesteinskom-
ponenten, chloritischer bis serizitischer Zement, Schwerminerale:
Titanit, Leukoxen u. a., Ausgangsgestein: wahrscheinlich grani-
tisch, chloritisierte Minerale unbekannter Zusammensetzung.

274 ostlich von Bardai kontaktmetamorpher Sandstein: Fliefigefiige, fein verteilte Quarz-
teilchen, intensive Verzahnung durch kolloidale Kieselsaure, in die
Poren eingedrungener Limonit, abtragungsresistent infolge der
Eisen- und Kieselsaurelésungen.

307 stidlich von Bardai (Fig. 10) kontaktmetamorpher Sandstein: iiberwiegend kantengerundete
Quarzkomer mit einer Felderung der Oberfliche: beginnende SiO,-
Ausfédllung, feine Aufarbeitungshorizonte, hamatitisch-quarziti-
sches Bindemittel.
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216

310

297

246

303

300

304

305

316

308

319

Basaltschlot am Siidrand
der Depression

Gang am Siidrand der Depression
(Fig. 3)

Nordrand der Depression

Tougountiou,

7 km nordostlich von Bardai

Nordrand der Depression (Fig. 8)

ostlich von Bardai (Fig. 2)

am E. Tabiriou

am E. Tabiriou

Siidwesten der Depression

Siidrand der Depression (Fig. 3)

nordostlich von Bardai (Fig. 7)

Basalt: mit groBen Einsprenglingen von Titanaugit und Olivin,
Olivine mit Fe-Ausscheidungen an den Randemn, Plagioklasleisten
der Grundmasse sind als FlieBgefiige angeordnet, Vorkommen von
Erzen und Pyroxenen in der Grundmasse, Glasbasis.

Basalt: mit Olivin- sowie groSen Plagioklas- und wenigen
Pyroxeneinsprenglingen, Olivine ohne Fe-Ausscheidungen an den
Réndern, Grundmasse aus Plagioklasleisten mit FlieBgefiige und
mit Pyroxen- und Olivinkémern, Zonarbau der Plagioklase, resor-
bierte Olivine, bei den Plagioklasen alle GroBentibergange bis zum
FlieBgefiige, Zeolith, Glasbasis.

Basalt: mit grofien Olivineinsprenglingen ohne Fe-Ausscheidungen,
ophitisches Gefiige der Plagioklasleisten der Grundmasse. Plagio-
Kklasleisten groBer als bei Probe 216, zwischen Einsprenglingen und
Grundmasse alle Ubergédnge der Korngré8en, Glasbasis, Pyroxen.
Basalt: wirrstrahlig angeordnete Plagioklasleisten ohne FlieBgefiige
in der Grundmasse, Pyroxen als Zwickelfiillung zwischen Plagio-
klasleisten angeordnet, groBe idiomorphe Olivineinsprenglinge,
Erze, Glasbasis, gut vergleichbar mit Probe 297.

Basalt: groBe Olivineinsprenglinge mit tiefen Resorptionsbuchten
und -schlauchen und mit Fe-Entmischungen an den Réndem, grofie
Plagioklaseinsprenglinge mit Einschliissen aus Pyroxen und Mate-
rial der Grundmasse wie z. B. Pyroxen, Olivin und kleinere Plagio-
klase, Zonarbau der Plagioklaseinsprenglinge, Grundmasse aus
Plagioklasen, kleinen Pyroxenen und Olivinen mit Fe- Ausscheidun-
gen, Hiatus zwischen Einsprenglingen und Grundmasse, im Unter-
schied zu den Proben 297, 246 und 216: sehr groBe Plagioklasein-
sprenglinge mit zahlreichen Einschliissen und Olivine mit Resorp-
tionsbuchten.

Basalt: mit Tiefengesteinsgefiige, d. h. ohne Trennung in Ein-
sprenglinge und Grundmasse, ophitisches Gefiige der Plagioklaslei-
sten, Glasbasis in Zwickeln, Erze, serpentinisierte Olivine, wenig
Titanaugit, Zeolith.

Basalt: Mandelsteinstruktur: Ausfiillung der Hohlraume mit Zeo-
lithen und Karbonaten; mit Olivin- und Pyroxeneinsprenglingen,
Olivine mit Resorptionsbuchten, aber nicht so stark wie bei Probe
303, keine groBen Plagioklaseinsprenglinge wie z. B. bei Probe 310,
Grundmasse: ophitisches Gefiige mit einzeinen FlieBausrichtungen,
nadelférmige Skelettkristalle von Erzen.

Basalt: Olivineinsprenglinge mit Fe-Ausscheidung, Olivine iiber-
wiegend als Einsprenglinge und Pyroxen iiberwiegend in der
Grundmasse, wenige grofie Titanaugiteinsprenglinge mit Olivin-
einschliissen, Grundmasse mit angedeutetem ophitischen Gefiige in
Glasbasis und nicht richtig auskristallisiert, Biotit als Spatbildung in
der Grundmasse, auf Grund der Verwitterungsanfilligkeit vulkani-
schen Glases ist kein sehr hohes Alter anzunehmen.

hellgriiner Vulkanit: deutliches FlieBgefiige mit der Anordnung der
Hohiraume parallel zum FlieBgefiige, ausschlieBlich uniaxiale Ein-
sprenglinge, zum Teil kantengerundet, die Hohlrdume sind teil-
weise durch Quarz verfiilit.

Schotter aus quarzitischem Sandstein: iiberwiegend eckige, zum
Teil kantengerundete Quarzkomer; Eisenkiesel mit Limonit.

Stiick einer Eisenschwarte: Hamatit.

'° Fiir die Interpretation der Diinnschliffe bin ich Herrn Dr. FOHSE vom Institut fiir Mineralogie, fiir die Anfertigung der Schliffe Herrn GRUNDMANN vom
Institut fiir Angewandte Geologie der Freien Universitét Berlin zu Dank verpflichtet.

! Die Entnahmestellen der Proben mit der Nr. der jeweiligen Gesteinsprobe und die Lage der Figuren sind in der geomorphologischen Karte des Beckens von
Bardai verzeichnet.
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120m NNE -

Fldche im Niveau l.ca. 1228 mu. M.
'

12°

Fig. 1: Profil am Nordrand der Depression von Bardai'?

lagen, die nach Nordwesten geneigt sind'®. Die Flache
scheint leicht nach Nordnordosten in Richtung auf den
Vulkankegel des Ehi Tougountiou anzusteigen. Die Kap-
pungsflache wird von Basalten iiberdeckt, deren Mach-
tigkeit zum Tougountiou zunimmt. Weite, in die Flache
leicht eingelassene Mulden wurden durch den Basalt ver-
fiillt. Eine &hnliche Héhenlage nehmen auch die hich-
sten Teile des Plateaus dstlich von Bardai bei 1203 m ein
(Fig. 2).

Am Siidrand der Depression liegen Reste von
Basaltschloten auf Sandsteinsockeln bei etwa 1203 m Ho-
he. 6 km siidlich der Depression erstrecken sich ausge-
dehnte Fléchenreste oberhalb des E. Tabiriou, die bis an
die Westseite der Gégéré heranreichen. Sie kappen die
hier bis zu 20° geneigten Sandsteinschichten und werden
von 20 m hohen aufgesetzten Sandsteinriicken iiberragt.
Die Fliche wurde in einen ehemals méchtigeren Sand-
steinkomplex eingearbeitet; es ist daher mit mindestens
noch einer weiteren élteren Fldche oberhalb der
Kappungsflache im Niveau I zu rechnen.

Die Reste der hochgelegenen Kappungsfliche im Rand-
bereich der Depression lassen sich wahrscheinlich nicht
nur mit einer ausgedehnten Fléche im Siiden des Beckens
von Bardai, sondern auch mit einer Fliche korrelieren,
die auf der Sandstein-Schieferstufe nordwestlich von

'2 Die in den Figuren und im Text verwendeten Signaturen und Abkiirzun-
gen sind am SchluB der Arbeit erklirt.

'* Die Lage der in der Depression von Bardai gelegenen Profile mit den Num-
mem der Figuren ist der geomorphologischen Karte des Beckens von Bardai
zu entnehmen.

Flache im
Niveau !, 1203 m a.m.
32°

27¢

Fldache im
Niveau Il , ca. nzam um.
68° 4o

06° 17° 2g° 6,8° -

1
Basaltprobe 300

Bardai in einer Hohe von 1206 bzw. 1209 m entwickelt ist
(D. BUSCHE, 1973, p. 32). Die Kappungsfldche, in die der
Zoumri etwa 190 m tief eingelassen ist, stellt daher ein
markantes Stadium der Reliefentwicklung noch vor der
Anlage der Depression dar. Das an einer Lokalitit beob-
achtete Vorkommen von Schottern in Hohe dieser Kap-
pungsfléche weist auf zeitweilig fluviatile Formungsvor-
gdnge hin. Unter der Voraussetzung, daB keine tektoni-
schen Verstellungen nach der Bildung der Flache stattge-
funden haben, 148t sich ein Anstieg der Fldche in nordli-
cher, siidlicher, ostlicher und siidgstlicher Richtung und
daher méglicherweise ein Abflufl in westlicher Richtung
rekonstruieren.

Auf das mogliche Alter dieses Reliefstadiums gibt es nur
wenige Hinweise. Auf der Nordseite der Depression nahe
bei Fig. 1 liegt der Kappungsfliche ein Olivinbasalt
(Probe 297, Tab. 2) auf, der gut vergleichbar mit einer
Basaltprobe des Ehi Tougountiou (Probe 246) 7 km nord-
dstlich von Bardai ist. Die Basaltdecke hat sich offenbar
auf der Sandsteinkappungsfliche vom Ehi Tougountiou
bis mindestens an den nérdlichen Rand der Depression
von Bardai ausgebreitet. Die Basalte sind nach P. M. VIN-
CENT (1963) in die mittlere dunkle Serie (SN 2) zu stel-
len.

Auf der Siidseite der Depression liegen Basalte (Probe
216) von stark erodierten Basaltschloten auf Resten der
Kappungsflache. Diese Basalte unterscheiden sich in
ihrer Petrographie deutlich von den Basalten auf der
Nordseite und sind auf Grund ihrer starken Erosion viel-
leicht élter als die Basalte am Nordrand. N. W. ROLAND

Basistliche OT-Schotter

Fig. 2: Profil éstlich von Bardai
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(1973, p. 32) vermutet sogar ein préikretazisches Alter der
Basaltschlote. Nach D. BUSCHE (1973, p. 35) bestand die
Flache auf der Sandstein-Schieferstufe schon vor der For-
derung der é&ltesten Basalte, die der SN-1-Serie bei P. M.
VINCENT (1963) entsprechen.

2.2.2 Das Niveau II

Nach einer kréftigen Ausrdumungsphase, die mit Hilfe
der Oberflichenformen und Sedimente im folgenden
naher zu kennzeichnen sein wird, lassen sich etwa 60 bis
70 m unter dem Niveau I bzw. unter den Kappungsfla-
chen in Hohe dieses Niveaus am Rand der Depression Re-
ste eines zweiten Niveaus feststellen.

2.2.2.1 Die Schottervorkommen im Siidwesten der
Depression

Die am besten erhaltenen Vorkommen des Niveaus II lie-
gen im Siidwesten der Depression in einer Hohe von etwa
1128 m (Fig. 3, Tab. 1).

Reste ciner Basaltdecke
(Probe 310)

Nivesul, co.1128m
a.M.

Fig. 3: Profil am Siidwestrand der Depression von Bardai

Fig. 3 zeigt den im Quatre-Roches-Sandstein angelegten
Stufenrand. Der in siidlicher Richtung einfallende Sand-
stein wird von einer Fliche gekappt, die eine 30 cm bis
1 m méchtige Sedimentdecke trigt. Sie wird am Stufen-
rand von Resten einer Basaltdecke von 5 m Maichtigkeit
iiberlagert. In 40 bis 60 m Entfernung vom Stufenrand
liegt eine 30 x 60 m grofie Schotterfliche ohne Basaltbe-
deckung direkt an der Oberfldche. Die Schotterfldche ist
leicht nach Norden geneigt und wird im Siidwesten von 6
m hohen Sandsteinhéingen begrenzt.

1,5 km siidgstlich der Lokalitét von Fig. 3 ist eine etwas
hoher gelegene weitere Schotterfliche desselben
Niveaus zu beobachten. Es handelt sich um ein 15 m brei-
tes und 50 m langes, im Querschnitt kastenférmiges Tal-
chen, dessen Boden mit Schottern bedeckt ist. Die Tal-
winde sind 6 bis 8 m tief in den umgebenden Sandstein
eingelassen. Das Tédlchen endet fluBauf an einem steil ab-
fallenden Stufenrand im Siiden des Sandsteinplateaus. Es
sind Reste eines alten FluBnetzes, das ehemals in dieser
Hohenlage entwickelt war und das in nérdlicher Rich-
tung entwésserte. Die Sedimentanalyse kann weiteren
AufschluB iiber die Ablagerungsbedingungen der Akku-
mulation geben.

In mehreren Aufschliissen lassen sich zwei Horizonte der
Akkumulation unterscheiden, ein oberer, maximal 80 cm
midchtiger Horizont aus gut gerundeten bis kugeligen
Schottern (1) und ein unterer, bis zu 50 cm méachtiger Ho-
rizont aus Sanden, Kiesen und kleinen Schottern in einem
fest verbackenen ockerfarbenen Lehm (2).
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(1) Die Schotter des oberen Horizontes kénnen Durch-
messer von 80 cm erreichen. Es kommen Quarzitschotter,
Eisenkiesel und Schotter aus quarzitischem Sandstein
vor, die beim Aufschlagen die Schichtung des Sandsteins
erkennen lassen (Probe 308, Tab. 2). Basaltschotter feh-
len. Einige Schotter sind durch Kernspriinge gespalten.
Die Oberfldche der Schotter wird aus einem gelblich-
grauen, sehr harten, kieselgelartigen Uberzug gebildet,
der von einem Netz feiner Rillen durchzogen ist. Die Ril-
len wie auch die Kernspriinge belegen intensive Verwit-
terungsvorgénge nach Ablagerung der Schotter.

An einer Schotterprobe (Probe 313, Fig. 4) wurde die
Zurundung nach der Methode von A. CAILLEUX (1952)
gemessen. Das Zurundungsdiagramm zeigt ein Maxi-
mum in der Gruppe 200 bis 300, 10 % der Schotter weisen
Indexwerte von 600 bis 1000 auf. Der Mittelwert der Zu-
rundung liegt bei 340,95 (Tab. 3). Die Form der Schotter
ist unterschiedlich. Die aus sehr feinkémigen Schichten
bestehenden Schotter sind deutlich abgeplattet, die aus
Grobsand- und Feinkieslagen bestehenden Schotter ha-
ben dagegen eine mehr kugelige Form.

(2) Der im Liegenden der Grobschotter auftretende, stark
verfestigte Lehm mit den eingeschlossenen Sand- und
Kiespartikeln wurde rontgenographisch auf seine
Zusammensetzung untersucht. Das aus einer Tiefe von 33
cm unter der Oberflache des Horizontes entnommene
Material ohne Basaltiiberdeckung zeigt in der Fraktion
63-2 u Kaolinit, Quarz, Chlorit und Illit, in der Fraktion
<2 u gut auskristallisierten Kaolinit, Montmorillonit, we-
nig Nlit und Hamatit (Probe 309, Tab. 4). Eine aus dem
gleichen Horizont unter Basaltbedeckung entnommene
Probe (311) enthilt in der Fraktion 63—2 u Kaolinit, Quarz
und Himatit, in der Fraktion <2 p gut auskristallisierten
Kaolinit, etwas Ilit und Hamatit. Montmorillonit fehlt in
dieser Probe. Die Frage, ob das Auftreten von Montmoril-
lonit in Probe 309 (ohne Basaltiiberdeckung) im Unter-
schied zu Probe 311 (mit Basaltiiberdeckung) auf die Ein-
wirkung von Verwitterungsvorgéngen nach Ablagerung
des Sedimentes zuriickzufiihren ist, 1a6t sich bisher nicht
beantworten. Allerdings zeigte bereits die Analyse des
Schottermaterials, daB das Sediment nach seiner Ablage-
rung stark durch Verwitterungsvorgénge beansprucht
wurde und daB daher diese Deutungsmdglichkeit nicht
auszuschliefien ist.

Probe 313

204 %%

10 /
7% %

0 100 500

-

Y

Y rrrrrn,
1000 LL'-. 1000

Fig. 4: Zurundungsdiagramm einer Schotterprobe des Niveaus II



Tabelle 3"
Linge, Zurundung und Plattheit von Schottern aus der Depression von Bardai

Anzahl Nr. der
der mitein- Sig-
Gestein Proben-Nr. Einzel- X s ander t nifi-
werte vergl. kanz'®
n Proben
in cm
Basalt + 54 MT) 65 4,08 1,32
Sandstein 54/55 2,74 X
— 55 (OT) 51 5,04 2,41
— 47 (MT) 58 4,39 1,50
2]'1
T 1000
Basalt 19-22 (NT) 400 224,25 16,20 19-22/ 1,15 (o]
— 255 (NT) 87 207,98 117,76 255
— 61 (NT) 91 224 47 115,68 19-22/ 0,02 (@]
61
— 2-12 (OT) 1100 187,91 32,65 2-12/ 4,20 X
Basalt 254 (OT) 78 133,01 72,01 254
dominant
—_ 211 (OT) 73 147,66 89,47 2-12/ 2,96 X
211
Basalt 56 (OT) 90 171,89 86,82 2-12/ 1,30 O
56
— 12 (OT, 100 253,80 156,80
Decke) 12/ 4,06 X
— 7-11 (OT, 500 199,08 7,24 7-11
Korper)
quarzit. 313 100 340,95 174,49 313/317 1,05 O
Sandstein
— 317 86 366,56 155,34
Basalt 24 (HW) 100 257,61 128,00 313+ 5,00 X
317/24
— 38 100 208,38 98,06
Sandstein 57 100 104,99 64,06 57/58 2,10 /
— 58 100 126,52 80,05
E
T 1000
—_ 57 100 534,59 139,74 57/58 2,22 /
— 58 100 492,85 125,23
Basalt 12 (OT, 100 425,50 149,00
Decke) 12/ 2,39 /
—_ 7-11(OT, 500 462,18 14,15 7-11
Korper)
In Tab. 3 bedeuten:
L = Lange des Schotters
E = Dicke des Schotters
1, = kleinster Krii dius in der Ebene Linge/Breite

T 1000 = Zurundungsindex nach A. CAILLEUX (1952)

E

T 1000 = Formindex

X= arithmetischer Mittelwert

s = Standardabweichung der Stichprobe

t = Werte des t-Testes (A. LINDER, 1964, p. 93). Vor Durchfiihrung des t-Testes wurde die Normalverteilung einzelner Stichproben mit Hilfe des Chiquadrat-
Testes gepriift.

'* Die Nummern der Proben sind in der g hologischen Karte des Beck von Bardai verzeichnet. Die Werte fiir die Vergleichsproben 19-22, 2-12, 24

sind der Arbeit von 1971 (H.-G, MOLLE, p. 41, Tab. 2) entnommen.

'* Die Signifikanz der Differenzen der Mittelwerte wurde mit dem t-Test gepriift: O: kein signifikanter Unterschied, /: signifikanter Unterschied mit 95 %,
X: signifikanter Unterschied mit 99 %.
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Zum Vergleich stehen Ronlgmana.lysm eines heﬂgmuen sich unter den
rezenten klimatischen Bedingungen bil ialdetritus aus ei-
ner Hohle im Quatre-Roches-Sandstein westi.lch des E. Dougié (Probe 202,
Tab. 4) und des Sandsteins selhst zur Verfiigung (Probe 204, Fig. 32 c). Die
letzte aus einer feinkémigen Lage des Sandsteins stammende Probe enthélt
fast ausschlieBlich Kaolinit, danehen etwas Quarz, Calcit und Eisenoxyde;
die Analysen des Fei in der Fraktion 632 p auber
dem Hauptgemengeanteil Quarz Feldspite, Kaolinit, Illit und etwas Calcit,
in der Fraktion <2 p Kaolinit, Illit, Montmorillonit, Ilit/Montmorillonit-
Wechsellagerungsminerale und etwas Eisenoxyd. Bei der Abtragung des
Sandsteins muf daher mit einer detritischen Zufuhr von Kaolinit, der recht
stahil ist (G. MILLOT, 1970), und vemmutlich auch von IIlit in die Sedimentat-
ionsbereiche gerechnet werden.

Auf eine solche Miglichkeit scheint auch die folgende Beobachtung hinzu-
deuten. Eine Diinnschliffprobe des Basissandsteins, dernach N. W. ROLAND
(1971) ersten Sandsteineinheit der Depression von Bardai, enthélt eckige bis
kantengerundete Quarzkiirmer, Feldspite und Karbonate; der Zement zwi-
schen den Kémem ist serizitisch bis chloritisch (Probe 294, Tab. 2). Die Probe
stammt aus einem Gebiet 3 km siidlich des untersuchten Aufschlusses. Da
die Abdachung des Niveaus II nach Norden gerichtet ist, kénnte der Chlorit-
gemengeanteil in der 63-2 p-Fraktion der Probe 309 hier seinen Ursprung
haben.

ialdetritus

Auch unter Beriicksichtigung der Moglichkeit einer
detritischen Materialzufuhr ergeben sich Hinweise auf
intensive chemische Verwitterungsprozesse zur Bil-
dungszeit des ockerfarbenen Lehms. So ist eine nahezu
vollige Verwitterung der im Sandstein reichlich vertrete-
nen Feldspéte in den 63—2 u-Fraktionen der beiden Pro-
ben 309 und 311 zu beobachten. Auf solche Verwitte-
rungsvorgénge scheinen auch die geringen Anteile von
Quarz in diesen beiden Proben hinzudeuten.

Bei dem ockerfarbenen Lehm des unteren Horizontes
konnte es sich um das fluviatil umgelagerte Material
eines Bodens handeln, der unter intensiveren als den ge-
genwirtigen Verwitterungsprozessen gebildet wurde
und der widhrend bzw. auch vor der Ausbildung des
beschriebenen FluBsystems in dessen Umgebung ent-
wickelt war.

2.2.2.2 Weitere Vorkommen von Resten
des Niveaus II

Fig. 5 vom Ostrand der Depression zeigt den schmalen
Rest einer nach Westen geneigten Kappungsflache, die
von 2 m hohen Riicken, den Schichtképfen des nach
Nordwesten einfallenden Sandsteins, iiberragt wird. Auf
der Flache liegen in etwa 1178 m Hoéhe gut gerundete
Schotter aus quarzitischem Sandstein und Reste eines
hellrétlichen bis ockerfarbenen Feinmaterials. Der

Probe 317
Schotter im annrl.u.ﬂr{mu.
S

400 m bis zum
—Zoumri
ar

Fig. 5: Profil am Ostrand der Depression von Bardai
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Durchmesser der Schotter betrdgt maximal 60 cm. Ein-
zelne Schotter finden sich zwischen Hangschutt auch auf
dem nach Westen exponierten Hang. Dem Niveaurest
entspricht jenseits eines sich nach Osten anschlieBenden,
tief eingeschnittenen Kerbtales eine Verebnung von 80 m
Breite. 60 m iiber dieser Verebnung liegen die im Kapitel
2.2.1 beschriebenen Schotter des Niveaus I.

30%+ y
%
20 - y %
o
|
. /%//%

L
Fig. 6: Zurundungsdiagramm einer Schotterprobe des Niveaus II

Das Zurundungsdiagramm einer Schotterprobe weist ein
Maximum bei Indexwerten zwischen 300 bis 400 auf, 9 %
der Schotter zeigen Zurundungswerte von 600 bis 900
(Fig. 6). Der Mittelwert der Zurundung betrdgt 366,56
(Tab. 2). Ein Vergleich mit der Schotterprobe 313 vom
Siidwestrand der Depression ergibt eine nur zufalls-
bedingte Differenz der Zurundungswerte beider Proben.
Die Sedimente im Siidwesten und im Osten der Depres-
sion sind in bezug auf die Zurundung der Schotter und
das nachgewiesene Feinmaterial gut vergleichbar, aller-
dings betrédgt die Hohendifferenz zwischen beiden Nive-
auresten etwa 50 m,

Vergleichbare Schottervorkommen liegen am Siidostrand
der Depression bei 1175 m und norddstlich von Bardai bei
1138 m Héhe (Fig. 7). An der zuletzt genannten Lokalitét
sind gut gerundete Schotter bis zu 50 cm Durchmesser
und Bruchstiicke dieser Schotter auf einer Flache von
50x 100 m verbreitet. Dazwischen liegen Bruchstiicke
einer aus Hamatit bestehenden Eisenschwarte (Probe
319, Tab. 2), die wahrscheinlich aus abgetragenen Hori-
zonten von Eisenkrusten stammen. N. W. ROLAND (1973,
p. 22 1) beschreibt solche Eisenkrusten aus dem Quatre-
Roches-Sandstein. Im Unterschied zu den bisher darge-
stellten Aufschliissen ist die Auflageflache der Schotter
hier an einen 3 bis 4 m machtigen kontaktmetamorphen
Horizont des Sandsteins angepaBt'®. Die Schotterfliche
wird von 10 m hohen Sandsteinriicken iiberragt. Ahnlich
wie im Siidwesten der Depression ist ein FluBsystem an-
zunehmen, das mehrere Meter in ein héheres Geldnde
eingelassen war.

'® Auf die Rolle solcher Horizonte bei den Abtragungsvorgingen wird in
Kapitel 2.2.4.1 eingegangen.



Tabelle 4

Rontgenanalysen aus der Depression von Bardai und der Gégéré'’

Proben- Mineralgehalt'®
Nummer Lokalitit'® Sediment 6321 <2p
E B
s 5 . B M- R R
& s E £ t 5|28 3§% 8 ¢¢
ERE NN I O RS O ([ 5 R B N F B B
£ 538 8§ 35 E S g3 8858688 58
202 westlichdesE. helles Feinmaterial ® + + O o -+ + + o
Dougié (Ehi Kournei) (Sandsteinhéhle)
204 - Sandstein [ ] o [0} o
309 Siidrand der Depression ockerfarbenes + + o o - + O o
Niveau Il Sediment
311 - - (o] + Of = [o] [e]
302 Nordrand der Depression hellrétliches Sediment + + O O - =« O o
unter Basalt
257 nordwestlich von Zoui rotliches Material + O O O - + O o
226 Gégéré braunrétliches + + o + 0 O [e]
Feinmaterial
Nr.39 E. Tabiriou fluvio-lakustre Sedimente O  + o + O o ® O
Nr.3 QOuanofo, 50 an iiber NW - o + o + O O -
Nr.8 Ouanofo,1,3 miiber NW - o] + o+ - 0 +
Nr.51  Ouanofo, 3,5m iiber NW - + o + O -
Nr.25  Ouanofo, 4 miiber NW - (o] + O ® O
Nr. 7 Ouanofo, 7 miber NW - + o+ -
Nr.10  Ouanofo, 12-13 m iiberNW - + O O +
225 Gégéré unterer Schutthorizont, + + 0o + + O O
rotbraunes Feinmaterial
223 Gégéré rotbrauner Horizont + + o] o] O O O
unter Seesediment
12-18 E. Tabiriou OT-Schwemmfacher o + (o] ] o O O + O o
Nr.52 - - + o+ (o] o o + O
264 Gégéré, 1 m iiber Sockel - o O O O O
265 Gégéré, 1,5miiber Sockel — + o+ [e] o} [¢]
251 westlich des E. Dougié braunliches o o
Verwitterungsmaterial
227-231 - Sandsteingrushorizont -+ o + (o] o o
285 E. Serdé - +  + o + [¢] Ol= + O o
1 E. Tabiriou, 3,5m itber NW limnisches Sediment (o] + O 0 O +
der MT-Akkumulation
2 E. Tabiriou, 4m iiber NW - + o+ o] O O O o
3 E. Tabiriou, 44 m iberNW  — + 4+ o (o] O O O o]
4 E. Tabiriou, 4,7 m iiberNW  — (o] o + o +
5 E. Tabiriou, 6,5m iiberNW - + + O o [o] o + O [e]
B87-89 E.Zoumn - + o+ + O O O o O O
262 Gégéré - + o+ o o + (o]
222 - - + o+ + O o o O +
Nr. 2 Ouanofo - o + + O O O o + 0 O o]
247 Siidrand der Depression graue Schluffe und + o+ o] o] + + O
von Bardai Feinsande
293 E. Dougié - + o+ o O o + + O
116-125 E. Zoumri rezente Schwemmfacher- +  + o O o + O
und sedimente
170-178
181-185 - HW-Sedimente + o+ O O O + + O
82-90  westlich desE. Dougié rezentes Sand- + o+ O O O o + + O
schwemmebenen-Sedim.
62-67 - Flugsand + o+ 0O O O o + + O o
u. 78-80

O = schwache Intensitit

+ = mittlere Intensitit

= = hohe Intensitat

® = sehr hohe Intensitat

'7 Fiir die Beratung bei der Durchfithrung der Réntgenanalysen bin ich Herm Prof. KALLENBACH und fiir die Hilfe bei der robenaufbereitung Frau PEUKERT

vom Geolog. Institut der Technischen Universitit Berlin zu Dank verpflichtet.

'® Die Lage der aus der Depression von Bardai stammenden Proben ist in der geomorphologischen Karte des Beckens von Bardai verzeichnet.

' Die beiden Fraktionen 63-2 uund <2 p wurden mit einer Zentrifuge g
Nachweis von Kaolinit durch Tempem bei 580° C iiber 30 Mi

in

h

Stichp:

etrennt; der Nachweis von Montmorillonit erfolgte iiber eine Behandlung mit Glycol, der
inzel (vgl. Fig. 32); Strahlung: Cu, Filter: Ni.
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Fig. 7: Profil nordéstlich von Bardai

Eine Verebnung éstlich von Bardai bei 1133 m mit Resten
eines Basaltes (Fig. 2) und eine nicht eingemessene, aber
ungefiihr 40 bis 50 m iiber dem Niveau Il gelegene Kap-
pungsflidche im Gebiet der Basaltprobe 303 liegen etwa
in Héhe des Niveaus II. Auf der zuletzt genannten Fliche
ist unter einem 8 m méchtigen Basalt ein Horizont von 40
bis 50 cm aus einem intensiv hellrétlich gefirbten locke-
ren Feinmaterial erhalten. Die Fraktion 63—2 p besteht
aus Montmorillonit, Kaolinit, l1lit und etwas Quarz, die
Fraktion <2 p aus Montmorillonit, Kaolinit, wenig Illit
und Hématit (Probe 302, Tab. 4). Wie bei dem Sediment
am Siidwestrand der Depression diirfte auch hier das Feh-
len von Feldspdten auf intensive chemische Verwitte-
rungsprozesse zur Zeit einer Bodenbildungsphase vor
Ablagerung des Basaltes hindeuten.

2.2.2.3 Zur Entstehung und zum Alter
des Niveaus II

Im Unterschied zu Niveau I, das nur an einer Lokalitat
durch Schotter belegt ist, lassen sich fiir das Niveau I an
verschiedenen Stellen Schottervorkommen in etwa 90 bis
130 m Hoéhe iiber dem rezenten FluBibett des E. Zoumri
nachweisen. Nach der Neigung der Schotterflachen ist
ein weit verzweigtes FluBnetz anzunehmen, das in west-
licher Richtung entwaésserte. Die unterschiedliche Ho-
henlage der Schotterreste, die vor allem im Bereich von
Seitentdlern dieses Fluinetzes erhalten sind, 148t keine
sichere Aussage dariiber zu, ob es sich um ein oder um
zwei Schotterniveaus handelte. Nimmt man einmal den
ersten Fall an und legt der Berechnung des Gefilles des
alten FluBlaufes die ermittelten Hohen zugrunde, so er-
gibt sich bei einer dem rezenten E. Zoumri entsprechen-
den Lauflinge ein Gefille in westlicher Richtung von
0,45 %. Der rezente Zoumri hat auf dieser Strecke ein Ge-
fille von 0,35 % (D. JAKEL, 1971, Nivellement E. Barda-
gué, Teil 1). Es 146t sich nicht entscheiden, ob das Gefille
des alten FluBlaufes vielleicht stdrker als dasjenige des
rezenten E. Zoumri war, oder ob es sich bei den miteinan-
der korrelierten Schottervorkommen méglicherweise um
zweli fossile Schotterterrassen handelt oder ob noch nach
Ablagerung der Schotter tektonische Verstellungen statt-
gefunden haben.
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Das alte FluBnetz wird am Nord- und Nordostrand der
Depression von der noch iiberall gut erhaltenen Kap-
pungsfliche in Hohe des Niveaus I iiberragt und ist von
dieser Fliche durch eine 60 bis 70 m hohe Stufe getrennt.
Am Siidrand der Depression dagegen hat sich das Niveau
II noch weit iiber das Untersuchungsgebiet hinaus nach
Siiden ausgedehnt, da hier nur wenige Reste der Kap-
pungsfliche in Hohe des Niveaus I zu beobachten sind.
Der in der Depression gelegene Inselberg des Ehi Kour-
nei siidlich von Bardai Giberragte bereits in dieser Zeit das
Niveau II, da er eine Hohe von 1158 m besitzt. Wihrend
der Nordrand der Depression bereits zur Zeit des Niveaus
Il vorgezeichnet war, bildete sich der Siidrand im wesent-
lichen erst nach Anlage des Niveaus II heraus. Zum er-
sten Mal scheint sich im Untersuchungsgebiet die bei den
jiingeren Abtragungsvorgingen immer wieder fest-
zustellende Beobachtung anzudeuten, daB siidlich des
heutigen E. Zoumri mit stirkeren Abtragungsvorgingen
gerechnet werden muS als nérdlich dieses FluBlaufes. Be-
reits in dieser Phase der Reliefentwicklung haben sich
daher wahrscheinlich die groBen Einzugsgebiete der
Fliisse, die ihren Ursprung in den im Siiden gelegenen
Gebirgsmassiven hatten, auf die Intensitit der Abtragung
ausgewirkt.

Der Charakter der vorgefundenen Sedimente gibt wenige
Hinweise auf die Verwitterungs- und Abtragungsbedin-
gungen in dieser Zeit. Die Schotter zeigen sehr gute, bis-
her fiir keine andere Akkumulation nachgewiesene Zu-
rundungswerte. Der hochste gemessene Zurundungswert
einer Probe von Basaltschottern des Hochwasserbettes
unterscheidet sich statistisch signifikant von den Zurun-
dungswerten der Schotter des Niveaus II. Die starke
Schotterzurundung 148t lange Transportwege und ein
weit ausgedehntes FluBinetz zur Zeit des Niveaus II ver-
muten. Die im Vergleich zu den Schottersedimenten des
jiingeren Quartdrs sehr starke Zurundung der Schotter
des Niveaus I konnte vielleicht fiir andere Ablagerungs-
bedingungen dieser Schotter sprechen. Eine klimatische
Interpretation scheint aber bisher nicht méglich zu sein,
da sich nach Untersuchungen von G. STABLEIN (1970)
Grobsedimente aufgrund der Form-Indexverteilungen
zwar regional, aber nicht iiberregional vergleichen las-
sen.

Zur Zeit des Niveaus II lassen sich an einer Lokalitdt im
Querschnitt kastenformige Téler nachweisen, die meh-



rere Meter tief in die umliegenden Flachen eingelassen
waren. In den Sedimenten dieser Téler findet sich ein
hellrétliches bis ockerfarbenes Bodenmaterial, das auch
auf den Kappungsflachen unter einer schiitzenden
Basaltdecke erhalten ist und das daher vermutlich von
den Flachen abgespiilt wurde. Man kann vielleicht von
einem Wechsel einer Bodenbildungs- mit einer Abtra-
gungsphase im Sinne von H. ROHDENBURG (1970) spre-
chen. Die vorgefundenen Taler belegen starke lineare
Erosionsprozesse wiahrend der Abtragungsphase. Die in
Hohe des Niveau Il beobachteten Kappungsflachen bele-
gen, daB in dieser Zeit auBerdem auch flaichenhafte Ero-
sionsprozesse wirksam wurden. Die durchgefiihrten Ana-
lysen des Bodenmaterials lassen keine eindeutigen Aus-
sagen dariiber zu, ob es sich moglicherweise um eine Fla-
chenbildung unter wechselfeucht tropischen Klimabe-
dingungen im Sinne von J. BUDEL (1963) handelte. Eine
kaolinitische Bodenbildung ist nicht ausgeschlossen, laBt
sich aber aus den untersuchten Proben nicht eindeutig
nachweisen, da eine detritische Tonmineralzufuhr még-
lich gewesen ist und da jlingere Verwitterungsvorgange
nachtrdglich auf die abgelagerten Sedimente eingewirkt
haben konnen. Immerhin belegt die starke Feldspatver-
witterung in dem Bodenmaterial eine Zeit sehr intensiver
chemischer Verwitterung. Der fluviatilen Abtragungs-
phase ging offenbar eine Bodenbildungsphase voraus.

Verschiedene Untersuchungsergebnisse aus anderen
Gebieten des Tibesti-Gebirges sind mit den dargestellten
Befunden vergleichbar. Die Kappungsflache in Hoéhe des
Niveaus II findet ihre Fortsetzung wahrscheinlich in der
von D. BUSCHE (1973, p. 32) beschriebenen Schiefer-
rumpfiflache im Nordwesten von Bardai, deren hochste
Teile etwa 1140 m erreichen und die in ca. 100 m relativer
Hohe tiber der Flugplatzebene liegt. Die Flache laBt sich
nach Osten und Siiden in den Sandsteinbereich hinein
verfolgen. AuBerdem gibt es auch Hinweise auf vielleicht
mit dem Niveau I korrespondierende Schottervorkom-
men (Tab. 5). U. BOTTCHER (1969, p. 14) beschreibt vom
E. Misky im Siidtibesti Streuschotter in 60 bis 70 m iiber
dem Talboden, die aus Quarzit, Sandstein, Schiefer und
Basalt bestehen und die mit einer Gipfelflur korrespon-
dieren. B. GABRIEL (1970, p. 11 ff.) unterscheidet im
Gebiet des E. Dirennao im Nordtibesti eine ,,untere und
eine obere Hohenterrasse' zwischen 40 bis 60 m iiber re-
zent. Es sind alte in westlicher Richtung entwéssernde
FluBbetten mit gut gerundeten Schottern bis zu 1 m
Durchmesser und einem hellrotbraunen Lehm an der Ba-
sis. K. KAISER (1972 b, p. 61) spricht von fluvialen Akku-
mulationen, die als ,,fein- bis mittelkdmige Quarzkiese
mit kugel- bis eiformiger Zurundung" in alten Flachen-
formungsbereichen erhalten sind. Diese Sedimente konn-
ten aber vielleicht auch in das Niveau I gestellt werden.

Zur Frage der Altersstellung des Niveaus II lassen sich
nur wenige Angaben machen. Die Schotterlage am Siid-
westrand der Depression wird von einem Basalt tiber-
deckt, der sich als lang hinziehender Basaltgang in siid-
ostlicher Richtung weiterverfolgen 1at (N. W. ROLAND,
1973). Dieser Basalt (Probe 310, Tab. 2) unterscheidet sich

in seiner Petrographie deutlich von dem Basalt des in der
Né&he gelegenen Basaltschlotes, der sich auf einer Kap-
pungsflache im Niveau I ausbreitet.

Am Nordrand der Depression liegt der Basalt der Probe
303 auf einer in Hohe des Niveaus II gelegenen Kap-
pungsflache. Dieser Basalt zeigt eine andere Zusammen-
setzung als der in Hohe des Niveaus I liegende und ver-
mutlich aus dem Gebiet des Ehi Tougountiou stammende
Basalt. SchlieBlich ist noch ein dritter Basalt zu nennen,
der eine Sandsteinflache in Hohe des Niveaus II dstlich
von Bardai tiberdeckt (Probe 300, Fig. 2) und der sich von
allen anderen Basalten dadurch unterscheidet, daB sich
bei ihm keine Trennung in Grundmasse und Einspreng-
linge vornehmen 148t (Diinnschliffanalyse in Tab. 2).

Nach ihrer Petrographie lassen sich einerseits die Basalte
auf der Nordseite der Depression von denjenigen auf der
Stidseite und andererseits auch die Basalte der beiden
Niveaus I und II voneinander unterscheiden. Erst eine
Datierung der Basalte konnte Aussagen zur Altersstel-
lung der Niveaus erméglichen. Immerhin 148t sich sagen,
daB das Niveau II jiinger als der Basaltschlot im Siiden
der Depression und wahrscheinlich auch jinger als der
Basalt des Ehi Tougountiou im Norden der Depression ist.
Mit der Ablagerung der Basalte in Hohe des Niveaus II
sind die bedeutendsten vulkanischen Ereignisse im Be-
reich der Depression von Bardai abgeschlossen. Spater
lassen sich nur noch helle Vulkanite und junge Tal-
basalte beobachten.

2.2.3 Das Niveau I

Nach Ablagerung der Basalte in Hohe des Niveaus II ist,
dhnlich wie nach der Bildung des Niveaus I, eine Phase
der Tieferschaltung zu beobachten, die bis zum Niveau III
ging. In diese Phase ist der Beginn der Anlage des Stufen-
randes im Siiden der Depression zu stellen. Mit der Ero-
sionsphase nach Ausbildung des Niveaus II war die
Depression daher ungeféhr in den Grenzen, wie sie auch
heute noch zu kartieren sind, festgelegt. Das Niveau I ist
etwa 25 bis 50 m tief in das Niveau II eingeschaltet und
besitzt eine relative Hohe von etwa 50 bis 60 m iiber dem
FluBbett des E. Zoumri. Die absoluten Héhen des Niveaus
sind mit etwa 1130 m im Nordosten und mit etwa 1090 bis
1070 m im mittleren bis westlichen Bereich der Depres-
sion anzusetzen. Reste des Niveaus wurden an verschie-
denen Lokalitdten festgestellt.

Im Nordosten des Untersuchungsgebietes erstreckt sich
ein ca. 160 m langer Rest einer Flache, die als Kappungs-
flache in dem leicht nach Siiden einfallenden Sandstein
angelegt ist (Fig. 8). Die im Randbereich der Depression
liegende Flache hat ein Gefdlle von 1,2° . An der Ober-
flache ist eine bis zu 50 am méchtige Decke aus Basalt-
und Sandsteingeréllen iiber einem miirben rétlich verwit-
terten Sandstein verbreitet. Die Basaltgerélle sind kan-
tengerundet, wurden daher nur iiber eine kurze Entfer-
nung transportiert und stammen wahrscheinlich aus der
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weiter nérdlich gelegenen Basaltdecke in Héhe des Nive-
aus II. Von den Basalten ist die Gerdlldecke durch eine
breite, etwa 50 m tief eingeschnittene Talzone getrennt.
Im Niveau @I lassen sich zum ersten Mal im
Untersuchungsgebiet Basaltgerélle nachweisen. Es hat
eine kréftige Schuttzufuhr aus den Randbereichen der
Depression stattgefunden. Im Stufenhangbereich ist in
dieser Zeit mit Prozessen mechanischer Gesteinsaufbe-
reitung zu rechnen. Ahnlich wie im Falle des Niveaus I
ist davor eine Phase intensiver Rotverwitterung anzuneh-
men.

Verléngert man die obengenannte Kappungsfldche hypo-
thetisch bis zum E. Zoumri unter der Annahme eines mitt-
leren Gefélles von 1° — dhnliche Werte erreicht auch die
nichstjiingere, tiefer gelegene Basisfliche —, so ergibt
sich eine absolute Hohe der Flache von etwa 1085 m im
Bereich des Zoumri bzw. eine relative Héhe von 50 bis
60 m liber dem FluBbett des E. Zoumri. In dieser Héhe lie-
gen einzelne gut gerundete Sandstein- und Basaltschot-
ter auf Sandsteininselbergen zwischen den Miindungen
des E. Serdé und des E. Tabiriou in den Zoumri. In ver-
gleichbarer Hohe sind auch einzelne Basaltschotter auf
den Sandsteintiirmen dstlich von Bardai zu beobachten.
Auch wenn kein Ubergang der Schuttdecke am Nordrand
der Depression zu den weiter im Zentrum gelegenen
Schottervorkommen erhalten ist, so 148t doch ein Ver-
gleich mit den Formungsvorgdngen der jiingeren Relief-
entwicklung (2.5) die Schluffolgerung zu, daB zur Zeit
des Niveaus III Hangschuttdecken von den Randberei-
chen der Depression auf eine Talzone ungeféhr in der Po-
sition des heutigen Zoumri eingestellt waren. Die im Ver-
gleich zum kantengerundeten Material auf der Kap-
pungsfliche relativ gute Zurundung der Schotter in der
Talzone weist darauf hin, daB es sich um ein weit iiber die
Grenzen des Untersuchungsgebietes hinausgehendes al-
tes Tal im Verlauf des heutigen Zoumri gehandelt haben
kénnte.

Auf der Siidseite des Zoumri stidlich von Bardai liegen
die hochsten Teile von Miniaturschichtstufen und -tafel-
bergen, die der tiefergelegenen Basisfliche aufgesetzt
sind, mit 1095 bis 1109 m in Hohe des Niveaus III. Im Siid-
westen des Arbeitsgebietes sind Reste einer Sandstein-
Kappungsfldche in 1105 m Héhe bzw. bei 30 bis 40 m
iiber der Basisfliche erhalten. Die Kappungsfliche ist in
Richtung auf den E. Zoumri im Norden abgedacht und
wird von einer 1 m machtigen Decke aus hellgriinlichen
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Vulkaniten iiberlagert. Sie zeigen mit ihrem deutlich aus-
gepragten FlieBgefiige einen ignimbritihnlichen Cha-
rakter (Probe 316, Tab. 2). Der Sandstein durchragt die
vollkommen flach lagernde Vulkanitdecke an einer
Stelle in Form eines Sandsteinriickens von 1 bis 2 m Hé-
he. Unter dem von Siiden her eingeflossenen Vulkanit ist
der Sandstein rotlich verwittert. Auf der Vulkanitdecke
ist Schuttmaterial aus Sandstein verstreut, das nach der
Ablagerung der Vulkanite und vor der folgenden 30 bis
40 m tiefer fiilhrenden Ausrdumungsphase von den Sand-
steinhingen der Umgebung herabtransportiert worden
sein muB. Wie auf der Nordseite des Zoumri so ist auch
auf seiner Siidseite eine Phase der Hangschuttverlage-
rung nachweisbar. Der Schutt-Transport war vermutlich
auf die oben beschriebene Talzone in 50 bis 60 m Héhe
iiber dem rezenten Zoumri eingestellt. Wahrend die Nei-
gung der Schuttdecken im Randbereich der Depression
mehr als 1° betrégt, ist fiir den nach Westen gerichteten
fossilen FluBlauf in 50 bis 60 m Hohe iiber dem Zoumri
ein dem rezenten Enneri vergleichbares Gefille anzu-
nehmen. )

Das Niveau IIl ist moglicherweise mit der ,,oberen Ober-
terrasse” von B. GABRIEL (1970) im nérdlichen Tibesti
und mit der ,,Oberterrasse” von U. BOTTCHER (1969) zu
parallelisieren (Tab. 5).

2.2.4 Die Basisfliche und das Niveau IV

Auf die Ausbildung des Niveaus II folgt eine Aus-
raumungsphase, die zur Anlage der Basisflache fiihrte.
Sie kappt die Schichten des Quatre-Roches-Sandsteins
(Abb. 1), stellenweise aber auch die Schichten des Tabi-
riou-Sandsteins, der nach N. W. ROLAND (1971) jiingsten
Sandsteineinheit in der Depression von Bardai. D. BU-
SCHE (1973, p. 41) bezeichnet diese Fliche als ,,letzte Pe-
dimentgeneration”. Mit der Anlage der Basisfldche ist die
Entstehung der Depression in ihren wesentlichsten Zii-
gen abgeschlossen (Abb. 2).

Von einer Tiefenlinie im Bereich des heutigen Zoumri
steigt die Basisfliche zu den Réndern der Depression
nach Norden und Siiden allméhlich an. Da die 1075-m-
Hohenlinie im dstlichen Teil des Untersuchungsgebietes
niher am Zoumri liegt als im westlichen Teil, hat die
Basisflache auch ein Gefille in westlicher Richtung. Die
Nebentdler des Zoumri, der E. Dougié, der E. Serdé und
der E. Tabiriou, sind etwa 20 m tief in die Basisfliche
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eingesenkt. Wahrend im Bereich der Nebentéler nur sel-
ten Inselberge auftreten, sind solche Berge im Randbe-
reich der Depression, wie z. B, westlich des E. Dougié,
héufig anzutreffen.

Im Gebiet der siidlichen Nebentéler des E. Zoumri ist die
Basisflache weit ausgedehnt; damit ist, hnlich wie bei
der Anlage des Niveaus II (2.2.2.3), eine deutliche Bevor-
zugung dieses Teiles der Depression bei den Abtragungs-
vorgangen wihrend der Entstehung der Basisfliche
erkennbar. .

2m_ michtiger,
Frontaktmet amecph e HoriZont

Fig. 9: Miniaturschichtstufen westlich des E. Dougié

2.2.4.1 Das Inselberggebiet westlich des E. Dougié

In diesem Gebiet hat die Basisfliche ein Gefélle von
1,8 % in Richtung auf den E. Dougié. Der Basisfldche sind
zahlreiche Inselberge in Form von Sdulen, Riicken, Ke-
geln, Miniaturschichtstufen und -tafelbergen aufgesetzt.
Die zu beobachtenden Formen kénnen Hinweise auf den
Ablauf der Abtragungsprozesse nach Anlage des Niveaus
II geben.

Am Siidrand der Depression fehlt in einem gréBeren
Bereich eine Uberdeckung des Quatre-Roches-Sand-
steins durch Basalte. Hier wird die Depression durch kei-
ne markante Stufe begrenzt, sondern es hat sich ein leicht
konkav gekriimmter, nach Siiden ansteigender Hang ent-
wickelt, der nach Norden in die Basisflache iibergeht. Der
Hang wird von einem Mosaik aus Riicken und Séulen
iiberragt (vgl. die geomorphologische Karte), deren Héhe
nach Siiden gleichmé&Big abnimmt. Die Inselberge liegen
in den Zentren von Parzellen, die durch die Kluftnetzli-
nien des Sandsteins begrenzt werden. Die Konturen der
Inselberge verlaufen meist parallel zu den Kliiften. Die
Inselberge wurden offenbar durch Verwitterungs- und
Abtragungsprozesse herausprapariert, die am Kluftnetz
des Sandsteins ihren Ausgang nahmen und zu einer all-
mahlichen Erweiterung der Kliifte fiihrten.

Hinweise auf eine an den Kluftlinien des Quatre-Roches-
Sandsteins ansetzende Verwitterung finden sich auch im
Bereich des weiter nordlich gelegenen Inselbergmassivs
des Ehi Kournei. Kleine Inselberge am Rande des Massivs
sitzen zum Teil auf Sockeln, die die Basisflache nur weni-
ge Meter iiberragen und die nach der Abtragung

Pra‘be 307
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der Inselberge als Zeugen fiir ehemals existierende Insel-
berge gewertet werden kénnen. Im Innern des Inselberg-
massivs, wo die Ausrdumung des Sandsteins noch nicht
so weit fortgeschritten ist, sind senkrechte Kliifte in Hohe
feinkdmiger Sandsteinlagen zu Hohlen erweitert. Sie lie-
gen 10 bis 20 m unter der Oberfldche des Sandsteins. In
Abhéngigkeit vom Einfallswinkel der Schichten sind ho-
rizontale bis etwas geneigte Hohlenginge mehrfach
iibereinander entstanden. Die fortschreitende Verwitte-
rung und Abtragung léste ehemals geschlossene Sand-
steinkomplexe zu Pilzfelsen, Sdulen und Riicken auf.
AuBer diesen Formen entstanden bei der Verwitterung
und Ausrdumung des Sandsteins auch Miniaturschicht-
stufen und kleine Tafelberge wie z. B. westlich des Ehi
Kournei.

Drei in Nordnordost-Siidsiidwest-Richtung verlaufende
kleine Schichtstufen sind im Gebiet der Figuren 9 und 10
entwickelt. Der Sandstein fallt hier nach Ostsiidosten ein.
Das Querprofil in Fig. 9 kreuzt zwei der drei Stufen. Das
Profil in Fig. 10 verlduft in Richtung des Streichens der
Stufen und fiihrt iiber die Flache einer Schichtstufe zur
Basisfliche im Siidsiidwesten. Auf der Stufenfléache sind
flache Muldentdlchen entwickelt, die an der Oberfldche
eine 10 cm méachtige Lage aus scherbigem Schutt in
einem braunrétlichen Feinmaterial tragen. In den Stufen-
hang, der stellenweise mit groBen Blocken bedeckt ist,
sind Kerbtélchen eingeschnitten, die auf die sich in west-
licher Richtung anschliefende Subsequenzzone ein-
gestellt sind. Die relative Héhe der Schichtstufe nimmt
von 12 bis 14 m im Nordnerdosten auf wenige Meter im
Siidsiidwesten ab. Die Subsequenzzone lduft nach Siid-
siidwesten in Hohe einer flachen Mulde der Basisfliche
aus. Thre Oberfldche 14Bt sich in mehrere solcher weitge-
spannten Mulden mit dazwischen liegenden flachen
Wasserscheiden gliedem. Die Basisfliche steigt etwas
nach Siidsiidwesten an.

Die Schichtstufen sind in Gesteinen unterschiedlicher
morphologischer Hérte entwickelt. Der Stufenbildner
besteht aus einem kontaktmetamorphen Sandstein (D.
JAKEL, 1970, Berliner Geograph. Coll.; P. STOCK, 1972;
N. W. ROLAND, 1973). Es handelt sich um kantengerun-
dete Quarzkomner in einem hématitisch-quarzitischen
Bindemittel (Proben 274 und 307, Tab. 2). Diese Horizon-
te besitzen eine groBere Abtragungsresistenz als der un-
terliegende unveranderte Quatre-Roches-Sandstein, der
in Form sandiger, kiesiger und konglomeratischer
Schichten ausgebildet ist. Da sich die Komer stellenweise
relativ leicht aus ihrem Verband losen lassen, ist der
Quatre-Roches-Sandstein als wenig erosionsbestindiges
Gestein zu bezeichnen (N. W. ROLAND, 1973, p. 20).

Fig. 10: Schichtstufe westlich des E. Dougié
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Fig. 11: Schichtstufe westlich des E. Dougié

Einen vergleichbaren Aufbau zeigt die Schichtstufe in
Fig. 11 mit einem etwas starkeren Einfallen der Schichten
als in dem vorangehenden Beispiel. Nahe der Oberkante
der Schichtfliche ist eine 10 m hohe Sandsteinsdule
erhalten, an deren FuB eine 2 m tiefe Hohlkehle entwik-
kelt ist. Eine solche Sandsteinsaule iiberragt auch den
Tafelberg in Fig. 12. Von einer ehemaligen zweiten Siule
auf dem Tafelberyg ist nur noch ein flacher Kegelberg iib-
riggeblieben, der von grobblockigem Schutt umgeben ist.
Auf dem nach Osten gerichteten Stufenbang des Tafel-
berges liegt ein Schuttkegel, der auf die Basisfliche aus-
1auft.

Verwitterung und Abtragung nach Anlage des Niveaus
I erfolgten in enger Bindung an Kliiftung und Hirte-
unterschiede des Sandsteins. Die an den Kliiften des
Sandsteins in die Tiefe greifende Verwitterung fand ih-
ren Halt stellenweise an morphologisch harten Gesteins-
lagen, die als Strukturflichen herauspripariert wurden.
Die zum Teil auf den Schichtflichen und Tafelbergen er-
haltenen Sandsteinsdaulen belegen diesen ProzeB. Auch
schon bei der Anlage der dlteren Kappungsflachen kam
es zur Bildung von Inselbergen, die die Fléchen heute als
iiber 20 m hohe Riicken iiberragen. Bei einer Fliche im
Niveau II 6stlich von Bardai (2.2.2.2, Fig. 7) wurde bereits
eine deutliche Anpassung an Harteunterschiede des Ge-
steins beobachtet.

Reste von Ansammlungen eines Block- und Feinschutt-
materials auf den Strukturflichen der Tafelberge und Mi-
niaturschichtstufen kénnten darauf hinweisen, daB die
Aufbereitung des Sandsteins zeitweise iiber die Bildung
eines grusigen Verwitterungsmaterials vor sich ging. Al-
lerdings ist nicht auszuschlieBen, daB dieses Material erst
nach Anlage der Basisflache aus den Sandsteinsdulen auf
den Strukturflachen entstanden ist.

2.2.4.2 Die Basisflache im Gebiet des E. Zoumri
und seiner siidlichen Nebenfliisse

Im Bereich der aus den Gebirgsmassiven im Siiden kom-
menden Téler sind die Abtragungsvorgéange sehr intensiv
gewesen, Weite Kappungsflachen finden sich auf beiden
Seiten des E. Dougié, stellenweise auf der Nord- und
Siidseite des Zoumri und in Resten zwischen dem E. Dou-
gié und E. Serdé.

Die Basisflache setzt am Siidrand der Depression im
Miindungsbereich der Nebentdler mit weit nach Siiden
reichenden Buchten ein. Im Miindungsgebiet des E. Dou-
gié in die Depression hat die Fldache eine iiber 1 km breite
Ausdehnung und endet im Siiden an den Wénden eines
breiten kastenformigen Tales, in das der E. Dougié ein-
geschnitten ist. Im Bereich zwischen den Einmiindungen
der Nebentiler, wie z. B. zwischen dem E. Dougié und E.
Serdé, ist der Rand der Depression nach Norden verscho-
ben. In dem genannten Gebiet reicht die Basisfliche bis
an den Rand einer markanten, am E. Serdé iiber 100 m
hohen Stufe aus Quatre-Roches-und auflagerndem Tabi-
riou-Sandstein. Der Ubergang von der Stufe zur Fliche
vollzieht sich iiber einen konkav gekriimmten, im
Quatre-Roches-Sandstein angelegten Hangabschnitt. Der
Rand der Depression verlduft hier in Anlehnung an eine
Storung in Nordost-Siidwest-Richtung.

Vom Siidrand der Depression aus ist die Basisfliche
leicht nach Norden in Richtung auf den E. Zoumri
geneigt. Es lassen sich Flachen mit und ohne jiingere
Schotteriiberdeckung unterscheiden. AuBlerhalb der un-
mittelbaren Umgebung der Nebentiler liegt der gekapp-
te Sandstein oft direkt an der Oberfléche. Infolge einer
groBen Zahl von Télchen zeigt er eine Kammerung in
kleinsten Fldcheneinheiten. Die zum Teil mit rezentem
Flug- und Schwemmsand verfiillten Tdlchen sind iiber
Querrinnen miteinander verbunden und in ihrem Verlauf
an das Kluftnetz im Sandstein angepaBt. Es konnte sich
um Talchen handeln, die schon zur Bildungszeit der Ba-
sisflache existierten und die wihrend der folgenden Ero-
sions- und Akkumulationsphasen iiberformt wurden. Wie
im Gebiet westlich des E. Dougié scheint auch hier die
Verwitterung und Ausrdumung vorzugsweise vom Kluft-
netz des Sandsteins ausgegangen zu sein.

Stellenweise wird die Basisfliche von alten Schottersedi-
menten iiberlagert. Auf der Siidseite der Depression fin-
den sich zwischen dem E. Dougié und E. Serdé und auf
der Ostseite des E. Dougié nahe dem Beckenrand einzel-
ne, zum Teil zerbrochene Quarzitblocke und Quarzit-
schotter. D. BUSCHE (1973, p. 62) beschreibt solche Vor-
kommen auch von der Westseite des E. Dougié. Die
Schotterreste konnten zu einem alten Flufnetz gehiren,
das am Ende bzw. nach Anlage der Basisfliche in etwa 20
bis 30 m Hoéhe iiber dem rezenten Flufinetz entwickelt
war. Dieses FluBinetz wird als Niveau IV bezeichnet (Tab.
8).

Neben solchen alten, fast vollkommen ausgerdumten
Schottern lassen sich auch jiingere Schotterablagerungen
beobachten, die aus den Miindungsbereichen der Taler
in die Depression vorgeschiittet wurden und die, wie z. B.

- lron_hktmchmnrpher 22m michtiger, kontakt- m
NW —— Herizont metamorpher Horizont
6%\ 29° 12° a3° 220 7
nIs

0

0 00 200

Fig.12: Tafelberg westlich des E. Dougié
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entlang des E. Dougié, stellenweise auch des E. Tabiriou
und E. Serdé, die Basisflache iiberdecken (Abb. 1, vgl.
2.5.4.1).

Am nérdlichen Talrand des Zoumri, nordwestlich von
Zoui, ist zwischen einer 60 an michtigen Grobschotter-
lage und der Basisfliche ein 1 m michtiger Horizont aus
rotlichem Feinmaterial erhalten. In dem Feinmaterial
kommen einzelne Quarzkémer vor, die wahrscheinlich
aus dem verwitterten Sandstein stammen. Das Material
zeigt eine sdulige Struktur und ist ungeschichtet. Die gri-
Beren Gerdlle der Schotterdecke reichen mit ihrer Unter-
seite in den Feinmaterialhorizont hinein. Die Rontgen-
analyse des rétlichen Feinmaterials zeigt in der Fraktion
632 p Quarz, Kaolinit, etwas Ilit und Montmorillonit
(Probe 257, Tab. 4). Im Vergleich zum Quatre-Roches-
Sandstein weist das Material eine starke Abnahme an
Quarz und eine nahezu villige Verwitterung der Feld-
spite auf. Das Material ist kalkfrei. In der Fraktion <2 n
besteht es aus gut auskristallisiertem Kaolinit, llit, Mont-
morillonit und Hématit. Eine Unterscheidung dieses Ma-
terials von dem ockerfarbenen bis hellrétlichen Lehm im
Niveau II (2.2.2) ist nach den Réntgendiagrammen nicht
moglich. Eine Umlagerung des Materials von den hiher
gelegenen Niveaus II und Il auf die Basisflache ist wenig
wahrscheinlich, da die zwischengeschalteten Erosions-
phasen mit Ausnahme einiger besonders gut geschiitzter
Vorkommen zu einer volligen Ausraumung der alten Ver-
witterungsdecken fiihrten. Dagegen ist eher mit einer er-
neuten Phase intensiver Verwitterung und Bodenbildung
Zu rechnen.

Ein dem AufschluB nordwestlich von Zoui vergleichbarer
Horizont ist auf der Ostseite des E. Dougié stellenweise
zwischen einer Grobschotterlage und der Basisfliche
erhalten. Die oberen Lagen des etwa 70 cm machtigen
Horizontes sind mit Sand, Kies und kleinen Schottern
durchsetzt, so daB hier mit einer spateren fluviatilen Auf-
arbeitung des Verwitterungsmaterials gerechnet werden
mufB. Die beschriebenen Feinmaterialvorkommen sind
vermutlich mit hellroten lehmigen Bodenresten zu korre-
lieren, die D. BUSCHE (1973, p. 62) auf gut erhaltenen
Teilen des Sandsteinpediments in der Depressionr von
Bardai beobachtet hat. Wie im Falle der Niveaus II und
I, so gibt es auch bei dem Niveau IV Hinweise auf Zeit-
abschnitte mit intensiver Verwitterung und Bodenbil-
dung und auf eine Phase fluviatiler Aktivitat.

16,7 °
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2.3 Vergleich der Untersuchungsbefunde
in der Depression von Bardai
mit Beobachtungen am Nordrand der Gégéré

Der Nordrand der Depression der Gégéré ist in den glei-
chen Sandsteinfomationen angelegt wie das Becken von
Bardai. Die auf der linken Seite des Profils in Fig. 13 an-
gedeutete Kappungsfldche wird von Basalten iiberdeckt,
die nach einer Karte bei G. BRUSCHEK (1974, Fig. 6) der
mittleren dunklen Serie, nach einer Karte bei K. KAISER
(1972 a, Fig. 3) der mittleren bzw. oberen dunklen Serie
zugehdren konnten. Unterhalb dieser Fldache lassen sich
zwei weitere Kappungsflichen im Sandstein unterschei-
den, die nach Siiden in Richtung auf das Zentrum des
Beckens abgedacht sind. Die erste Anlage des nérdlichen
Beckenrandes, in den ungefdhr auch gegenwirtig noch
zu kartierenden Grenzen, fillt in eine Ausrdumungspha-
se nach Ablagerung der Basalte. Die iiberwiegend hellen
Vulkanite am Siidrand der Gégéré miissen dagegen in ei-
nen viel jiingeren Zeitraum gestellt werden (2.5.1).

Die vielleicht aus der Beziehung zwischen Vulkanismus
und Beckenanlage abzuleitende Moglichkeit einer Paral-
lelisierung der héchsten Kappungsfliche am Nordrand
der Gégéré mit der Kappungsfliche im Niveau II der De-
pression von Bardai scheint sich auch durch Beobachtun-
gen im Bereich der beiden tiefer gelegenen Kappungsfla-
chen der Gégéré zu bestiitigen. Die obere der beiden Fli-
chen trdgt eine Decke aus kantengerundeten Sandstein-
und Basaltblécken mit einem Durchmesser von 50 bis 70
c¢m. Das Basaltmaterial wurde vom Beckenrand iiber ei-
nen konkav geknimmten Hang auf die Fliache transpor-
tiert. Die Basaltblocke sind mit ihrer Unterseite in Reste
eines rotlichen Feinmaterials eingebettet, das an der
Oberfldche des verwitterten Sandsteins verbreitet ist. Wie
im Falle des Niveaus IlI der Depression von Bardai gibt es
hier Belege fiir Zeitabschnijte mit intensiver Bodenbil-
dung und fiir Zeitabschnitte mit einer kriftigen Hang-
schuttverlagerung.

Die untere der beiden Kappungsfldchen bildet im nérdli-
chen und westlichen Bereich der Gégéré iiber weite Fli-
chen die Basis der Depression und kann daher mit der Ba-
sisfliche des Beckens von Bardai korreliert werden. Der
Fldche sind zahlreiche Inselberge aufgesetzt. Auf der 6st-
lichen Seite ist das Tal des E. Hamora 30 m tief in die Fl4-
che eingelassen. Ahnlich wird die Basisfliche im Becken

........... in den Bereich der dlteren Schrdgflichen

hineingreifende Sandschwemmebene

Fig. 13: Profil am Nordrand der Gégéré
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von Bardai durch die Schluchten des E. Dougié, E. Serdé
und E. Tabiriou zerschnitten.

Am Rande eines in der Depression gelegenen Inselberg-
massives ist zwischen der unteren Kappungsflache bzw.
der Basisflache und einer 40 cm machtigen Schuttdecke
(2.5.3) ein Horizont aus kraftig rot bis rotbraun gefarbtem
Material erhalten (Probe 226, Fig. 32 b, Tab. 4). Der Hori-
zont ist 50 cm méchtig. In seine oberen und mittleren Par-
tien sind einzelne groBe Schuttstiicke eingeschaltet. Das
rotliche Material besteht zu 40 bis 50 % aus Korngré8en
unter 63 p. Die Rontgenanalyse ergab fiir die Fraktion
63-2 uQuarz, Kaolinit, Dllit, fiir die Fraktion <2 p Kaolinit,
Hamatit, etwas Illit und Montmorillonit. Die Feldspate
sind vollkommen zersetzt. Die Materialzusammenset-
zung entspricht der Probe 257, die aus'einem Horizont in
vergleichbarer Position auf der Basisflache in der Depres-
sion von Bardai stammt (2.2.4.2).

Die morphologischen und sedimentologischen Befunde
sprechen fiir eine Parallelisierung der von Basalt bedeck-
ten Flache am Nordrand der Gégéré mit der Flache im Ni-
veau Il am Rande der Depression von Bardai und der obe-
ren und unteren Kappungsflache der Gégéré mit den Fla-
chen in Hoéhe der Niveaus Il und IV im Becken von Bar-
dai. Eine vergleichbare Abfolge von Formungsstadien ist
vermutlich auch fiir die im &stlichen Zoumrigebiet gele-
genen Depressionen, wie z. B. das Becken von Oskoi und
das Becken 0Ostlich von Osouni, anzunehmen. Diese Bek-
ken sind ebenfalls im Sandstein angelegt. Bei der Kartie-
rung der Terrassen des E. Zoumri wurden hier der Basis-
flache vergleichbare Kappungsflachen festgestellt. Die
dlteren Formungsstadien wurden in diesen Gebieten bis-
her nicht untersucht.

2.4 Ergebnisse

Im Untersuchungsgebiet 146t sich auf Grund der Hohen-
verhéltnisse, der vorgefundenen Sedimente und Bdéden
und ihrer stellenweise zu beobachtenden Uberdeckung
durch petrographisch voneinander zu unterscheidende
Vulkanite eine Abfolge von vier Niveaus rekonstruieren,
die durch Schottervorkommen gekennzeichnet sind. Das
Niveau I ist dlter als Basaltschlote am Stidrand und als der
Olivinbasalt des Ehi Tougountiou am Nordrand der De-
pression von Bardai; das Niveau II ist alter als ein Gang-
basalt am Siid- und Deckenbasalte am Nordrand des Bek-
kens; das Niveau IV schliellich ist dlter als Ignimbrite
und Talbasalte (Tab. 8).

In Hohe der Niveaus, zum Teil auch etwas hoher liegend,
wie z. B. im Falle des Niveaus II, sind Kappungsflachen
im Sandstein angelegt. Die Existenz einer weiteren, noch
dlteren Fldche ist wegen des Vorkommens von Inselber-
gen auf der obersten der vier Kappungsflachen zu vermu-
ten. Wahrend zur Zeit des Niveaus I eine weite Kap-
pungsflache in etwa 190 m Hohe iiber dem FluBbett des
E. Zoumri lag, ist zur Zeit der Anlage des Niveaus II der
Nordrand der Depression von Bardai bereits vorgezeich-
net. Erst nach Bildung dieses Niveaus erfolgte die Anlage
der Depressionen in ihren etwa heute noch zu beobach-

tenden Grenzen. In welcher Beziehung die beschriebe-
nen Kappungsflachen zu den Rumpfflachen im nérdli-
chen Tibesti-Vorland (H. HAGEDORN, 1971; H.-J. PA-
CHUR, 1974) und im siidlichen Tibesti-Vorland (P. ER-
GENZINGER, 1971) stehen, ist unsicher.

Wiahrend der Entstehung der Depressionen wurden die
hochaufragenden Basalt- und Sandsteinplateaus in den
Randbereichen durch tief eingeschnittene Buchten und
Schluchten in schmale Kdmme und Riicken aufgelost, die
zum Teil noch mit den Plateaus verbunden sind. Von den
parallel zu den Buchten verlaufenden Hauptkdmmen
zweigen zahlreiche Nebenkdmme ab, deren Streichrich-
tung, wie z. B. bei dem Plateau norddstlich von Bardai,
durch das Kluftnetz des Sandsteins festgelegt ist. Die ka-
stenféormige Schlucht des E. Dougié an seinem Eintritt in
das Becken von Bardai und zahireiche kurze Schluchten
im Inselbergmassiv des Ehi Kournei und am Siidrand der
Depression von Bardai wurden im wesentlichen in den
Erosionsphasen zwischen den Niveaus II und IV, d. h.
wiahrend der Anlage der Depressionen, gebildet. Die Tie-
fenlinien der Schluchten laufen etwa in Hohe der Basis-
fléche aus.

Wahrend der Anlage der Depressionen miissen auch die
stellenweise tiber 100 m tief in ihre Umgebung eingelas-
senen Schluchten entstanden sein, die als Engtalstrecken
die Depressionen im Talverlauf des E. Zoumri mitein-
ander verbinden. E. BRIEM (1976) beschreibt weite
kastenformige Talungen im Sandstein aus dem Gebiet
des E. Wouri im westlichen Tibesti-Gebirge, die spater
durch verschiedene vulkanische Ablagerungen verschiit-
tet wurden und die vielleicht in die oben genannte Phase
der Schluchtenbildung zu stellen sind. Im Sandsteinbe-
reich des Untersuchungsgebietes verliefen die Anlagen
des Talnetzes, das heute in seinen Grundziigen noch er-
halten ist, und die Anlage der Depressionen parallel. Die
in etwa 190 (Niveau I}, 90 bis 130 (Niveau II), 50 bis 60
(Niveau III) und 20 bis 30 m (Niveau IV) Hoéhe iiber dem
heutigen FluBinetz nachgewiesenen Schottervorkommen
belegen die Bedeutung fluviatiler Abtragungsvorgange
in dieser Zeit.

Mit der Anlage des Niveaus II lassen sich zum ersten Mal
eindeutig lineare Erosionsprozesse nachweisen. Im Quer-
schnitt kastenférmige Taler sind in die Reste einer Kap-
pungsflache eingelassen und belegen die Zerschneidung
der Flache. Zur Zeit des Niveaus III ist zum ersten Mal ei-
ne Schuttzufuhr von den Hangen der Depression in Rich-
tung auf ein altes Tal in 50 bis 60 m iiber dem rezenten
Zoumri fesstellbar.

Auf den Kappungsflachen in Hohe der Niveaus II, Il und
IV sind Reste eines ockerfarbenen bis rotlichen, stark
kaolinithaltigen Feinmaterials nachweisbar. Bei der An-
lage der Depressionen haben offenbar Perioden, in
welchen mit einer Intensivierung der Bodenbildungs-
prozesse gerechnet werden muf}, mit Perioden stiarkerer
Morphodynamik im Hang- und Talbereich gewechselt
(Tab. 8). Nicht nur Prozesse der Feinmaterialbildung und
-abspiilung, sondern auch Prozesse der mechanischen
Gesteinsaufbereitung und der linearen Erosion sind in
dieser Zeit nachweisbar.
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2.5 Die Erosions- und Akkumulationsprozesse in den
Tilern und die Beziehungen zu Formungsvorgingen
im Hangbereich nach Anlage der Basisfliche

2.5.1 Erosions- und Akkumulationsphasen in Zusammen-
hang mit der Verbreitung von Ignimbriten und Tal-
basalten

Nach Anlage der Basisflache hat im Talnetz des E. Zoum-
ri und seiner Nebenfliisse eine Phase linearer Erosion
eingesetzt, die im Bereich der Depressionen zu einer Zer-
schneidung der Basisfldache fiihrte.

Stidwestlich des Beckens von Bardai sind in einer 3 km
langen Schluchtstrecke des E. Dougié, vor seinem Eintritt
in die Depression, alte Talboden iiber gekapptem Basis-
sandstein in einer Héhe von 16 bis 21 m iiber dem rezen-
ten Niedrigwasserbett erhalten. 10 bis 14 m oberhalb der
Talboden sind am Rande der Schlucht Reste von Verfla-
chungen im Sandstein zu beobachten, die in Hohe der
Basisflache liegen.

Die fossilen Talboden sind durch 1 m méchtige Schotter-
lagen aus gut gerundeten, bis zu 70 cm groBen Schottern
in einem sandig-schluffigen Feinmaterial ausgewiesen.
Die sehr gute Zurundung der bei spateren Verwitterungs-
prozessen zum Teil zerstorten Schotter 148t die Ausbil-
dung eines ausgedehnten FluBnetzes in dieser Zeit ver-
muten.

Die Schotter liegen auf Sandsteinsockeln und werden
stellenweise von einer 15 m méchtigen Ignimbritdecke
iiberlagert. Nach Anlage der Basisflache erfolgte eine
Tieferlegung des Sandsteinsockels um etwa 10 m, danach
die Ablagerung der Schotterdecke und schlieBlich die
Ignimbritverfiilllung des Tales. Als Herkunftsgebiet der
Ignimbrite kommen die weiter im Siiden gelegenen
Vulkanmassive des Tibesti in Frage.

Durch Ignimbritsttéme verfiillte Téler wurden auch in
anderen Teilen des Tibesti beobachtet, so z. B. im Gebiet
von Gonoa siidwestlich von Bardai (P. M. VINCENT,
1963; D. BUSCHE, 1973), im E. Oudingueur auf der Nord-
abdachung des Pic Toussidé (K. P. OBENAUF, 1971) und
im ostlichen Zoumrigebiet (Abb. 3).

Auslaufer des Ignimbritstromes am E. Dougié reichen bis
in die Depression von Bardai hinein. Sie liegen in Télern,
die 10 bis 12 m tief in die Basisflache eingeschnitten sind
und in 8 bis 10 m Hohe iiber dem rezenten Niedrigwas-
serbett des E. Dougié verlaufen. Im Siidwestteil der
Depression sind Reste einer 1 bis 2 m méchtigen Ignim-
britdecke verbreitet, deren Auflageflache unter die Basis-
flache herabreicht. Im Liegenden der Ignimbritdecke fol-
gen 5 m tief aufgeschlossene hellgriinliche, weiBe und
hellgraue Feinmateriallagen, die vulkanisches Material
enthalten.

Auch im dstlichen Teil der Depression von Bardai ist eine
Erosionsphase nach Anlage der Basisflache feststellbar.
Am E. Tabiriou ist 1 bis 2 km vor seiner Miindung in den
Zoumri ein im Sandstein angelegter Sockel in 3 bis 5 m
iiber dem rezenten Niedrigwasserbett erhalten. Uber dem
Felssockel folgen von unten nach oben ein hellrétlich
gefdarbtes, 2 m machtiges Schotterpaket (1), helle ge-
schichtete Feinmateriallagen von 8 m Machtigkeit (2)
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und eine 4 m méachtige Basaltdecke (Probe 305, Tab. 2)2'.
Ein anderer Talbasalt liegt etwa 2 km weiter oberhalb
westlich des E. Tabiriou (Probe 304).

(1) Die Basaltschotter des unteren Horizontes, der sich aus
Sandstein- und Basaltschottern zusammensetzt, zeigen
einen Zurundungswert (Probe 38, Tab. 3), der weit unter
dem Wert der Schotter des Niveaus II bleibt und der
ungefdhr dem Wert der Niederterrassenschotter, d. h. der
durchschnittlich am besten zugerundeten Schotter der
jingeren Akkumulationen, entspricht.

Wie die Beobachtungen am E. Dougié, so belegen auch
diese Befunde die Existenz eines FluBnetzes, das in die
Basisfldche eingelassen war und das sich weit iiber den
Bereich der Depression hinaus erstreckte.
Vergleichbare Schotterablagerungen von 10 m Machtig-
keit bilden die Unterlage eines sauligen Talbasaltes im
Gebiet des Zoumri, 50 km 6stlich von Bardai (Abb. 4). J.
GRUNERT (1975, Abb. 11 und p. 34 ff.) beschreibt aus der
Yebbigué-Schlucht im nérdlichen Tibesti rote Schotter-
und Schwemmfacherakkumulationen, die unter Talba-
salten liegen und vielleicht mit den Schotterablagerun-
gen des Horizontes (1) parallelisiert werden kénnen.

(2) Nach einer Erosionsphase, in der der dltere Schotter-
korper fast vollstandig ausgerdumt wurde, folgte die Ab-
lagerung horizontal geschichteter Feinmateriallagen mit
einem hohen Anteil vulkanischen Materials. Diese Abla-
gerung ist in bezug auf ihre Ausbildung und ihre Stellung
zur Basisflache der Akkumulation unter der Ignimbrit-
decke im Siidwestteil der Depression vergleichbar und
diirfte den von D. JAKEL (1971, Bild 10) beschriebenen
Sedimenten der ,Hochterrasse’* im Gebiet des E. Tabi-
riou entsprechen, die eine Hohe von 23 m iiber Niedrig-
wasserbett erreichen.

Ahnliche Sedimente finden sich auch im Tal des Zoumri
50 bis 80 km 6stlich von Bardai (Abb. 5). Sowohl hier als
auch in der Depression von Bardai liegen die Sedimente
unter jungen Basalten bzw. Ignimbriten. Im Ostteil des
Beckens von Bardai verfiillen die Ablagerungen in die
Basisflache eingelassene breit angelegte Talbereiche, im
ostlichen Zoumrigebiet liegen sie in bis zu 800 m breiten
Talerweiterungen. Ob es sich bei diesen Ablagerungen
tatsachlich um die gleiche Formation handelt, ist aber
bisher nicht sicher, da nach J. MALEY u. a. (1970, p. 132)
auf den Ablagerungen im ostlichen Zoumrigebiet bei
Ouanofo Horizonte der SN-1-Serie liegen konnen. Ein
solch hohes Alter dieser Sedimente kann aber in der
Depression von Bardai ausgeschlossen werden, da hier
die alten Basaltdecken auf Kappungsflachen hoch iiber
der Basisflache liegen.

Die rontgenographische Analyse der hellen Feinmate-
rialsedimente am E. Tabiriou ergab fiir die Fraktion 63—2
u iiberwiegend Montmorillonit, daneben etwas Ilit, Kao-
linit, Feldspat und Quarz, fiir die Fraktion <2 p fast 100 %
Montmorillonit mit etwas Kaolinit und Illit (Probe Nr. 39,
Tab. 4). Die im Vergleich zu den bisher untersuchten Se-
dimenten vollstdndig andere Materialzusammensetzung

2! Vergleiche dazu auch D. JAKEL (1971, p. 20)



deutet darauf hin, daB eine Materialzufuhr aus der unmit-
telbaren Umgebung der Depression bei dem Aufbau der
Ablagerung nur eine geringe Rolle gespielt haben kann.
Bimssteinschotterlagen in den hellen Feinmaterialsedi-
menten belegen zeitweise herrschende fluviatile Ablage-
rungsbedingungen.

Ahnlich hohe Werte an Montmorillonit wie in den Feinmateriallagen am E.
Tabiriou wurden nur in Proben der hellen Formation von Ouanofo gefunden.
Ihr fluviatil-lakustrer Charakter ist durch die Einschaltung von Hori

aus Sand, Kies und Schotter und durch die horizontale Lagerung der Fein-
materialsedimente belegt.

Der Formation von Ouanofo wurden bis in eine Hohe von 12 bis 13 m iiber
dem Niedrigwasserbett mehrere Proben entnommen und auf ihre mineralo-
gische Z zung ht (Abb. 5, Tab. 4). Ein mit eckigen bis
kantengerundeten Basaltschottem durchsetzter 50 cm machtiger Horizont in
Hohe des Niedrigwasserbettes erhilt seine dunkle Farbung durch ein graues
bis schwarzliches Feinmaterial, das in der Fraktion 63-2 u aus Feldspat,
Montmorillonit und etwas Quarz, Kaolinit und Illit, in der Fraktion <2 u zu
fast 100 % aus Montmorillonit, daneben etwas Kaolinit, besteht (Probe Nr. 3).
Ahnliche Horizonte liegen bei 6 und 12 bis 13 m Héhe iiber Niedrigwasser-
bett. Der zuletzt genannte Horizont aus d erdigem Fei

rial mit Schottern und Schuttstiicken darin setzt sich in der Fraktion 63—-2 u
aus Feldspaten, Illit und Montmorillonit, in der Fraktion <2 u aus Montmoril-
lonit zusammen (Probe Nr. 10). Die dunklen Horizonte zeigen stellenweise
eine Schrégschichtung ihres groberen Materials und sind deutlich gegen die
iber- und unterlagemden weifen und gelblichgrauen Horizonte abgesetzt.
Eine Probe aus weiflen feingeschichteten Lagen in 1,3 m Héhe ergab eine
Zusammensetzung aus Montmorillonit, Illit und Feldspat (Probe Nr. 8). Die
gelblichgrauen Horizonte enthalten in der Fraktion 63-2  in 3,5 (Probe Nr.
51), in 4 (Probe Nr. 25) und in 7 m Hohe (Probe Nr. 7, Fig. 32 a) Feldspat,
Montmorillonit und Ilit, zum Teil etwas Kaolinit, in der Fraktion <2 y nahe-
zu ausschlieBlich Montmorillonit, im Falle der Probe Nr. 25 auch etwas Illit.

Die sehr gute Vergleichbarkeit der Feinmaterial-
sedimente am E. Tabiriou und bei Ouanofo in bezug auf
ihren Aufbau ist kein eindeutiger Beleg dafiir, daB es sich
hier um die gleiche Formation handelt, da die Sedimente
in der Depression von Bardai aus Abtragungsprodukten
der Ablagerungen im &stlichen Zoumrigebiet hervorge-
gangen sein konnen. Festzuhalten ist, daB sich diese Se-
dimente in ihrer Zusammensetzung eindeutig von dem
ockerfarbenen bis rotlichen Bodenmaterial der &lteren
Niveaus unterscheiden, da die Feinmaterialsedimente in
der Tonfraktion zu fast 100 % aus Montmorillonit beste-
hen und da in der Schluff-Fraktion relativ hohe Anteile
leicht verwitterbarer Minerale (Feldspite) vorkommen.
Die Verwitterungsintensitit scheint daher zur Bildungs-
zeit der fluvio-lakustren Sedimente schwécher gewesen
zu sein als wéahrend der Bodenbildungsphasen zur Zeit
der dlteren Niveaus.

Der hohe Montmorillonitgehalt der fluvio-lakustren Sedi-
mente kann verschiedene Ursachen haben. Einerseits
konnte sich der Montmorillonit in den zeitweilig existie-
renden Seen bei behinderter Drainage neu gebildet
haben (G. MILLOT, 1970, p. 97), andererseits konnte es
sich auch um eine detritische Zufuhr von Montmorillonit
aus Abtragungsprodukten von Boden gehandelt haben,
die zu dieser Zeit auf vulkanischen Aschen und Tuffen
entwickelt waren (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL,
1966, p. 56). Das Vorkommen dunkelgrau bis schwérzlich
gefarbter Horizonte, die wahrscheinlich als fluviatil um-
gelagerte Bodensedimente zu deuten sind, 146t vermuten,
daBl mindestens fiir einzelne Zeitabschnitte wéhrend der

Ablagerung der fluvio-lakustren Sedimente die 2. Hypo-
these anzunehmen ist.

Auf die Entstehung der Basisflache folgt eine Erosions-
phase, danach eine Akkumulationsphase mit der Ablage-
rung von Schottemn und nach einer weiteren Erosions-
phase eine Bildungszeit fluvio-lakustrer Sedimente. Sie
belegen die Existenz von Seen in den Depressionen im
Talverlauf des E. Zoumri.

Vor und auch wéhrend dieser Seen-Phase kam es wahr-
scheinlich zur Bildung dunkelgrauer und schwarzlicher
Boden zumindest in den Gebirgsregionen oberhalb von
1000 bis 1300 m. Die Abtragungsprodukte dieser Béden
wurden zusammen mit vulkanischem Lockermaterial im
Talsystem des E. Zoumri und seiner Nebentéler weit flul-
abwirts transportiert.

In anderen Regionen des Tibesti wurden dhnliche Sedi-
mente beobachtet. K. P. OBENAUF (1971, p. 53)
beschreibt , Hochterrassensedimente’ aus dem nordwest-
lichen Tibesti, die horizontal geschichtet sind und die an
der Basis Bimssteine und weiBle und graue geschichtete
Aschen enthalten. Wie im Untersuchungsgebiet geht die-
sen Sedimenten eine Sand-Kies-Schotter-Akkumulation
voraus. Den fluvio-lakustren Sedimenten im Untersu-
chungsgebiet kénnten im Gebiet des E. Dirennao (B. GA-
BRIEL, 1970) die Sedimente der ,,mittleren Oberterrasse’,
einer mindestens 20 m méachtigen Verschiittung mit hel-
len limnischen Ablagerungen an der Basis, entsprechen.
Ahnlich wie im Tal des E. Zoumri werden diese
Sedimente oft von Schottern der ,,unteren Oberterrasse”
(B. GABRIEL, 1970} iiberlagert, die vermutlich mit der
Oberterrasse des Zoumri korrespondiert (Tab. 5).

Die Bildung der Schotterakkumulation, der fluvio-laku-
stren Sedimente und der iiberlagernden Talbasalte bzw.,
Ignimbrite fand in einer Zeit statt, als die Basisflache am
E. Dougié und am E. Tabiriou bereits stark zerschnitten
war. Aber nicht nur im Bereich dieser Nebentiler, son-
dern auch im Gebiet zwischen den Nebentélem gibt es
Hinweise auf Erosionsprozesse in dieser Zeit.

Zwischen dem E. Tabiriou und E. Serdé verfiillen die flu-
vio-lakustren Sedimente breite, in die Basisfldche einge-
lassene Ausraumzonen. In die Sockel der Inselberge im
Gebiet des Ehi Kournei sind 10 m breite und 1 bis 2 m
tiefe Talchen eingesenkt, die vielleicht in diese Erosions-
phase zu stellen sind. Westlich des E. Dougié und zwi-
schen dem E. Dougié und E. Serdé sind Ausraumzonen
entwickelt, die unter dem Niveau der Basisflache liegen
und die im ersten Fall auf den E. Dougié, im zweiten Fall
auf den Zoumri eingestellt sind. Die Ausraumbereiche
wurden spéater mit jungen Sedimenten verfiillt, auf denen
sich Sandschwemmebenen bildeten (2.5.7.2).

In Fig. 14 sind die relativen Hohenverhaltnisse zwischen
der Basisflache und der jiingeren Ausraumzone darge-
stellt, die etwa im Niveau der Sandschwemmebene 6st-
lich des E. Dougié liegt. Im Siiden betrdgt der Hohenab-
stand nur wenige Dezimeter bis zu 1 m, weiter im Norden
dagegen etwa 4 bis 5 m. Mehr oder weniger parallel zu
der Erosionsphase in den Télern hat in den Zwischen-
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Schematisches Langsprofil am E.Dougié

Gbemcihung 1:10

Mdindung in 1
den E.Zoumri

—— — Basisfliiche mit OT-Schotterdecke (Sstlich des E.Dougi€)
Sandschwemmebene (stlich des E.Dougi€)

Fig. 14: Schematisches Lingsprofil am E. Dougié

talbereichen die Anlage breiter Ausraumzonen statt-
gefunden. Allerdings 14Bt sich oft nicht fesstellen, ob
nicht auch jiingere Erosionsprozesse an der Entstehung
der Ausraumbereiche beteiligt waren. Der Quatre-Ro-
ches-Sandstein hat der Abtragung und Verwitterung in
dieser Zeit wenig Widerstand entgegengesetzt. Mit Si-
cherheit dieser Phase zuzuordnende Verwitterungs- oder
Bodenbildungen wurden bisher nicht gefunden (vgl. Tab.
8). .

Eine den Verhéltnissen in der Depression von Bardai ver-
gleichbare morphologische Entwicklung ist auch im
Gebiet der Gégéré zu beobachten. Hier sind méchtige
Ignimbritstrome von Siiden her in ein in die Basisfliche
eingeschnittenes Tal geflossen, das ungeféhr in der Posi-
tion des rezenten E. Hamora gelegen hat. Die Ignimbrite
haben sich am Siidrand der Gégéré seitlich weit auf der
Basisfliche ausgebreitet. Im Sandstein auf der Nordseite
der Gégéré ist, wie in der Depression von Bardai, ein 3 bis
4 m unter der Basisflache gelegener Ausraumbereich er-
kennbar, der heute von Sandschwemmebenen eingenom-
men wird. Die relative zeitliche Stellung der Ignimbrite

=— rezentes Fluflbett mit Sockel
:=: NT mit Sockel

== limnische Sedimente mit Sockel im Bereich der Schlucht

== OT mit Sockel im Bereich der Schlucht
+++ Ignimbritoberfldche
N «—
m vor Mundung inden E.Zoumri
1200, oberhalb von Osouni

1oo

]
&km
Rand der

—-— Niederterrasse Depression

— rezentes Fluflbett

im Siiden zu dem Ausraumbereich in der Basisfliche im
Norden lieB sich nicht feststellen.

Wie in der Depression von Bardai, so ist auch in der Gé-
géré ein langer Zeitabschnitt zwischen der Ablagerung
der Basalte am Nordrand in Héhe des Niveaus II und den
Ignimbriten am Siidrand anzunehmen, da in diesen Zeit-
abschnitt die Anlage der Depression in den etwa heute
noch zu beobachtenden Grenzen gestellt werden muS.

2.5.2 Die Phase der Schluchtenbildung
nach der Ablagerung von Ignimbriten und Basalten

Nach der Ablagerung der Ignimbrite und jungen Basalte
ist im Talnetz des E. Zoumri und seiner siidlichen Neben-
fliisse eine krdftige Erosionsphase festzustellen, in der
tief eingeschnittene Schluchten gebildet wurden.

Auf der Siidostseite der Gégéré entwickelte sich eine
Schlucht, die im Siiden eine Tiefe von etwa 80 m, 2 km
weiter im Norden eine Tiefe von 30 bis 40 m besitzt (Fig.
15). Die Schlucht ist in einen Schild aus miéchtigen

Schlucht auf der Sidostseite
der Gégéré -

s

100

Fig. 15: Schematisches Lingsprofil am E. Hamora astlich der Gégéré
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Ignimbriten eingelassen, die von Siiden her abgelagert
wurden und nach Norden abgedacht sind. Da die Ober-
flache des Ignimbritschildes mit 2 % ein groBeres Gefdlle
besitzt als der Boden der Schiucht, nimmt die relative Ho-
he der Schlucht in nérdlicher Richtung auf kurze Entfer-
nung stark ab. Der im Ignimbrit angelegte Boden der
Schlucht hat eine Hoéhe von 3 m iiber dem heutigen FluB-
bett des E. Hamora. Die Erosionsphasen nach Anlage der
Schlucht konnten den Talboden daher nur noch um 3 m
im Anstehenden tieferlegen. Der unter dem Ignimbrit lie-
gende Sandstein wurde bei der Schluchteintiefung nur
im nordlichsten Abschnitt erreicht.

Als Ursachen fiir die Entstehung der Schluchten kommen
nicht nur tektonische Bewegungen oder klimatische An-
derungen, sondem in erster Linie vermutlich auch die
kurzfristig starken Erhéhungen der Reliefenergie durch
die Ablagerung der machtigen Ignimbritdecken in Frage.

Die Schluchtwande am E. Hamora zeigen, daB sich zwei
Ignimbritdecken unterscheiden lassen, eine untere
Decke mit bis zu 60 bis 70 cm groBen Tuffgerollen darin
und eine obere homogen aufgebaute Decke. In der unte-
ren Ignimbritdecke wird die Schluchtwand durch zahlrei-
che Hohlen von iiber 2 m Durchmesser gegliedert. In den
Hohlen liegen oft Schotter aus einer Zeit der Verfiillung
der Schlucht mit Lockemmaterial (2.5.4). Die Héhlen besit-
zen daher teilweise ein hoheres als rezentes Alter.

Die oberen homogenen Ignimbritlagen ragen iiber die
untere stark verwitterungsanfallige Ignimbritdecke hin-
aus und brechen in groBen Blocken ab. Diese stellen-
weise auch rezent zu beobachtenden Prozesse haben
vielleicht in der Vergangenheit zu einer Verbreiterung
der Schlucht auf etwa 200 m beigetragen. Die Ein-
tiefung der Schlucht muB mit groBer Geschwindigkeit
abgelaufen sein, da sich bisher nur 200 bis 300 m lange
Seitentdlchen bilden konnten, die bei einer Breite von
nur 3 bis 4 m 30 m tief sein kénnen.

Der Ignimbritschild liberdeckt westlich der Schlucht den
gesamten siidlichen Bereich der Depression. Dort, wo der
Ignimbrit von einem jiingeren Basalt iiberdeckt wird, ist
der Siidrand der Depression durch eine 20 bis 30 m hohe
Stufe markiert. Auf der Abdachung des Ignimbritschildes
sind 2 bis 3 km lange und 100 bis 300 m breite Téler ent-
wickelt, die 6 bis 10 m tief in den Ignimbrit eingelassen
sind und die parallel zur Schlucht in nordéstlicher Rich-
tung verlaufen. Die Téler liegen im Siiden 60 bis 70 m
und im Norden etwa 30 m iiber dem Boden der Schlucht.
In den Talbdden kommt teilweise der gekappte Ignimbrit
an die Oberflache, teilweise ist eine diinne Sand- und
Kiesdecke entwickelt. Die Taler sind auf eine Sandstein-
schlucht eingestellt, die iiber mehrere Geféallesteilen in
den E. Hamora am Nordostausgang der Ignimbritschlucht
miindet.

Ebenso wie die Ignimbrite der Gégéré so unterlagen auch
die Ignimbrite im dstlichen Zoumrigebiet bei Oré, 50 km
ostlich von Bardai, starken Abtragungsprozessen. Hier
sind helle horizontal geschichtete Feinmaterialsedi-
mente, die wahrscheinlich mit den fluvio-lakustren Sedi-
menten bei Ouanofo parallelisiert werden kénnen (2.5.1),

zwischen eine ltere Ignimbritdecke im Liegenden und
eine jiingere Ignimbritdecke im Hangenden eingeschal-
tet. In der Umgebung eines Nebentales des E. Zoumri
wurden hier die Feinmaterialsedimente und die auflie-
genden Ignimbrite auf Flichen von mehr als 1 km? ausge-
raumt. Auf den in der unteren Ignimbritdecke angelegten
Flachen sind stellenweise 2 bis 3 m groBe Blécke zu beob-
achten, die als Reste der oberen Ignimbritdecke zu deu-
ten sind (Abb. 6). Die Abtragungsvorgange fiihrten zur
Anlage von Depressionen in der Ndhe des Nebentales;
Die Depressionen sind etwa 20 m tief in das umgebende
Geldnde eingesenkt und mit steilen Stufen gegen dieses
Gelande abgesetzt.

Die in der Gégéré und im ostlichen Zoumrigebiet nach-
gewiesene Erosionsphase hat in der Depression von Bar-
dai zu einer Zerschneidung von Talbasalten und Ignim-
briten (vgl. 2.5.1) und zur Bildung von Schluchten
gefithrt, die etwa 20 m tief unter das Niveau der
Basisflache herabreichen.

Eine Phase starker Tiefenerosion und Schluchtbildung
nach Ablagerung junger Talbasalte ist auch in anderen
Gebieten des Tibesti, wie z. B. auf seiner Nordabdachung
im Bereich des E. Yebbigué (J. GRUNERT, 1975) oder auf
seiner Nordwestabdachung im Bereich des E. Wouri (E.
BRIEM, 1970, 1976) nachgewiesen worden.

Die Ignimbrite im Bereich der Gégéré und des 6stlichen
Zoumrigebietes wurden auBler durch die Vorgédnge der
Schluchtbildung auch durch flachenhaft wirksam wer-
dende Abtragungsprozesse liberformt. Diese Prozesse sind
in Zusammenhang mit den Akkumulations- und Ero-
sionsphasen im Talnetz des E. Zoumri und seiner Neben-
fliisse in den folgenden Kapiteln naher zu untersuchen.

2.5.3 Die Hangschuttdecken in den Randbereichen
der Depressionen

An den Randern der Depressionen, stellenweise auch an
den Hangen der Inselberge, sind Hangschuttdecken ent-
wickelt, die in Richtung auf die Talzonen geneigt sind
und die sich zum Teil bis weit in die Becken hinein ver-
folgen lassen. Der Hangschutt iberdeckt die Basisflache
an zahlreichen Stellen.

Nordwestlich von Zoui ist ein Schuttfacher zu beobach-
ten, der eine Neigung von 8,5° am Beckenrand besitzt
und dessen Gefalle kontinuierlich auf 0,5° im Bereich des
Zoumri abnimmt. Ein Talchen hat den Schuttfacher auf
einer Seite zerschnitten und ist noch 4 m tief in den unter-
lagemden Sandstein eingesenkt. An den Einschnitten
mehrerer Talchen ist zu erkennen, daB sich die Schutt-
decke nicht iiber einem vollkommen ebenen Sandstein-
sockel, sondern iiber einem reliefierten Geldnde ausbrei-
tet. Die maximale, in den Aufschliissen gemessene Méch-
tigkeit der Schuttdecke betrdgt 4 m. In 400 m Entfernung
vom Stufenrand und bei einer Neigung von 6° lassen sich
zwei Horizonte in der Schuttdecke unterscheiden, ein 2
bis 3 m machtiger unterer Horizont aus grobem unpati-
niertem Sandsteinschutt in einer braunrétlichen, aus
Grus, Sand und Feinmaterial aufgebauten Matrix und ein
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oberer 60 bis 80 cn méchtiger Horizont aus patiniertem
Grobschutt mit den groSten Blocken nahe der Oberflache.
Diese Blécke sind meist auf der Ober- wie Unterseite pa-
tiniert und bestehen zum iiberwiegenden Teil aus Basalt.
Sie stammen daher von den 500 bis 600 m weiter nordlich
gelegenen Basaltdecken oberhalb des Beckenrandes. Die
grofieren Schuttstiicke zeigen oft eine porose Oberfliche
und werden von tiefen Rissen durchzogen. Der Basalt-
schutt wurde in einer Zeit mechanischer Gesteinsauf-
bereitung gebildet und bis in den Bereich des E. Zoumri
iiber eine Entfernung von mehr als 1 km transportiert.

Einen &hnlichen Aufbau zeigen auch Schuttdecken an
der Sandsteinstufe am Siidrand der Depression von Bar-
dai, zwischen dem E. Dougié und E. Serdé. Hier ist unter-
halb einer 30 m hohen Steilwand ein konkav gekriimmter
Hang von 300 m Lange entwickelt, der den nach Siid-
osten einfallenden Sandstein kappt und dessen Neigung
kontinuierlich von 33° auf 3° abnimmt. Wéhrend im ober-
sten, 50 m langen Hangabschnitt unbedeckter Sandstein
vorherrscht, setzt bei einer Neigung von 29° ein sich
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Fig. 16: Zurundung und Form des Grobmaterials der Hangschuttdecken
30

hangabwirts erstreckender Schuttkegel ein, dessen obe-
rer Teil dem gekappten Sandstein als diinne Decke aus
patiniertem Grobschutt aufliegt. Bei Neigungen unter 8°
lieBen sich wiederum zwei Horizonte in der Schuttdecke
unterscheiden, ein oberer Horizont aus patiniertem Grob-
schutt und ein unterer Horizont aus Sandsteinschutt in
einer rotbraunen Matrix aus Sand und Feinmaterial. Der
untere Horizont diirfte der ,,rotbraunen Akkumulation'
bei D. BUSCHE (1973, p. 56) entsprechen; er beschreibt
diese Akkumulation aus verschiedenen Gebieten des Ti-
besti.

Die Gliederung der Schuttdecken in 2 Horizonte wurde
mit Zurundungs- und Einregelungsmessungen niher un-
tersucht. Am Siidrand der Depression wurden einer
Schuttdecke 2 Proben zur Bestimmung der Zurundung
entnommen, eine aus dem unteren Horizont (Probe 57)
und eine aus der aufliegenden Grobmaterialdecke (Probe
58). Die Zurundungswerte beider Proben liegen deutlich
unter den Werten aller gemessenen Schotterproben (Tab.
3). Wahrend die Zurundungsdiagramme der Schotter-
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proben im allgemeinen Maxima in der 3. (Indexwerte
zwischen 100 und 150) und in héheren Gruppen zeigen,
liegen die Maxima des Hangschutts in der 2. Gruppe
(Indexwerte zwischen 50 und 100, Fig. 16). Ein Vergleich
der beiden Proben 57 und 58 untereinander zeigt einen
héheren Zurundungswert fiir die aufliegende Grobschutt-
decke. Ihm entspricht auch eine Zunahme der Plattheit
des Materials im oberen Horizont. Die festgestellten Dif-
ferenzen weisen auf die Moglichkeit unterschiedlicher
Transportbedingungen zur Zeit der Ablagerung der bei-
den Horizonte bzw. auf die Méglichkeit einer Uberarbei-
tung eines &lteren Hangschuttkérpers durch jiingere
Transportvorgédnge hin.

Einregelungsmessungen nach der Methode von H. PO-
SER und J. HOVERMANN (1951) kénnen Hinweise auf
die Art des Materialtransportes geben (Tab. 6). Die Pro-
ben a bis ¢ wurden im unteren, die Proben d bis f im obe-
ren Horizont der Schuttdecken eingemessen. Die Proben
d bis f der oberen Grobmaterialdecke stimmen in der Ein-
regelung ihrer Schuttpartikel gut mit zwei Vergleichspro-
ben (g, h) von Schottern der Oberterrasse iiberein und
zeigen ein deutlich fluviatil gepragtes Einregelungsspek-
trum mit dem Maximum der Gruppe IIL

Auf fluviatile Transportvorgange bei der Entstehung des
oberen Horizontes deuten auch isohypsenparallele An-
ordnungen von grobem Schuttmaterial auf den 5 bis 8°
geneigten Oberflichen der Schuttkegel hin. Jiingere
Spiilvorgange fithrten zur Ablagerung von grauem Fein-
material und feinem Schutt oberhalb des Grobschuttma-
terials und damit zur Anlage von Terrassetten. Thre Hohe
betragt 30 cm und ihre Breite etwa 2 m. Im Vergleich zu
rezenten Terrassetten, die bei einer Hangneigung von 22°
eine Hohe von 7 cm und eine Breite von 25 cm besitzen
(H. J. PACHUR, 1970, p. 48), diirften die fossilen Terras-
setten bei sehr starken Spiilvorgdangen entstanden sein.

Bei den Abspiilungsprozessen wurde nicht nur der untere
Schutthorizont iiberarbeitet, sondern es wurde auch fri-
sches Schuttmaterial aus dem Hangbereich herantrans-
portiert. Darauf weist der hohe Anteil von Basaltschutt im
oberen Horizont des Schuttfachers nordwestlich von Zoui
hin.

Auf fluviatile Abspiilungsvorgange weisen auch Grofien-
messungen der Schuttpartikel des oberen Horizontes hin.
Der maximale Durchmesser der Schuttstiicke nimmt mit
wachsendem Hangwinkel zu (Tab. 7). Der Korrelations-
koeffizient zwischen SchuttgroBe und Hangwinkel liegt
bei 0,78 und ist statistisch signifikant. Bei einer Neigung
von 0,6° treten noch Schuttstiicke mit einem Durchmesser
von 35 cm auf. Auch der maximale Durchmesser der auf
der Ober- wie Unterseite patinierten Schuttstiicke, die
daher mindestens eine Wendung wéhrend der Abspii-
lungsvorgdnge erfahren haben diirften, nimmt mit wach-
sendem Hangwinkel zu. Die Beobachtung einer Patinie-
rung vieler Schuttstiicke von allen Seiten spricht dafiir,
daB wihrend des Aufbaus des oberen Horizontes mehrere
Spiilvorgange stattgefunden haben, die eine Umlagerung
und sogar ein Wenden der Schuttpartikel verursachten.
Vergleichsmessungen an rezentem gelblichgrauen

Tabelle 6: Einregelungsmessungen

Anteile in %

Probe I o m v Signifikanz
a 44 23 20 13 /

b 50 13 22 15 X

c 47 16 24 13 X

d 22 23 53 X

e 17 20 52 11 X

f 20 27 49 X

g 16 19 58 X

h 17 19 63 1 X

Die Lage der Proben ist in der geomorphologischen Karte verzeichnet.

Der Signifik der Einregelung hiede wurde fiir die Gruppen 1
bis Il mit dem Chiquadrat-Test durchgefiihrt: O: kein signifikanter Unter-
schied, /: signifikanter Unterschied mit 95 %, X: signifikanter Unterschied
mit 99 %.

Sandsteinschutt im Randbereich der Depression (Tab. 7,
vgl. 2.5.7.1) zeigen, daB die Transportkréfte wihrend der
Entstehungszeit des oberen Schutthorizontes sehr viel
groBer gewesen sein miissen als in jiingster Zeit.

Der untere Horizont der Schuttdecke zeigt schwache
Maxima in Gruppe I (Tab. 6, Proben a—c}. Die fiir diese
Gruppe errechneten Zahlen liegen weit unter den Wer-
ten, die von B. MESSERLI (1972, p. 51) fiir Hangschuttse-
dimente aus einer Phase kaltzeitlicher Solifluktion in der
Hochregion des Tibesti ermittelt wurden. Auch die von G.
STABLEIN (1968, p. 86 ff.) angegebenen Werte fiir Soli-
fluktionsdecken um 70 % in Gruppe I liegen weit iiber
den errechneten Werten. Die MeBergebnisse scheinen
dagegen eher mit Einregelungsmessungen vergleichbar
zu sein, die z. B. von J. HAGEDORN (1969, p. 86 ff.) fiir
murartig verfrachtetes Material oder von D. J. WERNER
(1972) fir Schlammstromablagerungen angegeben wer-
den. Als Transportart fiir den unteren Horizont ist daher
moglicherweise an ein ,,zdhflieBendes Abwirtswandern
der Schuttdecke"”, vielleicht bei starker Durchfeuchtung
des Substrats (H.-J. PACHUR, 1970, p. 45) oder an Flie-
Bungen zu denken, wie sie von J. HOVERMANN (1972)
aus dem Tarso Ourari und anderen Gebirgsmassiven des
Tibesti beschrieben werden.

Die Herkunft des rotbraunen Feinmaterials im unteren
Schutthorizont ist schwer zu ermitteln. Die réntgenogra-
phische Untersuchung dieses Materials aus dem Sand-
steinbereich der Gégéré in einer Tiefe von 70 cm ergab
fiir die Fraktion 63-2 p Quarz, Feldspat, Kaolinit und Illit,
fiir die Fration <2 p Kaolinit, [llit und etwas Montmorillo-
nit (Proben 223, 225, Tab. 4). Der Kaolinit ist vermutlich
detritischer Entstehung. Er konnte sich aus den Verwitte-
rungsprodukten des kaolinithaltigen Sandsteins oder aus
den Abtragungsprodukten des rétlichen Bodenmaterials
auf der Basisfldche herleiten, das in der Schuttdecke auf-
gearbeitet wurde. Fiir die letzte Moglichkeit scheint be-
sonders die stellenweise beobachtete Uberlagerung des
noch in Resten auf der Basisflache erhaltenen roten Bo-
denmaterials durch Schuttdecken zu sprechen (vgl.
2.2.4.2). Die im Unterschied zu dem Bodenmaterial im
Feinmaterial des unteren Schutthorizontes reichlich ver-
tretenen Feldspate diirften darauf hinweisen, daB zur Bil-
dungszeit dieses Schutthorizontes nicht mit sehr intensi-
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Tabelle 7
Messungen zur Schutigrife (Depression von Bardai)®

maximaler
Nr. der Hanggwinkel Durchmesser Korrelations-
Entnahmestelle in Grad in cn® koeffizient r
stark patinierter P 0,6 35
Hangschutt Pis 34 35
Pi» 34 38
Ps 4 48
P, 5 37
Pis 5,7 38
Py 16 90
Pio 234 68
P 26 80
Py 26 115
Ps 27 66
P, 28 63 r=0,78
Grobschotterdecke Pig 0,6 33
der OT-Akkumulation Py7 0,9 40
gelblich-grauer, Ps 4 9
rezenter Py 5 9
Hangschutt P, 8,5 11,5
P, 8,5 12
Ps 24 17
P, 26 18
Py 27 28 r=0,89

2 Die Entnahmestellen der Proben sind mit der entsprechenden Proben-Nr. in der geomorphologischen Karte des Beckens von Bardai verzeichnet.
2 Zur Ermittlung des maximalen Durchmessers wurden jeweils iiber 50 Schuttstiicke vermessen.

ven chemischen Verwitterungsprozessen gerechnet wer-
den kann. Der hohe Anteil an Grobmaterial und Grus im
unteren Horizont 148t eher eine Zeit relativ starker me-
chanischer Gesteinsaufbereitung vermuten.

Die nach Beobachtungen und Messungen durchgefiihrte
Gliederung der Schuttdecken in zwei Horizonte wurde
auch an Hangschuttdecken in der FuBzone von Riicken
und hoher aufragenden Geldndepartien festgestellt, die
die Kappungsflachen und Plateaus in 100 bis 200 m ober-
halb des rezenten FluBsystems iiberragen. Auf dem An-
stehenden ist hier oft ein 1,2 m méachtiger Horizont aus
Schutt und Grus in einem braunrétlichen Feinmaterial
entwickelt; der Horizont wird stellenweise von einer
Grobmaterialdecke iiberlagert, an deren Oberflache flu-
viatile Terrassetten ausgebildet sind. Die Prozesse, die
die Entstehung der Schuttdecken an den Réndern der De-
pressionen verursachten, wirkten sich offenbar auch in
den oberhalb der Depressionen gelegenen Bereichen aus.

Den deutlich voneinander zu unterscheidenden Ablage-
rungsbedingungen der beiden Horizonte, die die Schutt-
decken aufbauen, entspricht auch eine unterschiedliche
Altersstellung. Wahrend fiir den oberen fluviatil geprag-
ten Horizont infolge seiner engen Beziehung zur Grob-
materialdecke der Oberterrassen-Akkumulation ein Hin-
weis auf die relative zeitliche Stellung gegeben ist,
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fehlen Belege fiir eine Einordnung des unteren Horizon-
tes. Es 1aBt sich nur sagen, daB er jiinger als die Basis-
flache und alter als die Schotterdecke der Oberterrassen-
Akkumulation ist (Tab. 8).

2.5.4 Die Oberterrassen-Akkumulation und ihre Bezie-
hung zu Formungsvorgdngen im Hangbereich

Wahrend der untere Horizont der Hangschuttdecken im
stufenrandnahen Bereich der Depression beobachtet wur-
de, lieB sich der obere fluviatil gepragte Horizont bis in
den Bereich des E. Zoumri und seiner Nebentéler und bis
zu der hier entwickelten Grobschotterdecke der OT-Ak-
kumulation verfolgen®. Die Schotterdecke liegt in den
Talzonen stellenweise iiber Sedimenten aus Sand, Kies
und Schottern. Diese Sedimente kénnen in der Depres-
sion von Bardai 12 m, in der Schlucht des E. Hamora auf
der Siidostseite der Gégéré 45 bis 50 m Machtigkeit errei-
chen. Sie verfiillen die nach der Ablagerung von Ignim-
briten und Basalten (Talbasalte in der Depression von
Bardai und Deckenbasalte auf den Ignimbriten in der Gé-
géré) gebildeten Schluchten.

2 Im folgenden Text wird Oberterrasse mit OT, Mittelterrasse mit MT und
Niederterrasse mit NT abgekiirzt.



Tabelle 8

Reliefentwicklung in der Depression von Bardai und in der Gégéré2s

Depression von Bardai

Gégeéré

mindestens noch eine dltere
héhere Kappungsflache

Kappungsflache, breite Muldentdler

Flachenreste auf der Westseite

Niveaul (ca. 190 m), Schotter
an einer Lokalitat

Basaltschlote am Siidrand, Olivinbasalt
des Ehi Tougountiou am Nordrand

Kappungsflache
ockerfarbener und hellrotlicher Lehm

Flache bei ca. 90 m am Nordrand

Niveau II (90-130m, noch in

1-2 weitere Niveaus zu gliedern?),
lineare Erosion mit Kastentdlern,
Schotterdecken

Gangbasalt am Siid-, Basalte am Nordrand

Basaltdecke auf der Flache am Nordrand

Kappungsflache
rotlich verwitterter Sandstein

obere Kappungsflache
rotlich verwitterter Sandstein

hellgriinlicher Vulkanit im Siiden

Niveau IIT (50-60m),
Hangschutt und Schotter

Hangschutt bei ca. 60 m
auf der oberen Kappungsflache

Herauspréaparieren von Miniaturschichtstufen und

-tafelbergen, Sandsteinschutt und -grus

Basisflache
rotliches Feinmaterial

untere Kappungsflache (ca. 30 m)
braunrotliches Feinmaterial

Niveau IV (ca. 20m),
Gerolle und Schotter

3-5mtief in die Basisflache
eingelassene Ausraumbereiche, Tal-
bildung, Reste eines réotlichen
Schottersedimentes

Ausraumbereiche in der unteren
Kappungsfldche, Sandsteinschlucht des
E. Hamora auf der Ostseite

fluvio-lakustre Sedimente
Ignimbrite, Talbasalte

Ignimbrite mit Basalten im Hangenden

Erosion in Haupttdlern

bis 80 m tiefe Schlucht

rotlichbrauner Schutthorizont

Schutthorizont

OT-Sedimente (ca. 20 m)
Abspiilungsprozesse

OT-Sedimente (bis ca. max. 50 m)

Grobmaterialdecke, Tal- und Hangglacis Grobmaterialdecke
braunliches Verwitterungsmaterial

Erosionsphase Erosion
MT-Akkumulation (bis max. ca. 12 m)

Sandsteingrushorizont,

limnische Sedimente, Schwemmfacher
aus Sand und Kies, Grobmaterialdecke
und Bildung kleiner Tal- u. Hanggilacis,

limnische Sedimente im Nordwesten
(1 mmachtig) und in der Schlucht des
E. Hamora (6 m méachtig),

Grobmaterialzufubr von alteren diinne Schotterdecke
Akkumulationen

Erosionsphase Erosionsphase
NT-Akkumulation (ca. 4 m), NT-Akkumulation (ca. 6 m),
Grobmaterialzufuhr aus alteren Grobmaterialzufuhr von der
Akkumulationen OT-Akkumulation

Erosion

hell- bis dunkelgraue, ton- und

schluffreiche Sedimente in Tal-

erweiterungen (ca. 2-3 m)

Erosion Erosion

Schwemmfacherablagerungen in
Talerweiterungen, Abspiilungsprozesse
im Bereich fossiler Sedimente

starker Materialtransport in der
Schlucht des E. Hamora,
Abspiilungsprozesse

% Die Hohenangaben sind auf das Niedrigwasserbett des E. Zoumri {Depression von Bardai) bzw. des E. Hamora (Gégéré) bezogen.
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2.5.4.1 Die Grobschotterdecke
der OT-Akkumulation

Die Schotterdecke der Oberterrasse erstreckt sich im Ge-
biet des E. Dougié, E. Serdé und E. Tabiriou vom Siidrand
der Depression von Bardai bis zum E. Zoumri iiber eine
L&nge von mehr als 5 km. Es sind breite Schotterstrome,
die auf eine Tiefenlinie ungefdhr in der Position des
rezenten Zoumri, nur in einem etwa 16 bis 18 m hsheren
Niveau, eingestellt waren. Die Schotter breiten sich in
Form flacher Schwemmfacher, deren Wurzeln an den
Einmiindungen der Nebentiler in die Depression liegen,
idber Sandsteinflichen oder Lockersedimenten aus. Un-
terhalb von Engstellen, wie z. B. am E. Tabiriou, {iberdek-
ken die Schotterstrome facherformig die umgebenden
Flachen.

Ein weites Ausgreifen der Schotterfacher auf die Flichen
ist auch am Rand der Schlucht des E. Hamora in der Gé-
géré feststellbar. Im siidlichen, etwa 80 m tiefen Teil der
Schlucht liegt die Grobschotterdecke der Oberterrasse
iiber machtigen Lockersedimenten bei ungefdhr 50 m
Hohe iiber dem Boden der Schlucht, ist daher in diesem
Talabschnitt auf den Bereich der Schlucht selbst be-
schrankt. 2 km weiter nordlich wurde die hier nur noch 35
m tiefe Schlucht vollkommen mit Lockermaterial verfiillt,
so daB sich die Schotterdecke weit auf die Ignimbritfla-
chen der Umgebung ausbreiten konnte.

Im Becken von Bardai siidlich des Zoumri biegen die Ho-
henlinien zum Teil etwas nach Norden aus, da die Schot-
terstrome im Querprofil leicht konvex gewdlbt sind. In
ihre Oberflache sind flache, meistens muldenférmige,
manchmal auch kastenférmige Télchen eingelassen. Sie
verlaufen in Richtung des Gefalles der Schotterdecke und
pendeln frei auf ihrer Oberflache. Die fossilen Télchen
wurden vielleicht noch wahrend des Aufbaus der Schot-
terdecke angelegt und bei jungen Erosionsprozessen
nachtraglich iiberformt.

Der fluviatil gepragte obere Horizont der Hangschutt-
decken an den Randern der Depression ist auf das Niveau
der Schotterstréme eingestellt. An beiden Seiten der Ein-
miindung des E. Dougié in die Depression sind an den
Stufenrdndern 300 bis 600 m lange Schuttdecken zu be-
obachten, deren Oberflachen im Niveau der OT-Schotter-
decke des E. Dougié auslaufen. Die Bewegungsrichtun-
gen der Schuttlagen schwenken von einer Ost- in eine
Nordwest- bzw. von einer West- in eine Nordwestrich-
tung um und passen sich der allgemeinen, nach Norden
gerichteten Bewegung der OT-Schotterdecke an.
Ahnliche Verhéltnisse sind auch auf der Ostseite des E.
Tabiriou zu beobachten. Auf seiner Westseite nimmt der
Anteil der Sandsteinschotter in der Schotterdecke mit An-
ndaherung an den Rand der Depression im Stiidwesten zu.
Der Schotterdecke wurde von dem im Sandstein angeleg-
ten Stufenhang Schuttmaterial zugefiihrt. In anderen Ge-
bieten des Tibesti stellte J. HOVERMANN (1972} fest,
daB mit Scherbenschutt bedeckte Hange auf die Oberter-
rasse eingestellt sind.

Im oberen Teil der Schlucht der Gégéré liegen in der OT-
Schotterdecke gewaltige Ignimbritblocke, die von den
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Schluchtwénden in der unmittelbaren Umgebung stam-
men und die in die Schotterdecke eingelagert wurden. Zu
dhnlichen Beobachtungen kommt U. BOTTCHER (1969,
p- 10) bei den Terrassen des Tieroko auf der Siidab-
dachung des Tibesti-Gebirges, wenn er schreibt, da gro-
Be Blocke in den Akkumulationen ganz selten sind, dage-
gen héufig in den Grobschotterdecken auftreten.

‘Wihrend der grofite Teil der Schotter aus dem Einzugsge-
biet des E. Zoumri und seiner Nebentaler stammt, wurde
ein vergleichsweise geringer Anteil des Grobmaterials
aus-dem Bereich der Depression selbst iiber konkave
Schuttschleppen in die Tiefenlinien der Fliisse transpor-
tiert. Offenbar sind die klimatischen Verhaltnisse, die im
Randbereich der Depression zu einer mechanischen
Gesteinsaufbereitung und zu einer Schuttverlagerung bei
Abspiilungsereignissen fiihrten, in verstirktem MaBe in
den Einzugsgebieten des E. Zoumri und seiner Nebenta-
ler oberhalb des Untersuchungsgebietes wirksam gewe-
sen.

Bei mindestens zeitweilig sehr kraftigen Abkommen
wurde das Grobmaterial bis in das Untersuchungsgebiet
und dariiber hinaus verfrachtet. Es war eine Zeit starker
Morphodynamik im Bereich der Hange, der FuBflachen
und der Taler. Als Ursache fiir die kraftige Grobmaterial-
verlagerung sind vielleicht kurzfristig sehr starke Nieder-
schlagsereignisse heranzuziehen, die sich nicht nur in
den hohen Gebirgslagen, sondern auch bis herab in das
Untersuchungsgebiet auswirkten?®,

2.5.4.2 Der Sand-, Kies- und Schotterkérper der
OT-Akkumulation

In den Talbereichen liegt die OT-Schotterdecke oft iiber
einem Sand-, Kies- und Schotterkorper, der stellenweise
von der Schotterdecke gekappt und ihrer Neigung ent-
sprechend iiberformt wurde. Das Lockermaterial wurde
in den tiefen Schluchten sedimentiert, die sich in der De-
pression von Bardai nach der Ablagerung von Talbasal-
ten und in der Gégéré nach der Ablagerung von Ignim-
briten und aufliegenden Basalten gebildet hatten. Wah-
rend im Becken von Bardai, wie z. B. am E. Tabiriou und
im unteren Talabschnitt des E. Hamora in der Gégéré, ei-
ne vollstédndige Verfiillung der Schluchten zu beobachten
ist, wurde der 80 m tiefe obere Schluchtabschnitt des E.
Hamora nur bis zu einer Hohe von 50 m zusedimentiert.
In der Hohenzone zwischen 1000 und 1400 m scheint die
Machtigkeit der Verschiittungssedimente gebirgsein-
warts zuzunehmen.

Die Akkumulation setzt sich aus Schragschichtungskor-
pemm zusammen, die iiberwiegend aus Sand und Kies,
weniger aus Schottern, aufgebaut sind. In einer Héhe von
10 bis 12 m iiber dem Niedrigwasserbett des E. Tabiriou
wurden der Akkumulation Proben in Abstinden von

Zur Frage der maglichen Bildungsbedingungen des Schuttmaterials vgl.
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Fig. 17: Siebanalysen (12—24) der Oberterrassen-Akkumulation am E. Tabi-
riou

10 cm entmommen. Die KomgroBenverteilung ist in Fig.
17 dargestellt (vgl. Abb. 7). Von Grobmaterialschichten
bei 9,2 bzw. 8,6 m nimmt die KorngroBe allmé&hlich bis zu
Feinmaterialschichten bei 8,7 bzw. 8,1 m ab. Die Korn-
groBenverteilung des oberen der beiden Zyklen zwischen
8,7 und 8,1 m ist in Fig. 18 mit Hilfe von Summenkurven
noch einmal verdeutlicht. Auf die Feinmaterialschicht
zum AbschluBl des unteren Zyklus (Probe 17) legt sich das
Grobmaterial der Basisschichten des oberen Zyklus (Pro-
ben 18, 19, 20), dariiber folgen Schichten mit allméhlich
abnehmender KomgriBe (Proben 21, 22) und schliefilich
die Feinmaterialschicht am Ende dieses Zyklus (Probe
23). Die Sortierung des Materials nimmt innerhalb eines
Zyklus von den unteren zu den oberen Schichten bei
abnehmender Komgroge zu.

Oft ist zu beobachten, daB die Grobmateriallagen eines
Zyklus in schmalen, nur wenige Dezimeter tiefen Rinnen
abgelagert wurden, die in die oberen feinkérmigen Hori-
zonte des darunter liegenden Zyklus eingelassen sind.
Der Aufbau der Sedimente erfolgte iiber ein System von
Rinnen und Schwemmféachem, wie es auch fiir die rezen-
ten Sedimente der Talerweiterungen des E. Zoumri cha-
rakteristisch ist (2.5.7.3).

Der griBeren Méchtigkeit der Schwemmféacher der OT-
Akkumulation mit etwa 50 bis 60 cm — im Vergleich zu
den Schwemmféchern der rezenten FluBbettsedimente
mit etwa 20 cm — entsprechen eine griSere Breite und
Lange der Schwemmfécher und damit auch stirkere Ab-
kommen und groBere Wassertiefen zur Zeit der OT-.
kumulation als gegenwartig, da nach H. ILLIES (1949,

p. 100 f.) die Machtigkeit eines Schwemmféchers in Be-
ziehung zur Wassertiefe wahrend der Zeit seiner Ablage-
rung steht. Die Schubkrifte diirften in den Télem zur Zeit
der Ablagerung der OT-Sedimente groBer gewesen sein
als heute, da eine Zunahme der Wassertiefe eine Vergrs-
Berung der Schubkraft bewirkt (W. v. ENGELHARDT,
1973, p. 58). Die Ablagerung von Feinmaterial am Ende
eines Zyklus, dhnlich wie in den rezenten FluBibetten,
spricht fiir zeitweilige Unterbrechungen des FlieBvorgan-
ges und fiir eine periodisch oder episodisch auftretende
stoBweise Wasserfithrung der Fliisse.

Die sedimentologischen Befunde belegen zur Zeit der
OT-Akkumulation Ablagerungsbedingungen, die bei
etwas stdarkeren AbfluBereignissen den gegenwirtigen
Verhéltnissen in den Talerweiterungen des E. Zoumri
dhnlich waren und die daher auf ein relativ arides
Sedimentationsmilieu hinweisen. Diese SchluBifolgerun-
gen stehen in Ubereinstimmung mit Beobachtungen von
K. P. OBENAUF (1971, p. 33), der in den OT-Sedimenten
Diinensande fand und daher einen Abflufl unter ariden
Bedingungen annimmt.

Die zyklisch aufgebauten Ablagerungen der OT-Akku-
mulation sind gut mit den Sedimenten der , terrasse moy-
enne’ oder der ,terrasse graveleuse” von P. ROGNON
(1967, p. 501) aus dem Hoggar-Gebirge vergleichbar. In
dieser Akkumulation unterscheidet P. DUTIL (1959, p.
199) 6 bis 7 Zyklen mit einem Wechsel von Schottern zu
Kies in den unteren Lagen und einem Wechsel von Kies
zu Sand in den oberen Lagen. Die Méchtigkeit der Zyk-
len liegt in den unteren Lagen im Meter-, in den oberen
Lagen im Dezimeter-Bereich. Die Akkumulation enthalt
wie die OT-Sedimente (vgl. die folgenden Ausfithrungen)
sehr viel Feldspat und Quarz. Die , terrasse moyenne” ist
im gesamten Gebirge in uniformer Auspriagung verbrei-
tet, fallt in eine relativ trockene Phase mit der Verfiillung
aller Talbereiche und stellt einen generellen Halt bei der
Einschneidung der Téler dar (P. ROGNON, 1967, p. 501).
Wie spiéter noch zu zeigen sein wird, spricht auBer der
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faziellen Ausbildung der Akkumulation auch ihre strati-
graphische Stellung fiir eine Korrelation mit dem Sand-,
Kies- und Schotterkérper der OT-Akkumulation.

Es gibt verschiedene Hinweise auf die mogliche Herkunft
der michtigen Verfiillungsedimente in den Schluchten.
Die Schotter in der Akkumulation zeichnen sich durch
relativ schwache Zurundungswerte aus. Sie liegen zwar
deutlich iiber den MeBwerten des Materials der Hang-
schuttdecken, weisen aber im Vergleich zu allen iibrigen
fluviatilen Akkumulationen noch die engste Beziehung
zu diesen MeBwerten auf (Tab. 3). Es muB sich daher um
ein Material handeln, das seine Herkunft nicht der Umla-
gerung alterer fluviatiler Schottersedimente, sondern der
Zufuhr von Sedimenten verdankt, die zum ersten Mal in
den fluviatilen AbtragungsprozeB gelangt sind. Diese Se-
dimente wurden vermutlich aus der engeren Umgebung
der Taler herangefiihrt und in den Fliissen weiter ver-
frachtet. Da einerseits der fluviatil gepragte obere Hori-
zont der Hangschuttdecken auf die OT-Grobmaterial-
decke eingestellt ist und da andererseits das Material &l-
terer Hangschuttdecken mit Ausnahme weniger, gut ge-
schiitzter Reste vollstandig ausgerdumt wurde, kommt als
Materiallieferant fiir die Verfiillungssedimente in erster
Linie der zum Teil sehr méchtige rotbraungefarbte untere
Horizont der Hangschuttdecken in Frage.

Auffdllig ist die Zunahme von Zurundung und Plattheit
des Grobmaterials sowohl vom unteren zum oberen Hori-
zont der Hangschuttdecken als auch vom OT-Korper zur
auflagernden Grobschotterdecke (Tab. 3). Das aus der
Umgebung herangefiihrte Material unterlag bei den zeit-
weilig auftretenden AbfluBereignissen einem longitudi-
nalen Transport in den Talern und wurde in Form sich
iiberlagernder, parallel zum Talverlauf angeordneter
Schwemmféacher sedimentiert. Wahrend des Akkumula-
tionsvorganges war eine andauernde Umlagerung eines
groBen Teils der Sedimente nicht méglich, da die dlteren
von den jlingeren Schwemmfachem iiberdeckt wurden.
Der Zurundungswert des Materials blieb daher relativ
klein. Dagegen ist aus der Patinierung der Ober- und
Unterseiten des Materials der Grobschotterdecken, dhn-
lich wie bei dem oberen Horizont der Hangschuttdecken,
auf eine mehrfache Umlagerung des gesamten Materials
zu schlieBen; sie kénnte in diesem Fall die relativ hohen
Zurundungswerte verursacht haben.

Es gibt noch einen weiteren Hinweis auf die Herkunft der
OT-Sedimente. In diesem Sediment ist oft eine rotlich-
braune Farbung des Feinmaterials zu beobachten, die an
die Farbe des rotbraunen unteren Horizontes der Schutt-
decken erinnert. Das Feinmaterial besteht am E. Tabiriou
und am E. Hamora in der Fraktion 63-2 u aus Quarz, Feld-
spat, Montmorillonit, Kaolinit und Illit, zum Teil auch
Glimmern, in der Fraktion <2 p aus Montmorillonit,
schlecht auskristallisiertem Kaolinit und Illit (Proben
12-18, Nr. 52, 264, 265, Tab. 4). Ein Vergleich mit Analy-
sen des rotbraunen Schutthorizontes zeigt, daB der Kao-
linit und der hohe Anteil an unverwitterten Feldspdten
hier ihren Ursprung haben konnten. Der Gehalt an Mont-
morillonit ist vielleicht mit einer Materialzufuhr aus den
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Abtragungsprodukten der fluvio-lakustren Sedimente zu
erklaren, die fast ausschlieBlich aus Montmorillonit auf-
gebaut sind (2.5.1).

Wahrend zur Bildungszeit der Grobmaterialdecken mit
Prozessen mechanischer Verwitterung im Hangbereich
und mit zeitweise sehr kraftigen AbfluBereignissen ge-
rechnet werden muB, ist in der Phase des Aufbaus der
OT-Akkumulation ein Sedimentationsmilieu anzuneh-
men, wie es dhnlich auch heute zu beobachten ist. Bei
den gelegentlich auftretenden Niederschlagsereignissen
wurde Material, das in einer dlteren Verwitterungsphase
aufbereitet wurde, abgespiilt, allmdhlich in die groBen
Téaler transportiert, hier weiter verfrachtet und noch in-
nerhalb des Gebirges infolge relativ schwacher Abkom-
men der Fliisse in Form von Schwemmfachern wieder ab-
gelagert. Die aus dem Aufbau der Sedimente abzuleiten-
den, wahrscheinlich relativ trockenen Klimaverhéltnisse,
die —nach der groBeren Wassertiefe der Fliisse zu urteilen
— vielleicht etwas feuchter als heute waren, kénnten die
Entwicklung einer geschlossenen Vegetationsdecke
behindert und die Prozesse der Abspiilung begiinstigt ha-
ben.

2.5.4.3 Hinweise auf eine Bodenbildungsphase

Auf der Westseite des E. Dougié sind nahe der Oberflache
Kiese und Schotter der OT-Akkumulation durch ein
braunliches, in erster Linie aus Kaolinit und Nlit beste-
hendes Feinmaterial in einem etwa 40 cm machtigen
Horizont miteinander verbacken (Probe 251, Tab. 4). Der
Gewichtsprozentanteil an KorngréBen unter 63 p ist in
dieser Lage etwas groBer als in den tieferen Schichten.

Zahlreiche Schotter sind in mehrere Stiicke auseinander-
gefallen. Die Oberflache anderer Schotter ist durch dicht
beieinanderliegende Vertiefungen gegliedert, zwischen
denen oft nur noch 1 cm hohe scharfkantige Reste der
alten Schotteroberflache erhalten sind. Viele Basaltschot-
ter zeigen 1 bis 2 mm tiefe Locher an ihrer Oberfléche.
Nach dem Sedimentationsproze unterlagen die Schotter
einem Verwitterungsvorgang, der ihre Zurundung veran-
derte. Zwei Proben des Schottermaterials weisen deutlich
niedrigere Zurundungsmittelwerte auf, als sie fiir die OT-
Sedimente typisch sind (Proben 254, 211, Tab. 3). Ver-
wendet man fiir die Zurundungsanalyse nur die noch
erhaltenen Schotter, so ergibt sich keine signifikante Ab-
weichung von den Werten der OT-Akkumulation (Probe
56).

Die Schotterlage hat nach ihrer Ablagerung eine Uberfor-
mung durch Verwitterungsprozesse erfahren, die mog-
licherweise in Zusammenhang mit der Entstehung des
braunlichen Feinmaterials und mit einer Bodenbildungs-
phase gesehen werden miissen. IThre relative zeitliche
Einordnung ist schwierig, da bisher nicht feststellbar ist,
ob es sich um eine Bodenbildung noch vor oder schon
nach Ablagerung der Schotterdecke der OT-Akkumula-
tion handelt (Tab. 8). Eine braunliche Verfarbung im
obersten Meter seiner ,unteren Oberterrasse”, die mit
der Oberterrasse des Zoumri zu parallelisieren ist (Tab.
5), hat auch B. GABRIEL (1970, p. 23) beobachtet.



2.5.5 Die Mittelterrassen-Akkumulation umd ihre Bezie-
hung zu Formungsvorgdngen im Hangbereich

Auf die Ablagerung der Grobschotterdecke der OT-Ak-
kumulation folgt eine Erosionsphase, die vor allem in den
Tiefenlinien des E. Zoumri und seiner Nebentiler, aber
auch in den zwischenliegenden Bereichen eine teilweise
Ausrdgumung der OT-Sedimente bewirkte. Wéhrend in
der Depression von Bardai vor Ablagerung der MT-Sedi-
mente eine Zerschneidung der OT-Akkumulation bis auf
ihren Sockel nahe dem heutigen Niedrigwasserbett zu
beobachten ist, 148t sich im siidlichen Teil der Ignimbrit-
schlucht in der Gégéré lediglich die Erosion einer 10 bis
15 m maéchtigen Lage der hier insgesamt 45 bis 50 m
Miéchtigkeit erreichenden OT-Sedimente fesistellen.
Ahnlich wurden im éstlichen Zoumrigebiet etwa 10 m der
hier 20 m médchtigen OT-Akkumulation vor Ablagerung
der MT-Sedimente erodiert. Die Ausrdumung des Locker-
materials der OT-Akkumulation scheint daher in einem
ProzeB riickschreitender Erosion abgelaufen zu sein.
Bevor dieser Proze zu einer volligen Zerschneidung der
Akkumulation in der Gégéré und im ostlichen Zoumri-
gebiet fiihrte, setzte bereits die Sedimentation von MT-
Sedimenten ein.

Am Aufbau der MT-Akkumulation sind drei verschie-
dene Horizonte beteiligt, ein Sandsteingrushorizont an
der Basis (1), helle, vorwiegend limnische Sedimente in
der Mitte (2} und ein abschliefiendes Sand-, Kies- und
Schotterpaket (3).

(1) Der Horizont aus Sandsteingrus ist in der Nihe der
Sandsteinhédnge an den Beckenrdndern als Unterlage der
limnischen Sedimente verbreitet.

Das Material ist blaBritlich gefdarbt und erreicht eine
Machtigkeit vonp 2 m. Es ist unterschiedlich stark durch
Kalk verbacken. Die Kalkverbackung des Horizontes
kann auch sekundir bei der Ablagerung der kalkhaltigen
limnischen Sedimente im mittleren Horizont erfolgt sein.
Stellenweise kommen in der Ablagerung kleine Schutt-
partikel vor, die jeweils aus mehreren, noch in der Matrix
des Sandsteins eingeschlossenen Quarzkoérnern bestehen
und die daher aus Verwitterungsprodukien des Sand-
steins stammen. Vor Eintritt des E. Serdé in das Becken
von Bardai enthdlt der Horizont auch gréberes Schuttma-
terial.

Am Siidwestrand der Depression von Bardai ist ein 2 m
machtiger Sandsteingrushorizont entlang eines rezenten
Télchens aufgeschlossen, das aus einer Schlucht des sich
im Siiden anschlieBenden Berglandes in das Becken ein-
tritt. Am Beckenrand liegt das Tadlchen im Sandstein und
hat daher den Grushorizont bis zu seiner Auflage auf den
Sandstein zerschnitten. An der Basis des Horizontes kom-
men Schotter aus Sandstein und Basalt- und Sandstein-
schuttstiicke vor, die von dem feinen Sandsteingrus iiber-
deckt wurden. Da dltere als OT-zeitliche Schotter nur in
wenigen Resten und an besonders gut geschiitzten Posi-
tionen gefunden wurden, ist anzunehmen, daB es sich um
Schotter der OT-Akkumulation handelt. Der Sandstein-
grushorizont diirfte daher jiinger als die OT-Akkumula-
tion sein.

In 2,5 m Hohe iiber der Oberfldche des Grushorizontes
haften Reste einer 20 cm méchtigen Kalkkruste an den
Wiénden eines Sandsteininselberges in der Nihe des
oben beschriebenen Télchens. Seit Bildung der Kalkkru-
ste wurde daher eine 2,5 m méchtige Sedimentlage abge-
tragen. Da es sich bei der Kruste um eine fiir die limni-
schen Sedimente der MT-Akkumulation typische Bil-
dung handelt und da diese Sedimente etwa im Zeitraum
zwischen 14 000 bis 7400 B. P. abgelagert wurden (H.-G.
MOLLE, 1971, p. 37), diirfte die Entstehung des Sand-
steingrushorizontes vor diesen Zeitraum zu stellen sein.
Im Gegensatz zu diesen SchluBfolgerungen ergab die Da-
tierung der Kalkkruste ein '*C-Alter von 1965+710 B. P.
(Hv. 6841, Tab. 15). Da das Probenmaterial oberflachlich
eninommen wurde, ist in diesem Fall mit einer erhebli-
chen Verjiingung zu rechnen®.

Um Hinweise auf die Sedimentationsbedingungen des
Sandsteingrushorizontes zu erhalten, wurden Komgra-
Benanalysen und Untersuchungen des Feinmaterials
durchgefiihrt. Die KormngréBenverteilung von der Ober-
flache der Akkumulation bis 120 cm Tiefe ist in Fig. 19
dargestellt. Die Akkumulation ist kaum geschichtet. In 80
und 120 cm Tiefe liegen Binder groberen Materials aus
Grobkies und Sandsteinschutt. Die Anderungen der
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Fig. 19: Siebanalysen im Bereich der Sandschwemmebene westlich des E.
Dougié.

% Nach einem Kommentar von M. A. GEYH zu dieser Probe.



KorngroB8e im Profil sind sehr gering; eine zyklische Glie-
derung, wie z. B. bei den OT-Sedimenten, ist nicht nach-
weisbar. Die Anreicherung von Grobmaterial in den obe-
ren 10 bis 20 cm geht auf junge Ausspiilungsprozesse zu-
riick (2.5.7.2).

Die geringe Schichtung und Sortierung des Materials
sprechen fiir einen kurzen Transportweg. Die Verwitte-
rungsprodukte des Quatre-Roches-Sandsteins wurden in
der Nihe der Beckenrdnder und in der Umgebung von
Inselbergmassiven, wie z. B. dem Ehi Kournei, in Aus-
raumzonen abgelagert, die in die Basisflache eingelassen
waren. Die zwischengeschalteten Béander aus Grobmate-
rial weisen auf einen kurzfristigen fluviatilen Umlage-
rungsprozef hin.

In dem Sandsteingrushorizont ist Feinmaterial in sehr
geringer Menge vertreten. Es besteht in der Fraktion
63-2 i neben den Hauptgemengeanteilen Quarz, Feld-
spat und Calcit aus gut auskristallisiertem Kaolinit und I1-
lit, in der Fraktion <2 p aus Montmorillonit, gut auskri-
stallisiertem Kaolinit, etwas Illit und Hamatit (Proben 227
bis 231, 285, Tab. 4). Die Zusammensetzung entspricht
derjenigen des Feinmaterials im Sandstein. Das Vorkom-
men leicht verwitterbarer Minerale wie Feldspat diirfte so
intensive chemische Verwitterungsvorgange, wie sie z. B.
fiir die Bildung der rétlichen Horizonte der hochgelege-
nen alten Niveaus anzunehmen sind, ausschliefien.

Problematisch ist die Herkunft des Montmorillonits in der Fraktion <2 . Er
konnte entweder bei der Verwitterung des Sandsteins entstanden sein, d. h.
primdr im Grushorizont vorhanden gewesen sein, oder er kénnte nachtrag-
lich aus den urspriinglich wahrscheinlich dariiberlagemden limnischen Se-
dimenten, vielleicht zusammen mit den Calciumkarbonaten, in den hohl-
raumreichen Grushorizont transportiert worden sein.

Ein unter limnischen Sedimenten begrabener Sandstein-
grushorizont, kurz vor Eintritt des E. Serdé in die Depres-
sion von Bardai, enth&lt Gipsnadeln, die vielleicht auf re-
lativ trockene Klimabedingungen hindeuten kénnten.
Auch hier ist allerdings eine nachtragliche Bildung nicht
auszuschlieBen.

Zur Entstehungszeit des Sandsteingrushorizontes hat ei-
ne kréftige, offenbar vorwiegend mechanische Aufberei-
tung des Quatre-Roches-Sandsteins und eine fluviatile
Umlagerung der Verwitterungsprodukte iiber kurze
Strecken stattgefunden.

(2) Das iiberwiegend helle limnische Feinmaterial ist
nicht mit dem Sandsteingrus verzahnt, sondern mit schar-
fer Grenze gegen den Grushorizont abgesetzt. Zu den
Hangen hin, wie z. B. am E. Serdé vor seinem Eintritt in
die Depression und im Siidwesten der Depression von
Bardai, keilen die Seeablagerungen mit allmghlich ab-
nehmender Machtigkeit zwischen dem Grushorizont und
einem Sand-, Kies- und Schotterpaket bzw. einer diinnen
Schuttdecke aus.

Die Verbreitung der Seeablagerungen in der Depression
von Bardai 148t die ehemalige Existenz eines grofien zen-
talen Sees im Gebiet des Zoumri mit weit nach Siiden vor-
stoBenden Buchten im Miindungsbereich der Nebentdler
und die Existenz kleiner Seen in den Randbereichen der
Depression vermuten. Reste einer Kalkkruste an den
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Schluchtwédnden des E. Dougié belegen eine Ausdeh-
nung des zentralen Sees bis weit in dieses Tal hinein.
Seebildungen sind im ganzen Talverlauf des E. Zoumri
bis 80 km ostlich von Bardai und in der Gégéré nachweis-
bar.

Im Nordwestabschnitt der Gégéré existierte ein flacher
See von 1,5 bis 2 km Durchmesser. Die 1 m méchtigen
feingeschichteten limnischen Sedimente tragen eine
diinne Kies- und Schotterdecke im Hangenden und lie-
gen auf einem 80 cm tief aufgeschlossenen Horizont aus
Sand, Kies und kleinen Schottern in einem braunrotli-
chen Feinmaterial. Dieser Horizont 148t sich nach Siid-
osten bis zum Rand des ehemaligen Sees weiterverfol-
gen. Hier ist eine rotbraun gefdarbte Hangschuttdecke
entwickelt, die unter die Seeablagerungen herabzieht
und die nach ihrer Lage zur Basisflache mit dem unteren
Horizont der oben beschriebenen Hangschuttdecken
(2.5.3) parallelisiert werden kann. Das Schuttmaterial
wurde bei Abspiilungsvorgéngen, vielleicht zur Zeit der
OT-Akkumulation, weit in die Depression hinaus trans-
portiert, wo es heute die Unterlage der Seesedimente bil-
det.

Auch auf der Siidostseite der Gégéré, in der Ignimbrit-
schlucht des E. Hamora, sind Seesedimente verbreitet. 30
bis 35 m méchtige OT-Sedimente werden von horizontal
geschichteten hellgrauen Schluffen und Feinsandlagen
iiberdeckt, die eine Méchtigkeit von 6 m erreichen. In
vertikalen Abstédnden von 1 bis 2 m sind diinne Lagen
groberen Materials eingeschaltet. Den AbschluB der Ak-
kumulation bildet ein Sand-, Kies- und Schotterpaket.
Das Feinmaterial ist zum Teil kalkhaltig und mit zahlrei-
chen Kalkréhren und Wurzelhaaren durchsetzt. Die Da-
tierung eines durch Kalk leicht verbackenen Horizontes
bei 1,5 m unter der Oberfldche, d. h. mehr in der SchluB-
phase dieser Sedimente, ergab ein '‘*C-Alter von
6435+1025 B. P. (Hv. 6840, Tab. 15). Dieses Datum ist
jlinger als die Datierung einer Kalkkruste in der SchluB-
phase der Seeablagerungen im ostlichen Zoumrigebiet
(7380110 B. P, Hv. 2921; H.-G. MOLLE, 1971, p. 37). Ei-
ne Parallelisierung der limnischen Sedimente der Gégéré
mit den Seeablagerungen im E. Zoumri scheint dennoch
sehr gut moglich zu sein, da bei dem nur schwach durch
Kalk verbackenen Material eine geringe Verjiingung
durch den Kontakt mit Oberflichenwasser nicht ausge-
schlossen werden kann®®, Auf die Méglichkeit einer sol-
chen Parallelisierung weist auch die stratigraphische Po-
sition der Sedimente hin.

Die ehemalige Existenz MT-zeitlicher Seen iiber 30 bis
35 m machtigen Lockersedimenten aus Sand, Kies und
Schottern diirfte die Auffiilllung dieser Sedimente mit
Grundwasser zur Voraussetzung haben. Hinweise auf
Grundwassereinfliisse fanden sich in den Basislagen der
Verfiillungssedimente in der Ignimbritschlucht des E.
Hamora. Hier sind schraggeschichtete braune Sande mit
einzelnen Schotter- und Kiesbandern verbreitet. 8 cm
groBe Schotter sind bis zu ihrem Kern verwittert. Das Ma-
terial der Schotterbander ist stellenweise von schwarzen

28 Nach einem Kommentar von M. A. GEYH zu dieser Probe.



Eisen-Mangan-Krusten eingehiillt. Die aus der OT-Zeit
stammenden machtigen Lockermaterialverfiillungen der
Schluchten dienten vermutlich wéhrend der Seenphase
der MT-Akkumulation der Speicherung und Zirkulation
von Grundwasser.

Fir eine im Vergleich zu heute mindestens zeitweise
glinstigere Wasserversorgung wahrend der Bildung der
Seeablagerungen gibt es weitere Belege. Im 0Ostlichen
Zoumrigebiet bei Ouanofo ist auf limnischen Ablagerun-
gen ein dunkelgrauer, 30 bis 40 cm méchtiger, kriimeli-
ger Boden entwickelt (Abb. 8). Er gehort wahrscheinlich
in die SchluBphase der limnischen Akkumulation, da
iber ihm eine nur wenige Zentimeter machtige Kalk-
kruste und dariiber eine 10 bis 20 cm machtige Schutt-
decke folgen. Der Schutt wurde iiber konkave Hangab-
schnitte von einer 30 m entfernten Basaltkuppe auf den
Boden transportiert.

Eine dhnliche Bodenbildung ist bei Oskoi, 20 km &stlich
von Bardai, auf hellen Seeablagerungen in 9,5 m iiber
dem Niedrigwasserbett zu beobachten. Schuttstiicke
wurden spater von dem sich anschlieBenden Sandstein-
hang auf den Boden bewegt. 50 km ostlich von Bardai
fand sich bei Oré ein hellgrauer Boden im Niveau der
Mittelterrasse. Er zeigt eine kriimelige Struktur und ist
mit zahlreichen Hohlrdumen durchsetzt. Da bisher keine
Datierungen der auf den kalkhaltigen Seesedimenten
entwickelten Bodenhorizonte vorliegen, ist unsicher, ob
sie noch der SchluBphase der Seeablagerungen oder
einem jlingeren Zeitabschnitt zuzuordnen sind.

Im Vergleich zu den kréiftigen Materialverlagerungen
wahrend der Bildung der Hangschuttdecken, des Sand-
steingrushorizontes und der Schuttlage auf den Seeabla-
gerungen sind die hangnahen Bereiche wéhrend der Ab-
lagerung der limnischen Sedimente mindestens zeitwei-
se als relativ stabil zu bezeichnen.

Der Materialtransport in die zu dieser Zeit existierenden
Seen ist durch lang andauernde Zyklen mit der Sedimen-
tation von Feinsand und Schluff und durch die rhythmi-
sche Einschaltung diinner Bander gréberen Materials
gekennzeichnet (H.-G. MOLLE, 1971). Fiir die vorherr-
schende Verlagerung von Feinmaterial in dieser Zeit las-
sen sich auch Beobachtungen aus Bereichen auBerhalb
der Seen anfiihren.

Zwischen dem E. Dougié und E. Serdé liegt in der FuB-
zone der die Depression nach Siiden begrenzenden Sand-
steinstufe an einer Stelle eine 1 m méchtige Schuttdecke,
die nicht, wie in Kap. 2.5.3 beschrieben, aus Schuttmate-
rial in einer braunrétlichen Matrix, sondern aus sich
gegenseitig beriihrenden Schuttstiicken aufgebaut ist.
Die Hohlrdume zwischen dem Schuttmaterial sind mit
grauen Schluffen und Feinsanden verfiillt. Die Hang-
schuttdecke unerlag an dieser Stelle — moglicherweise
zur Zeit der OT-Akkumulation — einem starken Abspii-
lungsprozeB, der nur das Grobmaterial zuriicklieB. Zu ei-
nem spateren Zeitpunkt wurde dann das graue Feinmate-
rial eingespiilt.

Die grauen Schluffe und Feinsande enthalten auer Wur-
zelhaaren und Pflanzenresten mehrere Exemplare der
xerothermen Landschnecke Zootecus insularis. Weitere

Vorkommen dieser Molluskenart fanden sich in ver-
gleichbarer Position und in &hnlichen Sedimenten an ver-
schiedenen Stellen im Randbereich der Depression (vgl.
die geomorphologische Karte). Zootecus insularis ist
auBerdem auch in den limnischen Sedimenten der MT-
Zeit, wie z. B. in der Randzone eines Sees bei Osouni 20
km 0stlich von Bardai verbreitet.

Zahlreiche Exemplare dieser Schneckenart fand B. GA-
BRIEL (1972, p. 122) in der untersten Schicht der Grabung
Gabrong nérdlich von Bardai. Er konnte ein '*C-Alter der
Schicht von 8065+100 B. P. ermitteln. Die Schicht ist da-
her in die Zeit der Seeablagerungen der MT-Akkumula-
tion zu stellen. Zur Zeit der MT-zeitlichen Seebildungen
gab es daher Phasen der Feinmaterialverspiilung im
Hangbereich. Das Feinmaterial wurde bis in die Seen
transportiert und hier sedimentiert.

Das graue Feinmaterial im Hangbereich und die limni-
schen Sedimente zeigen in der Fraktion <63 p eine dhnli-
che Zusammensetzung. Neben den Hauptgemenge-
anteilen Feldspat, Calcit und Quarz, in den Seeablage-
rungen auch Glimmemn, kommen Montmorillonit, Kaoli-
nit und Illit vor (Tab. 4). Der Montmorillonit scheint in der
Fraktion <2 p meist zu iiberwiegen, ist aber nicht anna-
hernd so stark vertreten wie in den alteren, fluvio-laku-
stren Sedimenten (2.5.1). Die Herkunft des Montmorillo-
nits in den Seeablagerungen ist problematisch. Einerseits
kommen die oben beschriebenen Bodenbildungen in den
Randzonen der Seen als Liefergebiet in Frage, anderer-
seits ist auch eine starke Zufuhr von Montmorillonit bei
der Abtragung der alten fluvio-lakustren Sedimente an-
zunehmen. Als dritte Méglichkeit ist auch eine Neubil-
dung von Montmorillonit in den Seebecken der MT-Zeit
nicht auszuschlieBen.

Zur Zeit der Seeablagerungen sind auBier mindestens
einer Phase der Bodenbildung und einer im Vergleich zu
heute zeitweilig giinstigeren Wasserversorgung bei
hohem Grundwasserstand auch Phasen geschlossener
Vegetationsbedeckung in dem Zeitraum zwischen 14 000
bis 5000 B. P. (E. SCHULZ, 1973) anzunehmen.

Daneben scheint es aber auch Phasen mit einer relativ
geringen Vegetationsbedeckung gegeben zu haben, wo-
rauf das Vorkommen von Bandern groberen Materials in
den Sedimenten und die Ergebnisse von Pollenanalysen
(Tab. 9) hinzudeuten scheinen. Zu Probe 11, die aus
einem unteren Horizont der Seeablagerungen, 17 km 6st-
lich von Bardai, in 3 m Héhe iiber dem Niedrigwasserbett
des Zoumri entnommen wurde, gibt E. SCHULZ (1973, p.
86) folgenden Kommentar: , Der hohe Gehalt an PK von
Gramineae und Artemisia deutet auf eine sehr offene
Vegetation der Umgebung, wobei das starke Vorkommen
von PK von Quercus unklar ist. Die vielen varia lassen
keine sichere Deutung dieser Probe zu."” Die Datierung
einer Probe dieses Horizontes ergab ein '*C-Alter von
14 055135 B. P. (Hv. 2753, H.-G. MOLLE, 1971). Eine
weitere aus den oberen Horizonten der Seesedimente
entnommene Probe enthdlt zu wenige Pollen fiir eine
Interpretation (Probe 26, Tab. 9).

39



Tabelle 9: Pollenanalysen®

Proben-Nr. und Ort 11 (Oskoi) 26 (Ouanofo)
Pinus 2
Betula

Tilia

Fagus

Quercus 24
Ericaceae 3
Gramineae 21 2
Caryophyllaceae
Liliaceae
Papilionaceae
Ephedra-frag.-Typ 2
Artemisia 19
Plantaginaceae 2
Tamarix 1
Polypodiaceae 5

varia 30 4
Summe PK 107 18

[ e N )

[CRTSN

2 Nach einer Tabelle von E. SCHULZ (1973, p. 86), die Pollenanalysen wr-
den von E. SCHULZ am Institut fiir Physische Geographie der Freien Univer-
sitéit Berlin durchgefiihrt.

Es 146t sich sagen, daB die klimatischen Bedingungen
wihrend der Seebildungen zeitweise zu einer giinstigen
Wasserversorgung und zur Entwicklung einer Vegeta-
tionsdecke und damit offenbar zu linger andauernden
Phasen relativer Hangstabilitat fiibrten, in denen nur
Feinmaterial abgetragen und sedimentiert wurde. Phasen
mit relativ offener Vegetation und starkeren Abspiilungs-
prozessen waren zwischengeschaltet. Auf Grund der
Korngrofen der transportierten Sedimente sind Stark-
regen vermutlich sehr selten gewesen, viel wahrscheinli-
cher sind dagegen Niederschlagsereignisse geringer
Intensitit, dafiir aber vielleicht langerer Dauer®,

(3) Die Phase relativer Hangstabilitiit ist mit Beginn der
Ablagerung des Sand-, Kies- und Schotterpaketes auf den
limnischen Sedimenten beendet. Die stellenweise zu be-
obachtende Diskordanz zwischen den Seeablagerungen
und der Schotterdecke wurde, dhnlich wie im Falle der
Uberlagerung der OT-Sedimente mit einer Grobmaterial-
decke, durch eine Uberformung und Abschragung der
liegenden Sedimente in Richtung auf die Taltiefenlinien
verursacht. Die Sand-, Kies- und Schotterdecke ist 40 bis
70 cm machtig.

Es lassen sich ein unterer und ein oberer Horizont unter-
scheiden. Im unteren Horizont ist oft eine zyklische Glie-
derung der Sedimente in diinne Lagen mit einer Komgro-
Benabfolge von grob nach fein festzustellen, Wie im Falle
der OT-Akkumulation und des rezenten FluBibettes ist
diese Gliederung durch eine Uberlagerung von
Schwemmfdchern bedingt. Die Flachen und Héange in der
Umgebung der Téler waren ungeschiitzt, so daB bei Ab-
spiilungsvorgdngen auch grobes Material in die Téler
verfrachtet und hier bei den gelegentlich auftretenden

3 Zur klimatischen Interpretation der vorwiegend limnischen Sedimente der
MT-Akkumulation sei auf die Arbeiten von D, JAKEL und E. SCHULZ
(1972), E. SCHULZ (1973) und M. A. GEYH und D. JAKEL (1974 a) verwie-
sen.
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AbfluBereignissen weiter transportiert werden konnte. Im
Vergleich zu der vorangehenden Zeit der Seebildungen
war es eine kurze Phase relativ trockener Klimaverhilt-
nisse.

Der obere Horizont des Sand-, Kies- und Schotterpaketes
besteht iiberwiegend aus Schottern und baut sich aus
einem nach oben allméhlich gréber werdenden Material
auf (Fig. 20). .

Von der OT-Akkumulation ziehen konkav gekriimmte
Hange zur Schotterdecke der MT-Akkumulation herab.
Wihrend der Entstehung der Schotterdecke hat eine flu-
viatile Uberformung der OT-Sedimente stattgefunden.
Sie dokumentiert sich in dem deutlichen Anstieg der Zu-
rundungswerte der Schotter. Die Materialzufuhr von der
OT-Akkumulation wéahrend des Aufbaus der Grobmate-
rialdecke zeigt Abtragungsvorginge und instabile Ver-
hélinisse in der Umgebung der Téler an.

Die nach oben zunehmende Gréfie der Schotter in der
Grobmaterialdecke weist auf eine Phase wachsender
Transportkraft in den Flissen hin. Am Eintritt des E.
Serdé in die Depression von Bardai wurden die Durch-
messer der {iber 3 cm groBen Schotter in der obersten La-
ge der OT- und MT-Schotterdecke miteinander vergli-
chen (Proben 54, 55, Tab. 3). Der GroBenvergleich zeigt
eine Abnahme der Schubkréfte wihrend der Abflufier-
eignisse von der OT- zur MT-Schotterdecke.

Wie im Falle der Oberterrasse ist das Schottermaterial auf
allen Seiten patiniert; es hat daher bei den zeitweilig
starken Abkommen der Fliisse eine mehrfache Umlage-
rung erfahren. Als Ursache dieser Abkommen sind Nie-
derschlagsereignisse relativ hoher Intensitit im Untersu-
chungsgebiet, vor allem aber in den héheren Gebirgs-
regionen, anzunehmen.

Wenn die Seeablagerungen in der Nachbarschaft von
Basalt- und Sandsteinhdngen im Randbereich der
Depression liegen, wie am E. Serdé und im ostlichen
Zoumrigebiet, dann ist oft eine Uberdeckung durch eine
10 bis 20 cm machtige Schuttdecke festzustellen.

Im Siidwesten des Beckens von Bardai keilen die limni-
schen Sedimente eines kleinen Sees zum Hang hin all-
mihlich aus, so daB sich eine Schuttdecke im Hangenden
und ein Sandsteingrushorizont im Liegenden der See-
ablagerungen im unteren Hangabschnitt iiberdecken.

MT,Slebanalysen 48-53

em unter
Oberfléiche
o 20 40 60 80 100%
HEA
/- SRR I I B
20 | 1

30 .

S

nn /]
[

2105 025 0125 0063 mm @

\
\

Fig. 20: Siebanalysen der Mittelterrassen- Akkumulation



Wahrend sich daher im Hangbereich — dhnlich wie bei
den &lteren Hangschuttdecken (2.5.3) — ein unterer und
ein direkt dariiber liegender oberer Schutthorizont unter-
scheiden lassen, sind die beiden Horizonte weiter unter-
halb, am Talrand, durch die Akkumulationsphase der
Seeablagerungen voneinander getrennt. Eine &hnliche
stratigraphische Stellung scheinen auch die zyklisch auf-
gebauten OT-Sedimente zwischen der OT-Grobschotter-
decke und dem rétlichbraun geférbten unteren Horizont
der dlteren Hangschuttdecken einzunehmen.

An die Stelle der Schotterdecke auf den Seeablagerun-
gen im Talbereich tritt im hangnahen Bereich eine diinne
Schuttdecke. Bisher lief sich nicht kldren, ob an ihrer Bil-
dung auch Prozesse mechanischer Gesteinsaufbereitung
beteiligt waren oder ob es sich lediglich um die Abspii-
lungsprodukte édlterer Hangschuttdecken handelt. Wiah-
rend des Aufbaus der Grobmaterialdecke auf den See-
sedimenten ist nicht nur im Bereich der dlteren Lockerse-
dimente, d. h. vor allem der OT-Sedimente in der unmit-
telbaren Umgebung der Téler, sondern auch im Bereich
der Sandstein- und Basalthénge eine Phase der Instabili-
tit nachweisbar.

Diese Befunde sind gut vergleichbar mit Untersuchungen
von B. MESSERLI (1972, p. 56) in der Hochregion des
Mouskorbé im ostlichen Tibesti-Gebirge. Er hat in die-
sem Gebiet Seeablagerungen gefunden, die nach einer
"C-Datierung (85301100 B. P.) in die Zeit der limnischen
Sedimente der MT-Akkumulation gehdren und die von
den Seitenhdngen her durch Schwemmfacher mit Gerol-
len bis zu 10 cm Durchmesser in einer Phase intensiver
Fldachenspiilung iiberdeckt wurden.

2.5.6 Die Niederterrassen-Akkumulation und ihre Bezie-
hung zu Formungsvorgingen im Hangbereich

Auf die Ablagerung der Schotterdecke der MT-Akkumu-
lation folgt eine Phase linearer Erosion. Sie fiihrt in der
Schlucht des E. Hamora in der Gégéré bis in eine Tiefe
von 1 bis 2 m iiber dem heutigen Talboden. Nach der
Ausrdumung von 35 bis 40 m méchtigen Lockersedimen-
ten der OT- und MT-Akkumulation konnte sich das Tal
noch 1 bis 2 m in den Ignimbritsockel eintiefen (Fig. 15).
In dieser Erosionsphase verbreiterte sich die Schlucht vor
allem an den AuBlenbdgen der Maander durch seitliche
Unterschneidung. An den Innenbigen der M&ander sind
dagegen oft ausgedehnte Reste der alten Lockersedi-
mente erhalten, Nach einer '*C-Datierung von MT-Sedi-
menten in iiber 35 m Hohe oberhalb des Niedrigwasser-
bettes (643521025 B. P., Hv. 6840) handelt es sich um ei-
ne sehr junge Erosionsphase. In der Depression von Bar-
dai und im 6stlichen Zoumrigebiet hat die Erosionsphase
eine Ausrdumung von etwa 10 bis 12 m Lockermaterial
verursacht.

Auf dem Ignimbritsockel in 1 bis 2 m iiber dem Schlucht-
boden des E. Hamora liegt die NT-Akkumulation. Sie
besteht aus iiberwiegend groben Schotterlagen von 4 bis
5 m Méchtigkeit. Wahrend des Aufbaus der Akkumula-
tion wurden Schotter der dlteren Lockermaterialverfiil-
lungen iiber steil geneigte Hange herabtransportiert und

einsedimentiert. In die oberen Horizonte der NT-Akku-
mulation sind auBlerdem grofie von den Ignimbritwénden
abgestiirzte Blocke eingelagert.

Wéhrend der Sockel der NT-Akkumulation in den
Schluchtstrecken der siidlichen Nebentéler des E. Zoumri
am Talrand aufgeschlossen ist, liegt er in den Becken und
Talerweiterungen des E. Zoumri oft unter dem Niveau
des rezenten FluBbettes (Fig. 15). Im Lee von Oberterras-
senresten zwischen dem E. Tabiriou und E. Serdé sind
z.B. groBere NT-Fldchen in geringer Hohe iiber dem
rezenten FluBbett erhalten; die Basis der NT-Schotter ist
nicht aufgeschlossen. Die rezent abgelagerten FluBbett-
sedimente haben die Auflagefliche der NT-Schotter in
den Becken des E. Zoumri an den Talréndern verhiillt.

Die bereits in der Gégéré zu beobachtende Materialzu-
fuhr aus alten Terrassenkdrpern in die NT-Akkumulation
ist auch in der Depression von Bardai feststellbar. Auf der
Westseite des E. Dougié zieht von der OT-Akkumulation
eine hangabwirts allméhlich méchtiger werdende Schot-
terdecke herab. Sie geht in eine Schotterakkumulation
iiber, die die jiingste Akkumulation vor der Ablagerung
rezent verschwemmter Sande darstellt (2.5.7.2) und die
unter diese tiber 1 m machtige Sandablagerung abtaucht
(Fig. 21). Gegenwartig findet auf dem Hang nur eine Ver-
spiilung von Sand in Richtung auf die Sandablagerung
am HangfuBl statt. Zur Zeit der Schotterbewegung auf
dem Hang ist die Abspiilungsintensitit gréfer gewesen
als gegenwartig. Nach ihrer relativen Stellung zu den
dlteren und jlingeren Sedimenten und nach der Zurun-
dung ihrer Schotter (Probe 255, Tab. 3) entspricht die jun-
ge Schotterablagerung der NT-Akkumulation. Die grau-
en Schluffe und Feinsande cberhalb der NT-Akkumulation
gehdren wahrscheinlich in die Zeit der Mittelterrasse.

Die Prozesse der Verlagerung von Grobmaterial noch nach Ablagerung der
feinkémigen Sedimente der MT-Akkumulation waren vielleicht auch am
Aufbau der Terrassetten auf dem Schuttfacher nordwestlich von Zoui betei-
ligt (vgl. 2.5.3). Oberhalb von Grobschotterwillen finden sich 25 cm méachti-
ge graue Schluffe und Feinsande mit einer diinnen Decke aus kleinen
Schuttpartikeln dariiber. Im Unterschied zu dem groben Schutt der Wille
zeigt der Feinschutt auf den Terrassettenflichen eine glatte Oberfliche und
keine Verwitterungsspuren. Die Verlagerung der kleinen Schuttstiicke
konnte in der Bildungszeit der Schotterlagen der MT- oder NT-Akkumula-
tion erfolgt sein.

1 P A - — - Diskordanz

-
-
-

Fig. 21: Querprofil westlich des E. Dougié (Sa: Sandschwemmebene,
OT: Oberterrasse)
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Tabelle 10
Varianzanalyse fiir 13 Schotterproben aus der Depression von Bardai
fiir den Zurundungsindex 2—{' - 1000, vgl. Tab. 3)*'

Art der Variation Freiheitsgrade Summe der Quadrate Streuung
zwischen den Terrassen-Akkumulationen
(OT, MT, NT, HW) 4-1= 3 9 637,30 3212,43
innerhalb der Terrassen-
Akkumulationen 134= 9 2 684,82 298,31
Gesamtvariation 13-1=12 12 322,12
Streuungsquotient:
3212,43
298,31 10,77

3! Die Varianzanalyse wurde nach A. LINDER (1964, p. 106 if.) durchgefiihrt. Der errechnete Streuungsquotient von 10,77 ist groBer als der Wert der F-Verteilung
von 6,99 (fiir die Freiheitsgrade 3 und 9) bei einer Signifikanz von 99 % (A. LINDER, 1964, p. 467), d. h. die Streuung zwischen den Proben der verschiedenen Ak-

kumulationen ist signifikant groBer als die Streuung zwischen den Proben ein und d

der Schotter aus den verschi Ter

Iben Akk ion. Die signifik: Ditf der Zurundungswerte

lationen sind wahrscheinlich auf die Uberarbeitung der Schotter bei ihrer Umlagerung von der vorangehen-

den in die folgende Akkumulation, d. h. auf eine Intensititszunahme der fluviatilen Uberarbeitung zuriickzufiihren (vgl. 2.5.4 bis 2.5.6).

Die Zurundung der Schotter nimmt von der OT- iiber die
MT- zur NT-Akkumulation zu. Die Differenzen der Zu-
rundungswerte zwischen den verschiedenen Terrassen-
akkumulationen sind dabei auf Grund einer Streuungs-
zerlegung als signifikant zu bezeichnen (Tab. 10). Als Ur-
sache fiir die wachsende Zurundung ist vor allem die flu-
viatile Uberarbeitung der Schotter bei ihrer Umlagerung
von der vorangehenden in die folgende Akkumulation
heranzuziehen. Belege fiir solche Umlagerungsprozesse
zur MT- und NT-Zeit fanden sich in zahlreichen oben be-
schriebenen Aufschliissen.

Die Erosionsphase nach Ablagerung der Schotterdecke
der MT-Akkumulation wurde durch die Ablagerung der
NT-Akkumulation unterbrochen. Sie entstand in den
Flufibetten durch eine Grobmaterialzufuhr aus den Ein-
zugsgebieten des E. Zoumri und seiner Nebentiler und
unter Beteiligung einer Materialumlagerung aus den é&l-
teren Lockersedimenten. In den Fliissen kam es zeitweise
zu intensiven AbfluBvorgéngen, in der Umgebung der
Téler waren die Abspiilungsprozesse starker als gegen-
wartig.

2.5.7 Die rezenten Formungsprozesse
im Tal- und Hangbereich

In der Erosionsphase nach Ablagerung der NT-Akkumu-
lation wird der Boden der Ignimbritschlucht in der
Gégéré etwa 2 m tiefer gelegt. Die NT-Akkumulation
wird zum Teil ausgerdumt, so daB ihr Sockel schmale
Felsterrassen parallel zum rezenten FluBbett bildet. Im
Niedrigwasserbett tritt an zahlreichen Stellen der
Ignimbrit hervor.

Streckenweise ist im rezenten FluBbett der Ignimbrit-
schlucht aber auch eine bis zu 1 m méchtige Sediment-
decke entwickelt. Sie besteht {iberwiegend aus Sand und
Kies im Niedrig- und Schottern im Hochwasserbett. An
einigen Stellen erreichen die rezenten Schotter sogar den
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Felssockel der abgeraumten NT-Akkumulation. Im Flu-
bett sind vereinzelt Ignimbritblocke anzutreffen, die un-
terhalb ihrer Abbruchstellen liegen und in situ verwit-
tern. Die rezente Sedimentdecke wird fluBab in Richtung
auf den Zoumri allmdhlich méchtiger. In den Talerweite-
rungen des Zoumri erreichen die rezenten Sedimente be-
reits ein héheres Niveau als der Sockel der NT-Akkumu-
lation.

In der Depression von Bardai gibt es verschiedene Hin-
weise auf eine Phase der Ablagerung von Feinmaterial-
sedimenten im Tal des E. Zoumri noch vor Gestaltung des
heutigen FluBbettes. In der Talerweiterung nérdlich von
Zoui sind Reste dunkelgrauer schluff- und tonreicher
Sedimente verbreitet, die eine gegeniiber dem rezenten
FluBbett etwas erhohte Position einnehmen und die von
den Einwohnern zur Anlage von Feldem benutzt werden
(vgl. die geomorphologische Karte). Westlich der Ein-
miindung des E. Dougié in den Zoumri liegen unter zy-
klisch aufgebauten feinkérmigen Sedimenten des Hoch-
wasserbettes lehmige Sedimente mit Einschliissen fein
verteilter Holzkohle. Diese Beobachtungen sprechen fiir
eine Trennung von Hochwasserbettsedimenten, die in
den Talrandzonen des Zoumri vielleicht noch heute
weitergebildet werden, und dlteren Feinsedimenten.
Kurz oberhalb der Miindung des E. Tabiriou in den
Zoumri sind am Talrand 2 m machtige Sedimente aus
Schluffen und Feinsanden aufgeschlossen (Abb. 9). Die
Sedimente werden gegenwdrtig seitlich unterschnitten
und abgetragen. 1 km weiter oberhalb sind am Rand des
E. Tabiriou 2,8 m machtige sandige Ablagerungen ver-
breitet, die von Tamarisken bewachsen sind. Tamaris-
kennadeln und -zweige in 2,6 m Tiefe ergaben ein '*C-
Alter von 260+100 B. P. (Hv. 6600, Tab. 15). Damit sind
relativ junge und kraftige Sedimentationsvorgange im
Becken von Bardai belegt.

Die oben beschriebenen tonreichen Sedimente im Tal-
verlauf des E. Zoumri diirften aber vermutlich ein hoheres
Alter besitzen als die sehr jungen sandigen Ablagerun-
gen am E. Tabiriou.



Nach der Zerschneidung der NT-Akkumulation und der
Ablagerung von eventuell subrezenten Feinmaterialsedi-
menten lassen sich im Untersuchungsgebiet drei rezente
Formungsbereiche unterscheiden: die Randbereiche der
Depressionen, die Sandschwemmebenen und kleinen
Nebentdlchen und der E. Zoumri mit seinen Nebentalern.

2.5.7.1 Die Randbereiche
der Depression von Bardai

Zwischen dem E. Serdé und E. Dougié sind am Hang der
Sandsteinstufe, die die Depression im Siiden begrenzt,
bei Neigungen um 27° gelblichgrau geférbte, sehr
schwach patinierte Schuttstiicke verbreitet. Sie liegen auf
gekapptem Sandstein oberhalb von schwarz patinierten
fossilen Hangschuttdecken (vgl. 2.5.3).

Solche Schuttstiicke sind auch auf 8 bis 19° geneigten
Schragflachen im Gipfelbereich des Inselbergmassives
des Ehi Kournei im Siiden von Bardai zu beobachten. Die
Flachen sind in Richtung auf tiefe Schluchten abgedacht,
die in Hohe der Basisflache auslaufen. 20 bis 40 cm tiefe
und 1 m breite Rinnen, die die Kluftlinien des Sandsteins
nachzeichnen, durchziehen die Schrdgflachen. Die
Schuttstiicke sammeln sich in den Rinnen und werden bei
AbfluBereignissen in Richtung auf die Schlucht bewegt.
Der maximale Durchmesser der Schuttstiicke ist bei ent-
sprechendem Hangwinkel deutlich geringer als im obe-
ren Horizont der fossilen Schuttdecken (Tab. 7). Ebenso
diirften auch die Transportkrafte bei AbfluBvorgdangen im
Randbereich der Depression gegenwartig erheblich ge-
ringer sein als z. B. zur Bildungszeit des oberen Horizon-
tes der Schuttdecken.

Beobachtungen im Bereich der Schrégflaichen des Ehi
Kournei und der Sandsteinflachen ostlich des E. Dougié
konnen Hinweise auf die mégliche Entstehung des
Schuttmaterials geben. Auf den Sandsteinflachen sind
Felder von Séulen und Pilzfelsen als Miniaturformen von
5 bis maximal 60 an Hohe entwickelt. Sie sind im Bereich
ihrer FuBizone, die in hellgraues, schluffiges, poroses
Feinmaterial eingebettet ist, zum Teil so diinn, daB sie
sich mit der Hand umkippen lassen. Einzelne auf den Fla-
chen liegende Schuttstiicke geben sich durch ihre Form
als solche ehemaligen Saulchen und Pilzfelsen zu erken-
nen. Der Schutt kann bei entsprechend starken Nieder-
schlagsereignissen allmahlich bis in die Schluchten am
Rande der Sandsteinflachen transportiert werden. Die
nicht transportablen Schuttstiicke bleiben auf der Fliache
liegen und zerfallen allmdhlich in kleinere Schutt-
partikel.

GroBe Schuttstiicke werden unter den heutigen klimati-
schen Bedingungen nur bis an die Ausgdnge der
Schluchten in den Sandsteinstufen verfrachtet und hier
abgelagert. Das grobe Sand- und Kiesmaterial gelangt
etwas weiter bis in die Zone alter Strudelkessel, die ver-
mutlich widhrend der Anlage der Schluchten an ihren
Ausgangen entstanden sind (vgl. 2.3). Das feinere Mate-
rial wird iiber schmale, in Sandgrusablagerungen ein-
gelassene Talchen in den Bereich der Sandschwemm-
ebenen und von hier aus weiter in Richtung auf den

E. Zoumri und seine Nebentéler transportiert. Die Trans-
portkrifte sind gegenwartig viel geringer als z. B. zur
Zeit der Schotterdecke der OT-Akkumulation, da die
Schuttverlagerung zu dieser Zeit bis weit in die Depres-
sion hineinreichte.

AuBer Schutt, Kies und Sand wird durch die rezenten
Verwitterungsprozesse auch ein hellgraues Schluff- und
Tonmaterial fiir den Transport bereitgestellt. Es findet
sich in der FuBzone der beschriebenen Miniaturpilzfelsen
in kleinen Hohlen, die in den Wanden alter Hohlengédnge
im Inselberggebiet des Ehi Kournei ausgebildet sind, und
in Vertiefungen an den AuBenwénden der Sandsteinmas-
sive (Abb. 10). Das Feinmaterial gelangt durch Abspii-
lungsprozesse, vielleicht auch durch &olischen Transport
(H. HAGEDORN, 1971) in den Bereich der Sand-
schwemmebenen und Taler.

2.5.7.2 Die Sandschwemmebenen

Zwischen die Randbereiche der Depressionen und den E.
Zoumri mit seinen Nebentilern sind weite Flachen ein-
geschaltet, auf denen gegenwirtig Prozesse der Sandver-
schwemmung stattfinden. In der Depression von Bardai
liegen solche Flachen 6stlich und westlich des E. Dougié
(Abb. 2), ostlich von Bardai und zwischen dem E. Serdé
und E. Tabiriou (vgl. die geomorphologische Karte}). Klei-
ne Sandschwemmfldchen kommen auch oberhalb des
Beckenrandes vor.

Die groBen Sandschwemmebenen am E. Dougié sind in
die Basisfldche eingelassen. Die Ebene dstlich des Tales
ist auf den 4 km entfernten E. Zoumri eingestellt, ihr Ge-
falle betragt 1,3 % (Fig. 14). Die Ebene westlich des Tales
ist in Richtung auf die Schlucht des E. Dougié abgedacht
und hat ein Gefalle von iiber 2 %. Das Gerinnenetz der
westlichen Ebene ist vermutlich infolge dieses Gefal-
leunterschiedes deutlicher ausgebildet als dasjenige der
ostlichen Ebene.

Im Bereich der Sandschwemmebene westlich des E. Dou-
gié wurden die Oberflachenformen und Sedimente unter-
sucht. Der am hochsten gelegene Teil dieser Ebene im
Stidwesten und Siiden wird durch ein 2 m tief ein-
geschnittenes Télchen von dem hoher aufragenden
Gelédnde getrennt. Nur der auf die Ebene selbst fallende
Niederschlag kann hier einen Oberflachenabflu verur-
sachen. Das abflieBende Wasser wird iiber eine flache,
nach Osten gerichtete Rinne dem unteren Teil der Ebene
und von hier den trichterférmigen Ausgangen der Sand-
schwemmebene zugefiihrt, die iiber Talchen mit starkem
Gefadlle in den E. Dougié miinden.

Die Sandschwemmebene breitet sich in ihrem oberen
Teil Giber Sandsteingrussedimenten aus, die wahrschein-
lich in die Zeit der Mittelterrassenakkumulation gehdren
(vgl. 2.5.5). In diesem Gebiet wurde das Querprofil von
Fig. 22 aufgenommen. Die Ebene hat hier ein Gefélle von
1% quer zur Entwasserungsrichtung nach Nordosten.
Das Querprofil schneidet mehrere Rinnen und die dazwi-
schen liegenden bis zu 20 am hohen Riicken. Bei den Ab-
spiillungsprozessen ist an der Oberflache der Riicken eine
diinne Decke aus grobem Sand und Kies entstanden (Fig.
19). In den Rinnen ist an der Oberflache heller lockerer
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Fig. 22: Querprofil der Sandschwemmebene westlich des E. Dougié

Sand verbreitet, der zu den weiter unterhalb gelegenen
Teilen der Ebene transportiert wird. Die Riicken zeigen
einen steilen Nordwest- und einen flachen Siidosthang.
Die Rinnen verlagern sich allmédhlich nach Siidosten und
unterschneiden die Riicken. Die Abtragung der fossilen
Sandsteingrussedimente und die Verlagerung der Rinnen
fiilhren zu einer langsamen Tieferlegung der Ebene in
ihrer ganzen Breite. Im obersten Teil der Ebene ist mit der
flachenhaften Abtragung eines 2,5 m michtigen Sedi-
mentpaketes seit der Mittelterrassenzeit zu rechnen (vgl.
2.5.5).

Der Abtragung im oberen Teil steht eine Akkumulation
in den breiten Ausgéangen der Sandschwemmebene ge-
geniiber. Das helle im Gerinnenetz transportierte Mate-
rial sammelt sich in iiber 100 m breiten flachen Mulden,
die durch leicht konvex gewdlbte Wasserscheiden von-
einander getrennt sind und die auf die Ausgédnge der
Sandschwemmebene eingestellt sind. Die Maéchtigkeit
der rezenten Sedimentdecke nimmt talabwaérts auf einer
Strecke von 600 m von 2 bis 5 cm auf 40 cm und schlieB-
lich auf iiber 90 an in den Ausgédngen der Ebene zu. Die
Sedimente sind aus Sand- und Kiesschichten mit zwi-
schengeschalteten Tonhdutchen aufgebaut (Fig. 23).

Das Material eines Horizontes zwischen zwei Tonhéuten
zeigt eine nach oben abnehmende KorngréBe; die Sedi-
mente sind zyklisch aufgebaut (Fig. 24, 25). Die Akkumu-
lation setzt sich aus zwei bis fiinf bis 10 cm méachtigen
Schwemmfichern zusammen, die einzelnen Abspii-
lungsereignissen auf der Sandschwemmebene zuzuord-
nen sind. Das Vorkommen von Wurzelhaaren im Liegen-
den der Tonhdutchen weist auf die Entwicklung einer
diinnen Vegetationsdecke am Ende eines Abfluivorgan-
ges hin. Ob die nach oben abnehmende Michtigkeit der
Zyklen auf eine Abnahme der Transportkraft bei den Ab-
kommen, d. h. auf ein arider werdendes Klima im Bereich
der Depression zuriickzufithren ist, oder ob dieses Phino-
men lediglich auf die sich durch die Abtragung und Ak-
kumulation &ndemden Gefillsverhaltnisse bzw. auf eine
Verlagerung der Rinnen zuriickgeht, 146t sich nicht ent-
scheiden.
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Wihrend der Medianwert der rezent abgelagerten Sedi-
mente an den Ausgédngen der Sandschwemmebene bei
0,6 bis 0,7 mm liegt, betrdgt er fiir die Sedimente, die
gegenwirtig abgespiilt werden, d. h. fiir den Sandstein-
grushorizont und ein braunliches, stark sandiges Verwit-
terungsmaterial® im oberen Teil der Ebene, 0,5 bzw. 0,3
mm. Als Ursache dieser Erscheinung ist in erster Linie
vermutlich ein Durchtransport von Material bis in die
Schlucht des E. Dougié heranzuziehen. Wie die folgen-
den Beobachtungen zeigen, ist auBerdem auch eine Aus-
wehung der feineren KorngriBen aus den fossilen Sedi-
menten méglich. Eine Auswertung von 20 Proben ergab
fiir die obere 20 am méchtige Lage der Flugsandschleppe
am Rande der Sandschwemmebene auf der Ostseite des
Ehi Kournei einen Medianwert von 0,32 mm.

Am 15. 5. 1971 wurde gegen Mittag eine aus nérdlicher
Richtung iiber die Sandschwemmebene ostlich von Bar-
dai hinziehende Wand aus Sand und Staub beobachtet.
Die Wand hatte eine Hohe von etwa 50 m und bewegte
sich in 10 Minuten in ganzer Breite iiber die Sand-
schwemmebene nach Siiden. Neben Abspiilungsvorgan-
gen sind auch &olische Prozesse bei der Formung der
Sandschwemmebenen zu beriicksichtigen.

Im Gebiet der Gégéré sind im Sandsteinbereich auf der
Nordseite Sandschwemmebenen iiber fossilen Sandstein-
grussedimenten verbreitet. Im Bereich des Ignimbrit-
schildes auf der Siidseite sind 100 bis 300 m breite flache
Téler entwickelt, die eine diinne Sand- und Kiesdecke
mit einzelnen Schottern bis zu 5 cm Durchmesser an der
Oberfliche tragen. An zahlreichen Stellen zwischen der
Sedimentdecke kommt der Ignimbrit an die Oberfliche.
Es handelt sich um Abtragungsprodukte von Oberterras-
sensedimenten, die von den Talhéngen abgespiilt und in
den Télern in Richtung auf eine zentrale Tiefenlinie der
Depression weiter transportiert werden. Der Transport
relativ groben Materials bis weit in die Gégéré konnte

32 Bei diesem Material handelt es sich wahrscheinlich um Verwitterungsreste
einer Bodenbildungsphase am Ende der Ober Akkumulation (vgl.
2.54.3).




fiir eine Zunahme der Stirke der Abspiilungsereignisse
vom Becken von Bardai zu der weiter gebirgseinwirts ge-
legenen Gégéré sprechen.

Abspiilungsvorgénge hoher Intensitit hat B. MESSERLI
(1972, p. 46) in Regionen oberhalb von 2800 m beobach-
tet.

Im Untersuchungsgebiet ist oberhalb des FluBinetzes des
E. Zoumri und seiner Nebentiler unter den gegen-
wirtigen ariden Klimabedingungen eine flachenhafte
Abtragung fossiler, zum Teil leicht durch Kalk verbacke-
ner Lockersedimente vorwiegend durch Abspiilungs-,
aber auch durch Auswehungsprozesse zu beobachten.
Wie Beobachtungen im Gebiet der Sandschwemmebene
westlich des E. Dougié und die Ausbildung eines engma-
schigen Netzes kleinster Télchen im Miindungsgebiet
des E. Tabiriou zeigen, unterliegen vor allem dje feinkor-
nigen und leicht transportablen Sedimente der Mittelter-
rassen-Akkumulation der Abtragung. Da die Datierun-
gen von Kalkkrusten im Becken von Bardai zwischen et-
wa 12000 bis 8000 B.P. liegen (D. JAKEL und E.
SCHULZ, 1972; M. A. GEYH und D. JAKEL, 1974 a), ist
auf Grund des Vorkommens von Kalkkrustenresten im
obersten Abschnitt der Sandschwemmebene westlich des
E. Dougié mit der flachenhaften Abtragung einer Sedi-
mentlage von 2,5 m Michtigkeit seit diesem Zeitraum zu
rechnen.

2.5.7.3 Der Bereich des E. Zoumri
und seiner Nebentiler

Das von den Sandschwemmebenen abgetragene Material
wird zum Teil bereits wieder an den Ausgéngen der Ebe-
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Fig. 23-25: Vertikale KomgriBenverteilung im Bereich der Sandschwemm-
ebene westlich des E. Dougié

nen abgelagert, zum Teil bis in das FluBnetz des E. Zoum-
ri und seiner Nebentiler transportiert. Hier vermischt
sich das Abtragungsmaterial mit den Sedimenten, die aus
den weiter oberhalb der Depressionen gelegenen Ein-
zugsgebieten der Téler zugefiihrt werden. Bei AbfluBer-
eignissen werden die Sedimente teilweise in Talbereiche
unterhalb des Untersuchungsgebietes weiter verfrachtet,
teilweise aber auch in Talerweiterungen des E. Zoumri,
des E. Tabiriou und des E. Serdé abgelagert.

Die Sedimente im Niedrig- und Mittelwasserbett des E.
Zoumri sind durch KorngréBen mit einem Medianwert
um 0,65 mm gekennzeichnet (vgl. Fig. 29, 30). Etwa in der
gleichen GréBenordnung liegt der Wert von 0,6 bis 0,7
mm fiir die Sedimente an den Ausgidngen der Sand-
schwemmebenen.

Im FluBbett des E. Zoumri iiberwiegen sandige und kie-
sige Sedimente. Der Gewichtsprozentanteil an Kémern
der Schluff- und Tonfraktion ist gering. Er liegt im Nied-
rig- und Mittelwasserbett wie bei den rezenten Sedimen-
ten der Sandschwemmebenen unter 2 %, im Hochwasser-
bett betragt er maximal 7 %. Das Feinmaterial besteht in
der Fraktion 63-2 u iiberwiegend aus Quarz und Feld-
spat, daneben Kaolinit, Illit und Montmorillonit, in der
Fraktion <2 p vor allem aus Montmorillonit, daneben
Kaolinit und Illit (Proben 116-125 und 170178, 181-185,
Tab. 4). Das Material stammt aus den Abtragungsproduk-
ten der fossilen Lockersedimente.

In den rezenten FluBibetten der siidlichen Nebentiler
kommen bis zu ihrer Miindung in den E. Zoumri auBier
Sand und Kies auch Schotter vor. Im Miindungsgebiet des
E. Dougié wurden die Schotter in Form schmaler, sich
lang hinziehender Wiille abgelagert.
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wuu Hochwasserbett
- FlieBrichtung

I3 Schwemmticher

== Hauptrinne mit
== Nebenrinne

Fig. 26: Rinnen- und Schwemmféchersystem an der Miindung des E. Dougié
in den E. Zoumri

In den Ablagerungen der Téler ist ein System von FlieB-
rinnen ausgebildet. Ihr Verlauf steht in enger Beziehung
zur Lage von Schwemmfachern, die die Rinnen um 20 bis
40 cm iiberragen. Fig. 26 gibt das System der Rinnen und
Schwemmfécher an der Einmiindung des E. Dougié in
den Zoumri wieder. Die Hauptrinne weicht den
Schwemmfichern durch ein Pendeln nach links bzw.
rechts aus. Das Pendeln der Hauptrinne ist in den Tal-
erweiterungen unabhéngig vom Verlauf der Talkriim-
mungen (vgl. die geomorphologische Karte). Auf den
Schwemmfécherflanken, die der Hauptrinne abgewandt
sind, bilden sich kleine etwas hoher gelegene Nebenrin-
nen aus. Die Wurzel eines Schwemmféchers liegt jeweils
am fluBab gelegenen Ende eines Prallhanges der Haupt-
rinne, Die keilformigen Schwemmfacher konvergieren
zur FluBmitte. Solche Ablagerungsbedingungen sind
durch hohe Transportgeschwindigkeiten bei teilweise
schieBendem AbfluB gekennzeichnet (H. ILLIES, 1949, p.
99 {.), wie er heute im Tal des E. Zoumri zu beobachten
ist. Eine dhnliche Anordnung von Rinnen und Sedimen-
ten beschreibt auch P. BORDET (1953) aus den rezenten
Télem des Hoggar-Gebirges.

Die FlieBrinnen des Zoumri und seiner siidlichen Neben-
tiler sind miteinander verbunden. Dagegen zeigen die
kurzen den Zoumri von Norden emreichenden Téler oft
keine deutlich ausgebildeten Rinnen, so z. B. in der Tal-
erweiterung des Zoumri nordwestlich von Zoui. Hier ist
ein System sichelférmig iibereinander liegender FlieBrin-
nen entwickelt. Je nach der Starke der Abkommen wer-
den vom abflieBenden Wasser auch die weiter nérdlich
gelegenen Rinnen benutzt. An den Einmiindungen der
von Norden kommenden Tiéler sind nur kleine Fliefirin-
nen ohne deutliche Fortsetzung bis zu den Rinnen des
Zoumri zu beobachten. Die Miindungen dieser Téler sind
durch Schwemmfédchersedimente verschiittet.

Nebenrinnen

Schwemmfacher

Das Lingsprofil in Fig. 27 schneidet mehrere Schwemm-

facher im Zoumri éstlich von Bardai. Die Hauptrinne pen-
delt zwischen den Schwemmfédchern von einer auf die

andere Seite des Flusses; mehrere Nebenrinnen sind ent-

wickelt. In dem dargestellten FluBabschnitt hat das FluB-

bett ein durchschnittliches Gefille von 0,28 %.

Die Schwemmfécher in Fig. 27 sind 80 bis 140 m lang und
20 bis 40 m breit. Fiir das gesamte Profil und fiir einzelne
Profilabschnitte ist eine schwach konkave Kriimmung
feststellbar. Die einzelnen Schwemmfdcher passen sich
den konkav gekriimmten Profilabschnitten ein. Der in
Fig. 27 am weitesten fluBab gelegene Schwemmfacher ist
in drei Querprofilen in Fig. 28 dargestellt. Dieser
Schwemmfécher erstreckt sich zwischen einer Neben-
rinne im Siidwesten und der Hauptrinne des Zoumri im
Nordosten. Sie beschreibt an dieser Stelle eine
Rechtskurve und hat den Schwemmféacher etwas seitlich
unterschnitten.

Eine Analyse der KorngroBenverteilung des Schwemmfa-
chers von Fig. 28 mit Hilfe von 77 Proben, die an neun
Aufschliissen in vertikalen Abstanden von 5 bis 10 cm
entnommen wurden, zeigt, daB er in seinem obersten
Horizont mit einer Feinmateriallage, d. h. mit dem Ende
eines Zyklus von grob nach fein abschliefit. Der bereits
nachgewiesene zyklische Aufbau der rezenten FluBbett-
sedimente (H.-G. MOLLE, 1971) geht daher auf eine
Uberlagerung von Schwemmféchern zuriick, wie sie oben
beschrieben wurden. Ein Schwemmféicher ist nicht nur
durch eine Abnahme der KomgrdBe in der Vertikalen von
unten nach oben, sondern auch in der Horizontalen, und
zwar im Langsprofil von der Schwemmfacherwurzel zu
den distalen Teilen (Fig. 29) und im Querprofil von der
Haupt- zur Nebenrinne, gekennzeichnet (Fig. 30). Unter
dem zuletzt abgelagerten Schwemmfécher folgen die Se-
dimente dlterer Schwemmfacher.

Ein Sedimentaufbau in Form sich iiberlagemder
Schwemmfacher, die jeweils eine Abfolge der KorngréBe
von grob nach fein zeigen, wurde nicht nur bei den rezen-
ten Ablagerungen in den FluBbetten und in den Ausgén-
gen der Sandschwemmebenen, sondern auch bei fossilen
Akkumulationen wie dem Sand-, Kies- und Schotterkér-
per der Oberterrassen-Akkumulation (vgl. 2.5.4.2) und
dem unteren Horizont der Sand-, Kies- und Schotterdecke
der Mittelterrassen-Akkumulation (vgl. 2.5.5) beobachtet.

m NW Schwemmfacher Hauptrinne _omo===<77"Y¥  _ ___———— T Sehwemmidacher Verbindungslinien der Tiefpunkte der
@ Haupt- Nebenrinne ————————== e AN o 2 ——— Hauptrinne und der Schwemmfécher- @
rinne ~_ - ? oberkanten
1 ___________________ = Uberhéhung 1:50 I,
o 100 200 0 4 o 500m

Fig. 27: Langsprofil im E. Zoumri oberhalb von Bardai
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Solche , fining upward cycles” mit einer Méchtigkeit von
30 cm bis zu 10 bis 20 m werden von J. R. L. ALLEN (1965)
beschrieben. Er weist die Ubereinstimmung des Aufbaus
fossiler und rezenter zyklischer Sedimente nach und stellt
fest, daB das Grobmaterial eines Zyklus hiufig auf der
Erosionsoberflache des darunter liegenden Zyklus ruht
und daB an der Basis eines Zyklus oft Rinnen auftreten.
Beide Beobachtungen treffen auch fiir die Oberterrassen-
sedimente im Untersuchungsgebiet zu. Wéahrend J. R. L.
ALLEN (1965) als mégliche Ursachen fiir die Zyklizitit ei-
ne Verlagerung der Rinnen, eine Anderung des Niveaus

des Vorfluters und eine periodisch auftretende Aktivitiat
im Herkunftsgebiet der Sedimente anfiihrt, geht die Zy-
klizitdt in den untersuchten fossilen und rezenten Sedi-
menten auf periodische bis episodische Abflulereignisse
mit zwischengeschalteten Tropenphasen zuriick®.

% Die von J. CHAVAILLON (1964, p. 209 ff.) aus dem Tal des Saoura in Alge-
rien beschriebenen vier Zyklen des Saourien III zeigen im Unterschied zu
den von mir untersuchten Sedimenten eine Zunahme der KomgriBe nach
oben. Ursache der Zyklizitat ist in diesem Fall eine Uberlagerung dolischer
durch fluvio-dolische Sande, d. h. ein Wechsel einer ariden mit einer relativ
feuchten Periode.
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Schwemmféchers des E. Zoumri oberhalb von Bardai

Die fazielle Ubereinstimmung der fossilen und rezenten
Sedimente 148t vermuten, daB sich ihr Aufbau unter 4hn-
lichen, relativ ariden Klimaverhiltnissen mit episodi-
schen bis periodischen Abkommen der Fliisse und mit
einer gelegentlichen Einspiilung von Material aus der
Umgebung der Tiler vollzog. Noch eine zweite SchluB-
folgerung ist méglich. Der fiir die rezenten FluBSbettsedi-
mente festgestellte Aufbau scheint fiir die Materialvertei-
lung in den Fluibetten zur Zeit von Akkumulationspha-
sen typisch zu sein. Damit ist ein Hinweis auf gegenwaér-
tig in den Talerweiterungen des E. Zoumri ablaufende
Akkumulationsvorgange gegeben.

Fiir diese aus dem Aufbau der Sedimente abzuleitende
SchluBfolgerung sprechen auch andere Beobachtungen.
Im rezenten FluBbett des Zoumri bei Bardai betrdgt die
Maichtigkeit der Sedimente 4,5 m, weiter unterhalb 10 m
(D. JAKEL, 1971, p. 14 ff.). Im Gebiet von Oré und Aderké
60 km &stlich von Bardai zeigen Brunnen eine Mindest-
machtigkeit der Sedimente im Zoumri von 3 bis 4 m an.
Als Beleg fiir relativ junge kréftige Akkumulationsvor-
génge ist eine "C-Datierung (260100 B. P., Hv. 6600,
Tab. 15) von Tamariskennadeln und -zweigen zu werten,
die aus einem 2,6 m tiefen Horizont einer Sandablage-
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rung im Miindungsgebiet des E. Tabiriou in den Zoumri
stammen. In den Becken des Zoumri scheint sich ein Giir-
tel rezenter Akkumulationen bis in eine Hohe von etwa
1200 m zu erstrecken. Das Gefille des FluBbettes liegt
hier bei Werten um 0,35 %.

Der Bereich rezenter Akkumulation reicht nicht sehr weit
in die siidlichen Nebentiler hinein, da z. B. die Schlucht
des E. Hamora in der Gégéré iiber weite Strecken im An-
stehenden liegt. Die Schluchten der siidlichen Neben-
téler sind vielmehr als Bereiche mit gegenwdrtig ablau-
fenden Erosionsprozessen und mit einem starken Durch-
transport von Material bis in die Tiefenlinie des E.
Zoumri zu bezeichnen.

Vergleichbare Beobachtungen liegen aus anderen Teilen
des Gebirges vor. Im Tal des E. Wouri auf der Nordwest-
abdachung des Tibesti setzt die rezente Akkumulation
bei Héhen um 1100 m und bei Gefillswerten unter 0,3 %
ein (E. BRIEM,1970). U. BOTTCHER (1969, p. 17) hilt
eine gegenwdrtige Aufschiittung im Tal des E. Miski auf
der Siidflanke des Gebirges noch in Hohen von 1200 bis
1300 m fiir méglich. Seine Beschreibung der Korngrofen-
verteilung im Lingsprofil dieses Tales und die Darstel-
lung der von Fliefirinnen eingeschlossenen Schwemmfa-
cher entsprechen den Beobachtungen am E. Zoumri. J.
GRUNERT (1972 a, p. 112) beschreibt eine kraftige Sedi-
mentation im E. Yebbigué auf der Nordflanke des Tibesti
bei 1000 m. Der Bereich rezenter Akkumulation diirfte
sich in den grofen Talzonen des Tibesti-Gebirges gegen-
wirtig bis in Hohen um etwa 1100 bis 1200 m erstrecken.

2,6 Vergleich der Terrassengliederung im Untersu-
chungsgebiet mit der Terrassenabfolge in anderen
Tilern des Tibesti-Gebirges seit der Oberterrassen-
Akkumulation

Da bei der Behandlung der Formungsstadien vor Ablage-
rung der OT-Akkumulation bereits auf Korrelationsmig-
lichkeiten mit Arbeitsergebnissen aus verschiedenen
Regionen des Tibesti eingegangen wurde, sollen an die-
ser Stelle nur einige Hinweise auf einen parallelen For-
mungsverlauf in anderen Télern des Gebirges seit Abla-
gerung der OT-Akkumulation mitgeteilt werden (vgl. die
Ubersichtskarte des Tibesti). Die Ober-, Mittel- und Nie-
derterrasse finden sich in dhnlicher Ausbildung in vielen
Talem des Gebirges wieder (Tab. 5). Aus dem E. Barda-
gué, der die Fortsetzung des E. Zoumri unterhalb von Bar-
dai bildet, beschreibt D. JAKEL (1967, 1971) eine den
Verhédltnissen im Zoumri entsprechende Gliederung in
Ober-, Mittel- und Niederterrasse.

Im Gebiet des E. Qudingueur auf der Nordabdachung des
Pic Toussidé unterscheidet K. P. OBENAUF (1967, 1971)
eine Ober- und eine Niederterrasse, die Mittelterrasse ist
als Form nur an wenigen Stellen verbreitet. Wie im Un-
tersuchungsgebiet schlieft die OT-Akkumulation mit
einer 2 bis 3 m machtigen Lage aus groben Schottern ab.
Nach den Befunden von E. BRIEM (1970) ist auch im
Gebiet des E. Wouri auf der Nordwestabdachung des Pic
Toussidé eine parallele Entwicklung des Formungsab-
laufes zu erkennen. Er beschreibt ein braunes, kreuz-
geschichtetes, mindestens 15 m méachtiges Sediment aus



Sanden, Kiesen und Schottern mit einer 1 m méchtigen
abschlieBenden Grobschotterbank, die von 1 bis 1,5 m
méachtigen Seesedimenten iiberlagert wird (1970, p. 26,
Profil V).

Im Gebiet des ebenfalls auf der Nordabdachung des
Tibesti gelegenen E. Dirennao hat B. GABRIEL (1970) ei-
ne detaillierte Gliederung der Terrassen aufgestellt. Sei-
ne ,Niederterrasse”, die er nach einer '*C-Analyse in ei-
ne Zeit um 2690+435 B. P. (p. 63) datieren kann, ist infol-
ge ihrer Zusammensetzung aus aufgearbeitetem Material
alterer Lockermassen und infolge ihres iiberwiegenden
Aufbaus aus Grobschottern wahrscheinlich mit der Nie-
derterrasse des Zoumri zu parallelisieren. Der Mittelter-
rasse im Zoumri entspricht die ,,untere Mittelterrasse"
von B. GABRIEL, die der Niederterrasse vorangeht und
die die fiir die MT-Akkumulation typische Dreigliede-
rung in rotliche Sande an der Basis, graue geschichtete
Tone in der Mitte und unverwitterten Grobkies im Han-
genden der Tone aufweist. Nach einer '*C-Datierung von
8065+100 B. P. (1970, p. 56) korrespondiert die ,untere
Mittelterrasse” direkt mit der MT-Akkumulation des
Zoumri-Bardagué. Fiir die néachst altere ,,obere Mittelter-
rasse’”’ von B. GABRIEL gibt es keine entsprechende Ab-
lagerung im Zoumri. Die dieser Terrasse vorausgehende
,untere Oberterrasse’, die als flachenmaBig beherr-
schende Terrasse auftritt und deren Material in beckenar-
tige Erweiterungen geschiittet wurde, findet ihre Paralle-
le in der Oberterrasse des Zoumri.

Aus dem Bereich der Nordostabdachung des Tibesti
beschreibt J. GRUNERT (1972 a, 1975) im E. Yebbigué
auBer einer ,Niederterrasse” eine , Hauptterrasse”, die
seiner Meinung nach mit der Mittel- und Oberterrasse
des Zoumri-Bardagué korrespondiert.

Auf der Siidabdachung des Tibesti-Gebirges unterschei-
det U. BOTTCHER (1969) eine ,Nieder-" und eine
,Hauptterrasse"'. Er nimmt an, daB seine ,,Hauptterrasse”
der Oberterrasse im Zoumri-Bardagué entspricht. Dieser
Meinung ist zuzustimmen, da es sich bei der , Hauptter-
rassen-"'Akkumulation um eine gewaltige Verfiillung aus
geschichteten Kiesen und Feinschottern handelt; diese
Sedimente schlieflen wie im Zoumri und seinen Nebenta-
lern mit einer Grobschotterdecke ab. Aulerdem hat U.

BOTTCHER (1969, p. 18) Hinweise auf eine Talverfiil-

lung gefunden, die alter als die ,Niederterrasse’ und
moglicherweise jiinger als die ,,Hauptakkumulation" ist
und daher vielleicht mit der Mittelterrasse des Zoumri zu
parallelisieren ist.

Aus der Hohenregion des Tarso Voon im zentralen Tibe-
sti zwischen 2000 bis 2500 m liegen Beobachtungen von
G. JANNSEN (1970) vor. Er kartierte aufler einer , Nie-
der-" eine ,Hauptterrasse”, deren zum Teil 25 m méach-
tige Sande, Kiese und Schotter den OT-Sedimenten ent-
sprechen diirften. Die Talverfiillungssedimente dieser
Akkumulation lassen sich daher vermutlich bis in die
Hochgebirgsregion verfolgen. Aus dem Massiv des
Mouskorbé in 2600 m Hohe beschreibt B. MESSERLI
(1972, p. 54 ff.) 1 m méchtige Seesedimente, die von
Schwemmféchem iiberlagert wurden und deren '*C-Alter
8530100 B. P. betrdagt. Nach dieser Datierung sind die

Sedimente mit den MT-zeitlichen Seeablagerungen des
Zoumri zu korrelieren.

Die dargestellten Korrelationsmdoglichkeiten zeigen, daB
in den Haupttdlem des Tibesti-Gebirges seit der OT-Ak-
kumulation mit einer gut vergleichbaren Abfolge der Se-
dimentationsphasen zu rechnen ist. Wie der Tab. 5 zu ent-
nehmen ist, 1aBt sich ein paralleler Formungsablauf in
den Talern auch fiir dltere Formungsstadien wie z. B. fiir
die fluvio-lakustren Sedimente und die Schotterablage-
rungen unter Talbasalten (2.5.1) und auch fiir die alten,
hoch iiber den heutigen Télern gelegenen Schotter-
niveaus (2.2) vermuten.

2.7 Die Formengenese in Zusammenhang mit der Frage
einer klimatischen Interpretation der Sedimente seit
der Oberterrassen-Akkumulation und der Vergleich
mit den vorhergehenden Formungsstadien

Die Ausfiihrungen in Kapitel 2.6 haben gezeigt, daB sich
in mehreren Haupttdlem des Tibesti-Gebirges, ungeféhr
im Hohenbereich des Untersuchungsgebietes um 1000
bis 1500 m, eine dhnliche Abfolge von Sedimenten er-
kennen 14Bt. Dieser Befund scheint darauf hinzudeuten,
daB auch mit einer Vergleichbarkeit der Klimaabfolge in
diesen Gebieten gerechnet werden koénnte. Es ist daher
zu fragen, unter welchen Klimabedingungen die ver-
schiedenen Sedimente entstanden sein konnen und ob
sich Hinweise auf einen Wechsel der klimatischen Ver-
héltnisse finden lassen.

Seit der OT-Akkumulation sind drei Typen von Sedimen-
ten zu unterscheiden, die zyklisch aufgebauten
Schwemmfacher- und Seesedimente (1), die Grobschot-
terdecken (2) und die iiberwiegend aus Sandsteingrus
und -schutt aufgebauten Sedimente (3).

(1) Die Talverfiillungssedimente der OT-Akkumulation,
der Horizont direkt unter der Schotterdecke der MT-Ak-
kumulation und die rezenten FluBbett- und Sand-
schwemmebenensedimente sind durch einen zyklischen
Aufbau in Form sich iiberlagernder Schwemmfécher ge-
kennzeichnet. Diese Sedimente entstehen durch eine Ab-
spiillung &lterer Verwitterungsprodukte aus der Umge-
bung der Taler bei episodischen bis periodischen Nieder-
schlagsereignissen und durch eine Verfrachtung und Ab-
lagerung des Materials in den Talern bei zeitweilig auf-
tretenden AbfluBvorgangen. Wahrend der Akkumula-
tionsphase ist in den Tédlem ein System von FlieSrinnen
und Schwemmféachern entwickelt.

Es handelt sich um Bodenfrachtsedimente, die aus der
Stromung heraus abgelagert wurden und daher relativ
gut sortiert sind (W. v. ENGELHARDT, 1973, p. 142 ff.).
Die Schragschichtungskoérper der OT-Akkumulation sind
machtiger und bestehen aus etwas groberem Material als
die Schwemmfacher im rezenten FluBbett (vgl. 2.5.4.2
und 2.5.7.3). Daher ist zur OT-Zeit mit groBeren Wasser-
tiefen und auch mit etwas groBeren Schubkraften als
gegenwadrtig zu rechnen. Die Hochwasserbettsedimente
sind zum Teil aus Suspensionsfracht aufgebaut. Sie wer-
den im Randbereich des Zoumri bei geringeren FlieB-
geschwindigkeiten abgelagert als die Sedimente des
Niedrig- und Mittelwasserbettes (Fig. 31).
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Fig. 31: Summenkurven der Siebanalysen des Hochwasserbettes (E. Zoumri
oberhalb von Bardai)

Wahrend des Aufbaus der Schwemmfachersedimente rei-
chen die Schubkrifte in den Fliissen nicht fiir einen
Transport des gesamten Materials bis in das Gebirgsvor-
land aus. Kurze Phasen mit Abspiilungsprozessen in der
Umgebung der Taler und mit Abflufivorgéngen in den
Taltiefenlinien sind durch lingere Zeitabschnitte chne
fluviatile Formung voneinander getrennt. Die Abspii-
lungsprozesse zeigen an, daf die Vegetations- und
Bodenentwicklung in der Umgebung der Téler nicht sehr
intensiv gewesen sein kann. In den Zeitabschnitten mit
der Bildung zyklisch aufgebauter Schwemmféchersedi-
mente sind relativ aride, dem gegenwirtigen Klima &hn-
liche klimatische Verhiltnisse anzunehmen.

Die ebenfalls zyklisch aufgebauten, iiberwiegend limni-
schen Sedimente im mittleren Horizont der MT-Akkumu-
lation nehmen in klimatischer Hinsicht eine etwas andere
Stellung ein als die Schwemmfachersedimente. Die See-
ablagerungen bestehen vor allem aus Suspensionsfracht,
die bei sehr geringer FlieBgeschwindigkeit abgelagert
wurde. In lang anhaltenden Zeitabschnitten kam es le-
diglich zu einer Einspiilung von Feinmaterial. Diese Be-
obachtung wie auch die Belege fiir Phasen mit hohem
Grundwasserstand, mit Vegetations- und Bodenentwick-
lung sprechen fiir lingere Zeitabschnitte mit einer relati-
ven Stabilitdt der Flachen und Hinge in der Umgebung
der Téler (im Unterschied zu den Formungsphasen wah-
rend der Bildung der Schwemmf&chersedimente). Versik-
kerung und AbfluB scheinen in diesen Zeitabschnitten in
einem fiir die Vegetations- und Bodenentwicklung giin-
stigen Verhidltnis gestanden zu haben. Die Nieder-
schlagsereignisse konnten durch eine relativ geringe In-
tensitét, dafiir aber vielleicht durch eine langere Dauer
gekennzeichnet gewesen sein.

{(2) Die Grobschotterdecken der OT-, MT- und NT-Akku-
mulation entstanden im Vergleich zu den zyklisch aufge-
bauten Schwemmfichersedimenten in Phasen sehr star-
ker AbfluBereignisse in den Télern und sehr kraftiger Ab-
spiillungsvorgénge im Hangbereich. Die in Richtung auf
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die Oberfliche zunehmende KorngroBe des Materials in
den Schotterdecken scheint auf ein Anwachsen der
Transportenergie wihrend des Aufbaus dieser Decken
hinzudeuten. Die Sedimente wurden mit Ausnahme der
in den Beckenbereichen abgelagerten Grobmaterial-
fracht in Bereiche unterhalb des Untersuchungsgebietes
transportiert.

Die aus den Einzugsgebieten des Zoumri und seiner
Nebentédler herangefiihrten Sedimente wurden noch
durch Material vermehrt, das aus dem Bereich der De-
pression selbst iiber konkav gekriimmte Hange in die Téa-
ler verfrachtet wurde. Die wenig erosionsbestindigen
Lockersedimente in den Talern und Ausraumzonen der
Depression wurden bei der Uberlagerung durch die OT-
und MT-Schotterdecke iiberformt und stellenweise fla-
chenhaft in Richtung auf die Tédler emiedrigt. Die Schutt-
bzw. Schotterdecken der OT-Akkumulation breiteten
sich sowohl iiber dlteren Lockersedimenten aus, die da-
bei einer Abtragung unterlagen, als auch iiber Kappungs-
flichen im Sandstein, die in die Zeit der Basisfiiche zu
stellen sind (Tab. 8). Bei den beschriebenen Formen han*
delt es sich um Tal- und Hangglacis im Sinne von
H. MENSCHING (1958).

Wahrend das Grobmaterial unter den gegenwirtigen kli-
matischen Verhédltnissen bereits an den Ausgéngen tief
eingeschnittener Schluchten in den Randbereichen der
Depression von Bardai zur Ablagerung gelangt, wurde es
zur Bildungszeit der OT-Schotterdecke bis weit in die De-
pression und bis zu den in dieser Zeit existierenden Ta-
lern transportiert. Bei den Materialverlagerungsvorgén-
gen wurde nicht nur ein élterer, im hangnahen Bereich
entwickelter Schutthorizont iiberarbeitet, sondem es
wurde auch frisches im Hangbereich durch die Prozesse
mechanischer  Gesteinsaufbereitung  entstandenes
Schuttmaterial in die Depression bewegt. Es ist daher in
dieser Zeit auch mit physikalischen Verwitterungsvor-
gédngen im Stufenhangbereich der Depressionen zu rech-
nen.

Zur Bildungszeit der MT- und NT-Schotterdecken ist
ebenfalls eine Grobmaterialzufuhr aus der Umgebung
der Taler, allerdings in einem sehr viel geringeren Aus-
maf als zur Zeit der OT-Schotterdecke, zu beobachten.
Sehr kleine, iiberwiegend in &lterem Lockermaterial aus-
gebildete Glacis waren auf die Talzonen eingestellt. Wie
Geldndebeobachtungen und Zurundungsanalysen zeigen,
handelt es sich bei dem Grobmaterial in den Télern zum
Teil um Umlagerungsprodukte &lterer Lockersedimente.
In der Nihe von Basalt- und Sandsteinhdngen hat noch
nach Bildung der Seesedimente der MT-Akkumulation
eine Grobmaterialverlagerung stattgefunden.

Die starke Schotterzufuhr aus den oberhalb des Untersu-
chungsgebietes gelegenen Einzugsgebieten der Téler
konnte auf eine wachsende Intensitit der Abspiilungs-
und eine Zunahme der physikalischen Verwitterungspro-
zesse in den héheren Gebirgslagen in dieser Zeit hinwei-
sen. Wiahrend der Bildung der Grobmaterialdecken war
die Entwicklung einer Vegetations- und Bodendecke in
der Umgebung der Téler und im Hangbereich sicherlich
stark behindert.



Es stellt sich die Frage nach der Entstehung des Schutt-
materials. J. HOVERMANN (1963, 1967), H. HAGEDORN
(1966) und G. JANNSEN (1970) rechnen oberhalb von
etwa 2000 m gegenwartig mit einer durch Frostwirkung
bestimmten Oberflaichenformung. Solche Prozesse konn-
ten in Kaltphasen bis in das Untersuchungsgebiet herab-
gereicht und hier die mechanische Gesteinsaufbereitung
verursacht haben. Beobachtungen, die auf eine dominie-
rende Rolle der Frostwirkung bei der Schuttbildung hin-
weisen, fanden sich auch im tunesischen Untersuchungs-
gebiet (vgl. 4.). Entgegen diesen Vorstellungen nimmt K.
KAISER (1970) in erster Linie Prozesse der ariden Tempe-
ratur- und vor allem Salzverwitterung bei der Schuttent-
stehung an. Diese Frage ist bisher nicht geklart.

Festzustellen ist, daB im Untersuchungsgebiet zur Bil-
dungszeit der Grobschotterdecken mit Spiilvorgangen im
Hangbereich gerechnet werden mu8, wie sie gegenwar-
tig bei den jdhrlich in der Hochregion des Tibesti zu
beobachtenden Starkregen (B. MESSERLI, 1972) vorkom-
men. Solche Niederschlagsereignisse konnten wéhrend
der Bildung der Grobmaterialdecken bis mindestens in
das Untersuchungsgebiet herabgereicht haben.

(3) Die Deutung des 3. Sedimenttyps ist unsicher. Es sind
iiberwiegend aus Sandsteinschutt und -grus aufgebaute
Horizonte, die in der Nahe der Beckenrandbereiche ab-
gelagert wurden. Die Sedimente zeigen keine oder nur
eine sehr schwache fluviatile Schichtung und Sortierung.
Die Zusammensetzung des Grob- und Feinmaterials
belegt, daB die Sedimente unmittelbar aus Verwitte-
rungsprodukten des Sandsteins hervorgegangen sind. Es
sind zwei verschieden alte Horizonte zu unterscheiden:
der untere, rotlichbraun gefarbte Horizont der Hang-
schuttdecken (2.5.3) und der Sandsteingrushorizont an
der Basis der MT-Akkumulation (2.5.5).

Die zuerst genannte dltere Ablagerung besteht aus Sand-
steinschutt und -grus in einem rétlichbraunen Feinmate-
rial, das seine Herkunft mindestens zum Teil der
Abtragung eines Bodens verdanken diirfte, dessen Reste
stellenweise noch iiber verwittertemn Sandstein erhalten
sind. Zurundungsanalysen geben keine Hinweise auf
eine mechanische Bearbeitung des Grobmaterials durch
Prozesse der fluviatilen Umlagerung. Nach Einrege-
lungsmessungen konnte der Horizont vielleicht bei z&h-
fliissigen Bewegungsvorgangen entstanden sein. Diese
Ablagerungen sind vermutlich als Hauptlieferant fiir die
in den Talem und Schluchten liegenden, zyklisch auf-
gebauten Schwemmfachersedimente der OT-Akkumula-
tion anzusehen.

Der Sandsteingrushorizont an der Basis der MT-Akkumu-
lation 148t auf Grund seiner geringen Materialsortierung
eine schwache fluviatile Umlagerung der Sedimente
erkennen. Sie stellen das wichtigste Ausgangsmaterial
fir die gegenwdrtig an den Ausgangen der
Sandschwemmebenen abgelagerten zyklisch aufgebau-
ten Sandakkumulationen dar.

Unsicher ist, welche Klimabedingungen zur Entstehung
der Schutt- und Grushorizonte gefiihrt haben kénnten.

Auf Grund von Versuchen, die allerdings an Granitmate-
rial vorgenommen wurden, hdlt z.B. G. M. PEDRO
(1959) eine koérnige Verwitterung mit der Bildung eines
sandigen, feldspatreichen Regoliths unter den Bedingun-
gen kurzfristiger intensiver Niederschldge und geho-
bener Temperaturen fiir moglich. Dagegen konnte ein
trockenes oder kaltes Klima nach der Meinung von P.
ROGNON (1967, p. 345) eine extrem aktive granulare
Verwitterung verursacht haben, die zur Anlage von
Becken im nérdlichen Teil der Granitzone des Atakor in
einer Hohe um 1900 bis 2500 m fiihrte. Eine Rekonstruk-
tion der klimatischen Bedingungen, die zu der starken
mechanischen Gesteinsaufbereitung fiihrten, ist bisher
unsicher.

Die unter Frosteinwirkung vorgenommenen Beriese-
lungsversuche von D. JAKEL (D. JAKEL und H. DRONIA,
1976) zeigen, daB der Sandstein in Zeiten mit Frostwech-
seln und gleichzeitigen Niederschlagen stark angegriffen
wird und daB sich solche Klimaverhdltnisse bei der
Gestaltung der Oberflachenformen im Tibesti besonders
stark ausgewirkt haben konnten. Auch die aus Zentral-
tunesien (4.1.1) mitgeteilten Befunde, nach welchen Ni-
vationsnischen, Solifiuktionsablagerungen und Schutt-
und Schottersedimente in enger Nachbarschaft vorkom-
men, konnten auf intensive Prozesse der Frostwirkung
bei der Bildung des Schuttmaterials hindeuten, wie sie
von J. HOVERMANN (1963) u. a. fiir das Tibesti ange-
nommen werden.

Der jingere Formungsverlauf 1468t sich im Unter-
suchungsgebiet auf Grund der vorliegenden Befunde in
verschiedene Phasen gliedemn (Tab. 8):

(1) Als &ltestes Sediment ist der rétlichbraune Schutthori-
zont zu nennen, der seine Entstehung einer intensiven
mechanischen Aufbereitung des Sandsteins im Hang-
bereich, einer Aufarbeitung eines alteren Bodenhorizon-
tes und einem wahrscheinlich zghfliissigen Bewegungs-
vorgang bei Durchtrankung des Materials verdankt. Die
klimatische Stellung dieser Sedimente ist nicht geklart.
Der Niederschlag diirfte in dieser Zeit allerdings so hoch
gewesen sein, daB er fiir eine starke Durchfeuchtung des
Materials ausreichte.

(2) Das Material des rotlichbraunen Schutthorizontes und
anderer Lockersedimente wurde in einer Phase periodi-
scher bis episodischer Abspiilungsvorginge wéahrend
eines Klimas, das etwa dem gegenwartigen Klima ent-
sprochen haben konnte, in die Taler und Schluchten
transportiert und hier in Form der mdachtigen OT-
Schwemmfachersedimente abgelagert. Der Akkumula-
tionsprozeB erstreckte sich vermutlich bis in die Talzonen
der héheren Gebirgsregionen (vgl. G. JANNSEN, 1970).
Die Entwicklung einer Vegetations- und Bodendecke war
in dieser Phase behindert.

(3) In der folgenden Phase mit zeitweise auftretenden
Niederschlagsereignissen hoher Intensitédt wurde die OT-
Grobmaterialdecke gebildet. Es kam zu starken AbfluB-
vorgangen in den Tédlem und zu einer Grobmaterial-
abspiilung von den Hangen in die Talbereiche. In dieser
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Phase fand auch eine mechanische Gesteinsaufbereitung
im Hangbereich statt, die vielleicht relativ kiihle Klima-
verhaltnisse anzeigen konnte (s. 0.). Die starke Grobma-
terialzufuhr aus den Einzugsgebieten der Taler deutet auf
eine Zunahme der physikalischen Verwitterung gebirgs-
einwdrts hin. Die gegenwartig auf die hochsten Gebirgs-
regionen beschrénkten Abspiillungs- und Verwitterungs-
prozesse (vgl. B. MESSERLI, 1972) reichten mindestens
bis in Héhenlagen um 1000 m herab. Wahrend der Bil-
dung der Grobmaterialdecke wurden die OT-Schwemm-
fachersedimente in den Talern und der rétlichbraune
Schutthorizont im Hangbereich iiberformt. Es entstanden
Tal- und Hangglacis, die heute noch weite Flachen im
Untersuchungsgebiet einnehmen. Es war eine Phase star-
ker Morphodynamik im Tal- und Hangbereich.

(4) Entweder in der SchluBphase der OT-Akkumulation
oder nach Ablagerung der Grobmaterialdecke, d. h. in
der auf die OT-Akkumulation folgenden Erosionsphase,
kam es zur Bildung eines braunlichen Bodenmaterials
und zur Verwitterung von OT-Schottern. Diese Bodenbil-
dungsphase reichte vielleicht bis in die hohen Gebirgs-
regionen hinein, da von G. JANNSEN (1970, p. 31 ff.) aus
dem Gebiet des Tarso Voon die Bildung brauner Boden
aus der Zeit der Einschneidungsphase nach Aufschiittung
der , Hauptakkumulation' beschrieben wird; sie ist mit
der OT-Akkumulation zu korrelieren. In dieser Phase
herrschten relativ stabile Verhéltnisse an der Oberflache
der OT-Schotterdecken.

{5) In einer Phase riickschreitender Erosion wurden die
OT-Sedimente in der Depression von Bardai stellenweise
bis zu ihrer Auflagefldche, in der Gégéré dagegen nur bis
zu einer Tiefe von 10 bis 15 m unter der Oberflache (bei
einer Gesamtmaéchtigkeit der Akkumulation von iiber 45
m) zerschnitten und ausgeraumt. Wahrend zur Bildungs-
zeit der sich weit ausbreitenden OT-Schotterdecke eine
Verlagerung und ein Pendeln der Gerinne auf der Schot-
teroberflache zu beobachten sind, ist die Phase linearer
Erosion mit einer Konzentration des abflieBenden Was-
sers auf schmale, tief eingeschnittene Gerinnebahnen im
Zoumri und seinen Nebentilern verbunden.

Die vielleicht in diese Phase zu stellende Bodenbildung
(4) konnte die starke Materialzufuhr aus dem Hang-
bereich unterbunden haben. Die Abnahme der Schuttbe-
lastung in den Télern hétte dann einen Uberschuf an
Schubkraft und eine Zerschneidung und Ausrdumung der
in den Télemn liegenden Lockersedimente zur Folge ge-
habt. Als Beleg fiir die wachsende Transportenergie der
Fliisse ist der Aufbau der Schotterdecke aus Material mit
zur Oberfldche hin zunehmender KorngréBe zu werten.

{6) Der Sandsteingrushorizont an der Basis der MT-Akku-
mulation zeigt eine neue Phase morphodynamischer Ak-
tivitat im Hangbereich an. Wie in Phase (1) ist eine starke
mechanische Aufbereitung des Sandsteins zu beobach-
ten. Das in den Beckenrandbereichen abgelagerte Mate-
rial weist schwache Spuren einer fluviatilen Umlagerung
auf. Auch in diesem Fall ist die Frage nach dem Klima,
das den grusigen Zerfall des Sandsteins bewirkt hat,
nicht gelost.
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(7) Es folgt die Phase der Seebildungen mit vorherrschen-
der Abspiilung und Sedimentation von Feinmaterial. Die
Seesedimente in der Ignimbritschlucht der Gégéré brei-
ten sich auf iiber 30 m méchtigen OT-Ablagerungen aus
und sind nach einer *C-Datierung (Hv. 6840: 6435+1025
B. P., vgl. 2.5.5 und Tab. 15) aus dem oberen Horizont der
Akkumulation wahrscheinlich mit den MT-zeitlichen
Seeablagerungen im Tal des E. Zoumri zu korrelieren®,

(8) Am Schlu8 der Phase (7), vielleicht aber auch in einem
jingeren Zeitabschnitt, kam es zur Bildung eines dunkel-
bis hellgrauen Bodens auf den kalkhaltigen Seesedimen-
ten. Es war eine Zeit relativ stabiler Verhdltnisse in der
Umgebung der Taler und in der FuBzone der Hange. Da
solche Bodenbildungen gegenwiértig nicht zu beobachten
sind, ist in dieser Phase vielleicht mit etwas feuchteren
Klimaverhdltnissen zu rechnen als heute.

(9) Vor Ablagerung der MT-Grobmaterialdecke ist eine
kurze Phase zyklisch aufgebauter sandiger Schwemm-
fachersedimente geringer Machtigkeit eingeschaltet. Die
Abspiilungsintensitdt nimmt unter relativ ariden, dem
heutigen Klima vergleichbaren Verhdltmissen emeut zu.
Nach der Datierung einer Kalkkruste (H.-G. MOLLE,
1971, p. 37; Hv. 2921: 7380+110 B. P.) unmittelbar vor
Ablagerung dieser Sedimente kénnte Phase (9) etwa ge-
gen 7400 B. P. begonnen haben.

(10)Die folgende Grobmaterialdecke der MT-Akkumula-
tion deutet auf eine weitere Zunahme von Abspiilungs-
vorgangen in der Umgebung der Taler hin. Von den Han-
gen wurde Schuttmaterial bis auf die Seesedimente und
den fossilen Boden (8) transportiert. Die Ausbildung klei-
ner Tal- und Hangglacis ist feststellbar. Diese morpho-
dynamische Phase ist schwécher als die Phase (3) zur Zeit
der OT-Grobmaterialdecke.

(11) In der folgenden Phase linearer Erosion werden in
der Schlucht der Gégéré 35 bis 40 m méchtige Locker-
sedimente zerschnitten und teilweise ausgerdaumt; der in
Ignimbrit angelegte Schluchboden wird 1 bis 2 m tiefer
gelegt.

(12) In den Télem der Phase (11) werden die NT-Schotter
abgelagert. Das Material stammt zum iiberwiegenden
Teil aus den Einzugsgebieten der Téler oberhalb des Un-
tersuchungsgebietes, aber auch aus den Lockersedimen-
ten der Talhdnge im Bereich der Depressionen. Die Ab-
spiilungsintensitdt in der Umgebung der Taler war star-
ker als gegenwartig, aber geringer als zur Zeit der OT-
und MT-Schotterdecke.

(13) Nach einer kurzen Erosionsphase werden in den Tal-
erweiterungen des E. Zoumri im Becken von Bardai hell-
bis dunkelgraue, schluff- und tonreiche Feinmaterial-
sedimente mit stellenweise fein verteilter Holzkohle
abgesetzt. Sie sind wahrscheinlich etwas alter als die
mehr sandigen Hochwasserbettsedimente.

3 Eine Verjiingung der nur schwach durch Kalk verbackenen Probe durch
Oberflachenwasser ist wahrscheinlich.



(14) Unter den gegenwirtigen ariden Klimaverhaltnissen
findet in den steilen, tief in die Stufenhdnge im Rand-
bereich der Depressionen eingeschnittenen Schluchten
eine geringe Grobmaterialverlagerung statt. Im obersten
Bereich der Sandschwemmebene westlich des E. Dougié
ist seit der Zeit der MT-Akkumulation mit der Abtragung
einer etwa 2,5 m méchtigen, iiberwiegend aus Feinmate-
rial bestehenden Sedimentdecke zu rechnen. Zyklisch
aufgebaute Schwemmfichersedimente und eine '*C-Da-
tierung (2,6 m Tiefe, Hv. 6600: 260+100 B. P.) deuten auf
rezente Akkumulationsvorgange in den Talerweiterun-
gen des E. Zoumri hin.

Wahrend des jiingeren Formungsablaufes ist eine Abnah-
me der Fldche der Terrassen im Becken von Bardai
festzustelien: von etwa 40 km? bei der Oberterrasse auf 26
km? bei der Mittelterrasse und etwa 20 km? bei der Nie-
derterrasse. Der rezente Formungsbereich nimmt im Bek-
ken von Bardai etwa 15 km? ein.

Die Abfolge der Formungsphasen zeigt, daB die For-
mungsintensitat vor Beginn der Ablagerung der MT-zeit-
lichen Seesedimente, d. h. vor einer Zeit von etwa 14 000
B. P. (vgl. die Zusammenstellung von '*C-Datierungen
bei M. A. GEYH und D. JAKEL, 1974 b), sehr viel starker
war als nach dieser Zeit, da die Phasen der Schutt- und
Grushorizonte (1) und (6) und die Bildung der ausgedehn-
ten OT-zeitlichen Tal- und Hangglacis (3) in den ersten
Zeitabschnitt zu stellen sind®. Die Bildungsphasen der
MT- und NT-Schotterdecke (10 und 12) mit einer im Ver-
gleich zu heute stirkeren morphodynamischen Aktivitat
fallen in Zeitabschnitte nach Ablagerung der MT-zeitli-
chen Seesedimente, d. h. nach etwa 7400 B. P.

Es stellt sich die Frage nach der Wirkung des beschriebe-
nen Formungsverlaufes auf die Reliefgestaltung im
Untersuchungsgebiet. Die dargestellten Akkumulations-
und Erosionsphasen spielten sich in einem Talrelief ab,
das in der Phase der Schluchtenbildung nach Ablagerung
von Ignimbriten und Talbasalten (2.5.2) und in den voran-
gehenden Phasen der Schluchtenbildung (2.3) angelegt
worden war. Die Phasen linearer Erosion bewirkten zwar
eine Ausraumung von stellenweise iiber 40 m méchtigen
Lockersedimenten, fiihrten aber nur zu einer Tieferle-
gung der Basis der Taler und Schluchten im Anstehenden
um etwa 2 bis 4 m. Durch eine seitliche Verlagerung der
Taltiefenlinien bei der Ausraumung der Sedimente sind
zum Teil auch groBere Erosionsbetrdge im Anstehenden
zu beobachten.

Im Hang- und Flachenbereich der Depression von Bardai
und im Nordabschnitt der Gégéré, der im Sandstein an-
gelegt ist, waren die Oberflachenformen in ihren Grund-
zugen bereits vor Einsetzen des beschriebenen For-
mungsablaufes vorgezeichnet. Entscheidend fiir die
Reliefgestaltung war in diesen Gebieten die Anlage der
Basisflache und der 3 bis 5 m tiefer gelegenen Ausraum-
bereiche. Die Wirkung der jiingeren Formungsprozesse
auf die Reliefgestaltung ist daher im Sandsteinbereich
schwer abzuschétzen. In den Ignimbriten und fluvio-
lakustren Sedimenten im &stlichen Zoumrigebiet und in
den Ignimbriten am Siidrande der Gégéré sind dagegen
in dieser Zeit Vorgdnge ausgedehnter flachenhafter
Materialausrdumung nachweisbar (2.5.2).

Aus der Zeit der Anlage der Depressionen wurden einer-
seits Sedimente beschrieben, wie sie auch noch wéahrend
des jingeren Formungablaufes vorkommen (Verwitte-
rungsreste aus Sandsteinschutt und -grus, Hangschutt-
und Schotterablagerungen des Niveaus III); andererseits
wurden aber auch Ablagerungen und Boden beobachtet,
wie sie wiahrend der jiingeren Reliefentwicklung nicht
mehr auftreten. Hier sind z. B. die sehr gut gerundeten,
quarzitischen Schotter der Niveaus I, Il und IV zu nennen.
Diese Schottervorkommen sind als Beleg fiir die Existenz
ausgedehnter FluBsysteme aus der Zeit der Anlage der
Depressionen zu werten. AuBerdem sind hier die Reste
rétlicher bis ockerfarbener Bodensedimente und Boden-
horizonte zu nennen, die im Bereich der Kappungsfla-
chen und Niveaus an den Randern der Depressionen vor-
kommen. Das vorherrschende Tonmineral in diesen
Bodenresten ist der Kaolinit. Dagegen sind die fluvio-la-
kustren Sedimente, die aus einer Seebildungsphase im
Talverlauf des E. Zoumri aus einer Zeit vor der OT-Akku-
mulation stammen und die dunkelgraue bis schwérzliche
Bodensedimente enthalten, durch eine starke Domi-
nanz von Montmorilionit gekennzeichnet (Tab. 4, Fig.
32); auch zur Zeit der MT-zeitlichen Seesedimente
scheint der Montmorillonit leicht zu iiberwiegen. Die rot-
lichen Bodenbildungen aus der Zeit der Anlage der De-
pressionen scheinen auf Phasen sehr intensiver chemi-
scher Verwitterung hinzudeuten, wie sie spédter nicht
mehr auftreten.

¥ Weitere Hinweise auf das mégliche Alter dieser Formungsphasen ergeben
sich aus einem Vergleich mit U g aus dem Hoggar-
Gebirge (P. ROGNON, 1967) im folgenden Kapitel 3.

h i
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3. Vergleich der Untersuchungsergebnisse im Tibest-Gebirge
mit Befunden von P. ROGNON (1967) im Randbereich des Atakor-Gebirges

Die fiir das Untersuchungsgebiet im Tibesti-Gebirge
erarbeitete Formenabfolge soll zundchst mit den For-
mungsstadien des Hoggar-Gebirges verglichen werden.
Es handelt sich um ein Gebirge, das in bezug auf die geo-
logischen und klimatischen Bedingungen eine &hnliche
Stellung wie das Tibesti-Gebirge einnimmt und das da-
her auch einen dhnlichen Formenschatz zeigen konnte.

Es ist darauf hinzuweisen, daB von M. WINIGER (1975) durchgefiihrte Unter-
suchungen an Wettersatellitenbildem deutliche Bewdlkungsunterschiede
zwischen den beiden Gebirgen im Zeitraum von 1966 bis 1973 belegen; die
in dieser Zeit etwa zweimal starkere Bewdélkung des Hoggar fithrt M. WINI-
GER (1975) darauf zuriick, daBl dieses Gebirge sehr viel haufiger von West-
wind- und monsunalen Storungen erreicht wird als das Tibesti. Solche Diffe-
renzen konnten auch in der Vergangenheit die de de Nord-Siid-Ab-
folge der Klimate iiberlagert haben. Wahrend im folgenden in erster Linie
versucht wird, eventuelle P. bei der Formen-
entwicklung in den beiden Gebirgen aufzuzeigen, ist bei zukiinftigen Unter-
suchungen die Frage klimatischer und morphologischer Differenzierungen
zwischen dem Tibesti und Hoggar sicherlich stirker zu beriicksichtigen.

llelisierunc oglichkeit
d

Bei der Analyse der Formungsstadien der Depression von
Bardai und der Gégéré wurde darauf hingewiesen, daf
sich fiir die Sedimente der OT-Akkumulation (2.5.4.2) die
Moglichkeit einer Korrelation mit der von P. ROGNON
(1967, P. 501 ff.) beschriebenen ,,terrasse moyenne'' oder
.terrasse graveleuse” andeutet. Vor einer Behandlung
der folgenden jiingeren und der vorangehenden alteren
Formungsphasen (Tab. 8) werden daher zuerst diese
Sedimente in ihrer faziellen Ausbildung und ihrer mor-
phologischen Stellung miteinander verglichen.

3.1 Der Formungsverlauf
seit der Oberterrassen-Akkumulation

Die , terrasse graveleuse' ist die fiir die Randgebiete des
Atakor typische Akkumulation. Ahnlich scheint die OT-
Akkumulation im  Tibesti-Gebirge ihr  Haupt-
verbreitungsgebiet im Randbereich der zentralen
Vulkanmassive zu besitzen. Die bis zu 30 m mdachtigen
Sedimente der ,terrasse graveleuse" verfiillen ein Netz
tiefer Taler, das in der vorangehenden kraftigen Ein-
schneidungsphase der grofieren Fliisse gebildet worden
war. Im Bereich des Zoumri und seiner siidlichen Neben-
tdler ist vor Ablagerung der OT-Sedimente bzw. nach der
Ablagerung von Talbasalten und Ignimbriten ebenfalls
eine Phase starker linearer Erosion mit der Bildung von
Schluchten in den Vulkaniten und im Sandstein zu beob-
achten.

Die Sedimente der , terrasse graveleuse” bestehen tiber-
wiegend aus Kies und haben Ahnlichkeit mit den rezen-
ten Alluvionen. Wie die OT-Ablagerungen sind die Sedi-
mente zyklisch aufgebaut (P. DUTIL, 1959, vgl. 2.5.4.2).
Sie zeigen eine rotliche, talabwarts oft auch eine graue

Farbung. Stellenweise iiberlagern sie, wie die OT-Sedi-
mente im odstlichen Zoumrigebiet (2.5.1), altere lakustre
Ablagerungen (P. ROGNON, 1967, p. 485, 498 ff.). Die
Sedimente wurden in einer Zeit abgelagert, in der eine
Abrdaumung der Hange bis auf das Anstehende stattfand
und in der die Transportkraft der Fliisse gering war. P.
ROGNON (1967, p. 530) stellt die Akkumulation in eine
relativ trockene Klimaphase, die zwar nicht so arid war
wie die gegenwiartige Klimaphase, in der aber die
Vegetations- und Bodenentwicklung behindert waren.
Die Analyse der Schwemmfachersedimente der OT-Ak-
kumulation und der Vergleich mit den rezenten FluSbett-
sedimenten des Zoumri fiihrten zu entsprechenden
SchluBfolgerungen.

P. DUTIL (1959, p. 200) nimmt zur Zeit der Entstehung
dieser Terrasse eine Erosion der stark degradierten
Hange an; die geringe chemische Verwitterung der Mi-
nerale zeigt seiner Auffassung nach eine sehr schwache
Pedogenese unter einem ariden Klima an. Sowohl in der
.terrasse graveleuse” als auch in der OT-Akkumulation
ist der Anteil an leicht verwitterbaren Mineralen relativ
hoch. Die Entstehung der machtigen Lockermaterialver-
filllungen in den Schluchten zur Zeit der OT-Akkumula-
tion wurde durch eine Materialeinspiilung von den Han-
gen und Fldchen in der Umgebung der Taler verursacht.

Von der Ostflanke des Aheleheg in 1500 m Hohe
beschreibt P. ROGNON (p. 302 f.) Sedimente, die mit der
.terrasse graveleuse' identisch sind. Pollenanalysen die-
ser Sedimente deuten auf ein extremes Uberwiegen von
Gramineen und ein Fehlen von Baumen hin. Ahnlich wie
heute konnte eine Steppenlandschaft existiert haben, in
der Prozesse der Abspiilung eine starke Bedeutung hat-
ten.

Auf den Sedimenten der , terrasse graveleuse” bildeten
sich Glacis aus, die das heutige Relief bestimmen und die
die Sedimente stellenweise zur Beckenmitte hin ab-
schragten (p. 398); die Glacis stehen im Becken von Taka-
cherouet in 1600 bis 1700 m Hohe mit den Hangen in Ver-
bindung und werden von Lagen eckiger Quarzblocke
und grauer Schluffe bedeckt. Eine Entwicklung aus-
gedehnter Tal- und Hangglacis wurde auch im Talsystem
des Zoumri nach der Ablagerung der OT-Sedimente fest-
gestellt.

Auch in Gebirgslagen um 2100 m Hohe ist die ,terrasse
graveleuse' verbreitet. Im Gebiet des Oued Tin Tebarert
kommen Solifluktionsablagerungen mit Bloécken von
iiber 1 m Durchmesser vor. Diese Ablagerungen setzen
sich als ,,cones torrentiels” mit Lagen aus Phonolithblok-
ken und Sand und Kies auf der ,,terrasse graveleuse” fort
(p- 466). Es stellt sich die Frage, ob diese Kegel vielleicht
der OT-Grobmaterialdecke entsprechen kénnten, die bei
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zeitweise starken AbfluBvorgdngen in den Téalern und
intensiven Abspiilungsprozessen im Hangbereich gebil-
det wurde.

Sowohl in bezug auf ihren Aufbau und ihre Stellung zwi-
schen einer Einschneidungsphase der Fliisse und einer
Phase glacisartiger Uberformung als auch in bezug auf
die klimatische Interpretation der Sedimente ist die , ter-
rasse graveleuse” mit der OT-Akkumulation vergleich-
bar. Auf die , terrasse graveleuse' folgt im Atakor die Bil-
dung brauner Boden, im Randbereich des Atakor die Bil-
dung von Pseudogleyen, braunen und schwarzen Boden
(Tab. 3.1, p. 530). Im Tibesti gibt es Hinweise auf die Bil-
dung eines braunlichen Feinmaterials (2.5.4.3).

Fir die jlingeren als OT-zeitlichen Ablagerungen und
Formungsphasen gibt es weitere Hinweise auf Korrela-
tionsmoglichkeiten. In verschiedenen Gebieten des Hog-
gar-Gebirges sind junge Seeablagerungen verbreitet. G.
DELIBRIAS und P. DUTIL (1966, p. 57) haben zwei '*C-
Datierungen aus diesen Sedimenten vorgelegt (8380300
B. P. in etwa 1450 m Hohe, 11 580+350 B. P. in etwa 1300
m Hohe). Die Daten weisen auf eine Zeitgleichheit der
Ablagerungen mit den limnischen Sedimenten der MT-
Akkumulation im Tibesti hin. Die genannten Autoren
nehmen ein feuchtes Klima zwischen 11 000 bis 8000 B.P.
an; in dieser Zeit existierten in den Tdlern des Hoggar-
Gebirges zahireiche kleine Seen und Siimpfe. Nach J.
MALEY u. a. (1970, p. 145) hat die MT des Tibesti groBe
Ahnlichkeit mit Terrassen des Atakor, insbesondere mit
Terrassen des O. Ansassaréne, die stellenweise eine la-
kustre Fazies mit der Ablagerung von Schluffen und Dia-
tomiten zeigen.

Aus dem Randbereich des Gebirges bei Ideles, in einer
dem Untersuchungsgebiet im Tibesti-Gebirge vergleich-
baren Héhenlage, beschreibt P. ROGNON (p. 518) stark
mit Montmorillonit angereicherte Kalkablagerungen. An
ihrer Basis liegen iiber 2 m machtige granitische Sande
mit einigen Basaltblécken darin. Dieser Horizont kann
nach der Darstellung in Figur 147 (p. 518) erst nach der
Erosion der ,terrasse graveleuse' gebildet worden sein
und ist daher vielleicht mit dem Sandsteingrushorizont
an der Basis der MT-Akkumulation zu parallelisieren.
Auf diese Moglichkeit scheinen auch Beobachtungen aus
dem Becken von Takacherouet hinzudeuten (p. 398). Hier
werden Einschnitte in der ,terrasse graveleuse” talab-
wadrts mit Quarzsanden, die nur wenige Schotter enthal-
ten, und mit hellgrauen Schluffen verfiillt. Zum Zentrum
des Beckens nehmen die Schluffe einen tonigen Charak-
ter und eine schwarzliche Farbung an.

In einem weiteren Aufschlufl im Gebiet von Idelés folgen
von unten nach oben: sandige Schluffe mit einzelnen
Kieslinsen, 40 an machtige schwarze, humusreiche
Schiluffe mit Mollusken, braune Schluffe mit einzelnen
Kieslinsen und eine Lesedecke an der Oberfldache (p. 518,
Fig. 147). Stellenweise dienten Kalkablagerungen als
Ausgangsmaterial fiir die Bildung eines braunen Bodens.
P. QUEZEL UND C. MARTINEZ (1957, p. 216) erwahnen
aus dem Bereich des Hoggar nahe an der Oberflache
gelegene fossile Boden, deren Flora mediterran gepragt
ist und die nach *C-Datierungen in die Zeit zwischen
7-8000 bis 5000 B. P. zu stellen sind. Es scheint sich daher
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im Hoggar um klimatische Verhaltnisse gehandelt zu
haben, wie sie vielleicht am Ende oder nach Abschlufi der
Seesedimente im Tibesti mit der Bildung dunkel- bis
hellgrauer Béden herrschten.

Wie im Tibesti-Gebirge folgt auch im Hoggar-Gebirge
auf die OT-Akkumulation bzw. die , terrasse graveleuse’
eine Seenphase mit der Ablagerung von Feinmaterial in
einer Zeit mit langsamen FlieBvorgangen, peren-
nierenden Wasserflachen und mit einer Stabilititsphase
im Hangbereich bei relativ dichter Vegetationsdecke (p.
521 f); die Bodenbildungsprozesse scheinen in der
SchluBiphase bzw. nach AbschluBl dieser Sedimente be-
sonders intensiv gewesen zu sein.

Als jiingstes Sediment beschreibt P. ROGNON (p. 522 ff.)
aus den Randbereichen des Atakor eine aus sandigen
Schluffen aufgebaute ,terrasse limoneuse'’, die eine
geringe Flachenausdehnung besitzt und die den einzig
kultivierbaren Boden in diesem Gebiet darstellt. Tonmi-
neralanalysen belegen, daB es sich um das umgelagerte
Material der Boden des letzten Pluvials handelt. Die
Inkulturnahme der Sedimente hat ihre Zerstérung be-
schleunigt. Funde nachchristlicher Tépferei in den
Schluffen des Oued Tekchouli zeigen ein Alter der Sedi-
mente von hoéchstens 2000 Jahren an. Nach B. DUTIL
(1959, p. 200) sind diese Sedimente das Resultat einer
Erosion von Bbden, die auf ein humides Klima im Neoli-
thikum hindeuten. Die ,terrasse limoneuse’* kénnte viel-
leicht den subrezenten, hell- bis dunkelgrauen, schluff-
und tonreichen Feinmaterialablagerungen in den Tal-
erweiterungen des E. Zoumri entsprechen (2.5.7). Eine
Datierung dieser Sedimente ist allerdings im Tibesti-
Gebirge bisher nicht erfolgt.

Im Unterschied zu den bisher genannten Formungspha-
sen scheint im Hoggar-Gebirge ein der NT-Akkumula-
tion im Tibesti-Gebirge vergleichbares Sediment nur we-
nig verbreitet zu sein. P. ROGNON (p. 522) erwahnt 1 bis
1,5 m machtige Lagen zugerundeter Schotter, die konkor-
dant auf der , terrasse graveleuse” liegen und vor einer
Periode intensiver Einschneidung (12 bis 15 m, bis in
Hohen der , terrasse limoneuse ‘) abgelagert wurden; die-
se Schotterdecke kann aber auch in die ,terrasse grave-
leuse” eingeschachtelt sein und von den Schluffen der
.terrasse limoneuse' iiberlagert werden. An anderer
Stelle beschreibt P. ROGNON (p. 414) eine ,,terrasse bru-
ne torrentielle”, die nach einer tiefen Zerschneidungs-
phase der ,terrasse graveleuse’* abgelagert wurde und
die eine junge Phase alluvialer Aufschiittung von stellen-
weise 8 bis 10 m darstellt. Diese Sedimente kénnten nach
ihrem Aufbau und ihrer zeitlichen Stellung vielleicht der
NT-Akkumulation im Tibesti-Gebirge entsprechen.

Ein weiteres Problem bei der Korrelation der jiingeren
Formungsphasen ergibt sich daraus, da P. ROGNON
(Tab. 3.1, p. 530) Solifluktionsablagerungen im Atakor u.
Seeablagerungen im Randbereich des Atakor, die ver-
mutlich mit den MT-zeitlichen Seesedimenten im Tibesti
zu parallelisieren sind, in ein und dieselbe Periode (,,tro-
isieéme pluvial froid") stellt. Fiir die Hohenregion des Ti-
besti ist dagegen belegt, daB Solifluktionsablagerungen
dieser Seenphase vorangehen (B. MESSERLI, 1972,



p. 74 £.). Im Bereich der untersuchten Depressionen im Ti-
besti ist keine Verzahnung von Hangschuttablagerungen
mit Seesedimenten, sondem ein Auskeilen dieser Sedi-
mente in Hangnéhe zu beobachten. Das , troisiéme plu-
vial humide” bei P. ROGNON ist daher vielleicht noch
einmal in zwei zeitlich voneinander zu trennende Phasen
zu' untergliedern.

3.2 Der Formungsverlauf
vor Ablagerung der Oberterrassen-Akkumulation

Die von P. ROGNON (p. 394 ff.) aus dem Becken von Ta-
kacherouet mitgeteilten Befunde deuten auf Korrela-
tionsmoglichkeiten auch bei den alteren, der OT-Akku-
mulation bzw. , terrasse graveleuse” vorangehenden For-
mungsstadien hin. Dieses Becken liegt im Siiden des Ata-
kor in einer Héhe von 1600 bis 1700 m. Es ist nicht im
Sandstein angelegt wie die untersuchten Depressionen
im Tibesti, sondem in biotitreichem Gneis. Das Becken
wurde 70 bis 80 m unter die pravulkanische Oberflache
eingetieft.

In etwa 40 bis 50 m iiber dem Niedrigwasserbett liegen
Reste einer 1,5 bis 2 m machtigen Sedimentdecke iiber
dem tief verwitterten Substrat. Sie besteht an der Ober-
flache aus Basalt- und aus 40 bis 60 cm groBen Quarz-
schottern; darunter liegen Quarzsande in einer tonig-
schluffigen, kréftig roten Matrix. Die Quarzblécke zeigen
eine goldfarbene Patina, dhnlich wie die bis zu 80 cm gro-
Ben Quarzitschotter des Niveaus II im Tibesti-Untersu-
chungsgebiet (2.2.2). Der Mittelwert der Zurundung der
Basalt- und Quarzschotter mit einem Index von 354 ent-
spricht den MeBwerten von 366,56 und 340,95 (Proben
317 und 313, Tab. 3) fiir das Niveau II. Das Feinmaterial
unter der Schotterdecke enthdlt iiberall Illit und Geothit;
das ockerfarbene bis hellrétliche Material des Niveaus II
besteht aus Kaolinit, etwas Illit und Hamatit.

Die Sedimente aus Schottern und roten Sanden liegen in
Talern des ersten hydrographischen Netzes seit der Ent-
wicklung ausgedehnter FluBldufe (p. 532, Fig. 148) und
sind, wie das Niveau II in der Depression von Bardai und
in der Gégéré im Tibesti, in die Zeit der ersten Becken-
anlage zu stellen. An Lokalitdten auBerhalb des Beckens
von Takacherouet wurden die Sedimente zum Teil von
Basalten (,,coulées de pente”’) iiberdeckt (p. 532). Basalte
iberlagern stellenweise auch die Sedimente des Niveaus
II im Tibesti-Untersuchungsgebiet. Sowohl im Hoggar als
auch in den untersuchten Depressionen im Tibesfi han-
delt es sich dabei um Basaltergiisse vor einer kréftigen
Erosionsphase und vor der Ablagerung sehr viel jiingerer
Talbasalte®® (,,coulées de vallées” im Hoggar).

Das Niveau II im Tibesti-Untersuchungsgebiet und das
beschriebene Niveau im Becken von Takacherouet zei-
gen Ubereinstimmungen in bezug auf die Ausbildung der
Sedimente und ihre stratigraphische Stellung in der An-
fangsphase der Beckeneintiefung. Auf die Ablagerung
der Sedimente folgt in beiden Fallen eine Phase mit der

3 Die Basalte auf den Ignimbriten am Siidrand der Gégéré sind ebenfalls in
einen sehr viel jlingeren Zeitabschnitt zu stellen als die Basalte in Hohe des
Niveaus II am Nordrand der Gégéré (Tab. 8).

Ausbreitung von Basaltdecken und danach eine starke
Erosionsphase.

Die Existenz von Basaltdecken schon vor der Entstehung
des Niveaus ist im Hoggar durch das Vorkommen von
Basaltschottern in den Sedimenten, im Tibesti durch Ba-
salte auf den hoher gelegenen Kappungsflachen belegt.
Im Becken von Takacherouet liegen die Sedimente 20 m
unter dem Niveau einer alten Oberfldche. Aus anderen
Gebieten beschreibt P. ROGNON (p. 121 ff.) Gipfelfla-
chen mit Quarzschottern, deren Zurundungswerte bei 296
bis 342 liegen. Quarzschotter wurden auch im Tibesti-
Untersuchungsgebiet noch 60 bis 70 m oberhalb des Ni-
veaus II gefunden (2.2.1).

Auffallig ist die starke Zurundung der Schotter des Nive-
aus II im Tibesti und auch des méglicherweise damit zu
parallelisierenden Niveaus im Becken von Takacherouet.
In anderen Gebieten der Sahara wurden éhnlich hohe Zu-
rundungswerte der Schotter relativ alter FluBisysteme
gemessen. So treten z. B. im FluBsystem des O. Guir-O.
Saoura—O. Messaoud in der Nordwestsahara Werte von
350 bis 400 fiir Quarz- und von 250 bis 300 fiir Quarzit-
schotter aus dem Altquartar auf (J. CHAVAILLON, 1964,
p. 286 ff.). Indexwerte von 300 bis 350 ermittelten J.
VOGT und R. BLACK (1963) an quarzitischen Schottern
auf alten Erosionsoberflachen im Air-Gebirge. Da iiberre-
gionale Vergleiche der Formungsindizes kaum moglich
sind (G. STABLEIN, 1970), lassen die Messungen bisher
keine klimatischen Riickschliisse zu.

Ein dem Niveau III entsprechendes Niveau wird aus dem
Becken von Takacherouet nicht beschrieben. 20 bis 25 m
unterhalb des Niveaus der Schotter und roten Sande folgt
hier eine ausgedehnte, im Gneis angelegte Kappungsfla-
che, die sich bis an den Rand der Téler erstreckt. Sie liegt
20 m iiber dem rezenten FluBSbett und wird von P. RO-
GNON als ,,glacis supérieur” bezeichnet (Tab. 3.1, p.
530). Die Flache tragt eine 1 bis 3 m machtige Sediment-
decke aus patinierten Quarzen und stellenweise darunter
erhaltenen tonigen, kréftig rot geférbten Schluffen, die
keine groben Komponenten enthalten. Unter den Schluf-
fen folgt das verwitterte Gestein. Das rote Material be-
steht aus Kaolinit und Illit und weist eine hohe Konzen-
tration an Goethit auf. Es stellt die letzte Verwitterungs-
phase im Atakor dar, die bis zur Bildung von Kaolinit
ging. In diese Zeit fallt die letzte Phase allgemein sehr in-
tensiver Gestaltung der Hénge mit einer Bewegung von
iiber 1 m groBen Blocken bei starken Spiilvorgangen. Das
Becken von Takacherouet besitzt zu dieser Zeit ungefahr
seine heutige Grofe, die jiingeren Glacis sind lediglich in
das ,.glacis supérieur’’ eingeschnitten.

Nach seiner Héhe und Lage zum rezenten FluBbett, nach
seiner Verbreitung und seiner Stellung bei der Anlage
des Beckens und nach der Ausbildung seiner Sediment-
decke scheint das ,,glacis supérieur" der Basisflache und
dem Niveau IV im Tibesti-Untersuchungsgebiet zu ent-
sprechen (2.2.4). Die Basisflache liegt etwa 20 m iiber den
rezenten FluBbetten und erstreckt sich von den Randern
der Depressionen bis zu den Talern. Auf der Flache sind
zum Teil Reste einer Decke aus Quarzitschottern und ein
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rotliches Feinmaterial erhalten; es besteht iiberwiegend
aus Kaolinit und zeigt eine hohe Konzentration an Eisen-
oxyden. Im Unterschied zu den Verhéltnissen im Becken
von Takacherouet reichen die Sedimente der OT-Akku-
mulation stellenweise bis in die Hohe der Basisfliche.

Nach Bildung des ,,glacis supérieur” folgt im Becken von
Takacherouet die Anlage des ,,glacis moyen". Es ist 4 bis
5m in das &ltere Glacis eingelassen und tragt eine Decke
aus Schottern und braunen Schluffen und Tonen, die
reich an Montmorillonit sind. Das ,,glacis moyen” konnte
vielleicht im Tibesti-Untersuchungsgebiet den Ausraum-
bereichen entsprechen, die hier 3 bis 5m tief in die Basis-
flache eingesenkt sind. Ein dieser Formungsphase mit
Sicherheit zuzuordnendes Sediment wurde in der De-
pression von Bardai und der Gégéré bisher nicht gefun-
den. Es scheint aber moglich, daB der rotbraune Schuttho-
rizont der Hangschuttdecken bereits in diesen Zeitab-
schnitt gestellt werden muB (Tab. 8).

Nach einer Einschneidungsphase werden im Becken von
Takacherouet die Sedimente der ,terrasse graveleuse'
weitflachig abgelagert. Nach Fig. 112 bei P. ROGNON
(1967, p. 395) liegen diese Sedimente auch in der Aus-
raumzone des ,,glacis moyen". Spater haben sie als mor-
phologisch wenig widerstandiges Material zur Bildung
kleiner Glacis gedient.

Im Zeitraum zwischen der Anlage des ,glacis moyen”
und der Bildung der ,,terrasse graveleuse' wurden auBer
groben Alluvionen auch Seesedimente abgelagert (Tab.
3.1, p. 530). Im Gebiet von Tedrouri in 1950 m Hohe ist ei-
ne Abfolge grauer lakustrer Tone, Diatomite und Aschen
entwickelt (p. 498). Die Sedimente liegen unter méchti-
gen Ablagerungen der ,terrasse graveleuse' und beste-
hen nach Réntgen-Diffraktometer-Analysen zu 80 bis
100 % aus Montmorillonit. Am O. Torak in 1900 m Hoéhe
sind unter Ablagerungen der ,terrasse graveleuse” Dia-
tomite und graue Tone aus einer lakustren Phase verbrei-
tet; der Gehalt an Montmorillonit betrdagt 90 % (p. 485).
Im nérdlichen Randbereich des Atakor bei Idelés liegen
in 1450 m Hohe Sedimente, deren Ablagerung mehrfach
durch Basaltstrome unterbrochen wird (p. 498 ff.). Es han-
delt sich um eine tonige lakustre Formation, die zum Teil
fast ausschliefilich aus Montmorillonit besteht und die
mit einer Zwischenschaltung fluviatiler Schotterniveaus
in die ,terrasse graveleuse” iibergeht. P. ROGNON (p.
501) nimmt auf Grund der Ausbildung der Sedimente ei-
ne Phase der Bodenbildung und Hangstabilitat vor der
terrasse graveleuse'' an.

Nur die fluvio-lakustren Sedimente in der Depression von
Bardai und in den weiter ostlich gelegenen Becken des
Zoumri (2.5.1) zeigen einen vergleichsweisen hohen Ge-
halt an Montmorillonit wie die oben beschriebenen Abla-
gerungen. Die Entstehung der fluvio-lakustren Sedimen-
te f4llt in der Depression von Bardai in die Zeit zwischen
der Anlage der 3 bis 5 m tief in die Basisflache eingelas-
senen Ausraumbereiche und die Ablagerung der OT-Ak-
kumulation (Tab. 8). Wahrend der Entstehungszeit der
fluvio-lakustren Sedimente sind in der Umgebung der
Taler Perioden relativer Stabilitat mit zeitweiser Boden-

58

bildung anzunehmen. Die Sedimente werden oft von der
OT-Akkumulation iiberlagert.

Nach den dargelegten Befund die fl kustren Sedi in
den Talerweiterungen des E. Zoumri im Tibesti den lakustren Ablagerungen
aus dem Zeitabschnitt vor Bildung der , terrasse graveleuse” im Hoggar ent-
sprechen; es besteht aber auch die Magilichkeit, daB die fluvio-lakustren Se-
dimente mit den lakustren Ablagerungen von Tahag aus einer noch &lteren
Seebildungsphase im Hoggar zu parallelisieren sind, wie es J. MALEY u. a.
(1970) auf Grund von Poll lysen an Sedi von O fo (Tibesti)
und Tahag (Hoggar) annehmen. Zur Klarung dieser Frage sind weitere Un-
tersuchungen notwendig.

Im Randbereich des Atakor, d. h. in einem nach der
Hohenlage mit dem Untersuchungsgebiet im Tibesti ver-
gleichbaren Gebiet, wird von P. ROGNON (1967) ein For-
mungsablauf rekonstruiert, bei dem sich fiir folgende For-
mungsphasen eine parallele Entwicklung zum Tibesti-

Untersuchungsgebiet anzudeuten scheint:

Tibesti-Unt hungsgebiet Randbereich des Atakor
Niveau I mit Quarzschottern —?— Gipfelflachen mit Quarzschottern
Niveau Il mit sehr gut — sehr gut gerundete
gerundeten Quarzitschottern Quarzblocke tiber Sanden
und rotlichem Feinmaterial, in einer roten Matrix,
Entwicklung eines FluBnetzes erstes hydrographisches
in der Anfangsphase Netz zu Beginn
der Beckeneintiefung der Eintiefung des
.  Beckens von Takacherouet
starke Erosionsphase —— starke Erosionsphase
Basisflache mit Resten — ,.glacis supérieur” mit
einer Decke aus einer Sedimentdecke aus
Quarzschottern, rotliches Quarzen und roten
Feinmaterial Schluffen
3 bis 5 m tief in die —2— .glacis moyen”
Basisflache eingelassene
Ausraumbereiche
fluvio-lal Sedi —2— lakustre Ablagerungen,
zeitweise Bodenbildung Bodenbildung und
Hangstabilitat
starke Erosionsphase — starke Erosionsphase
Schwemmféchersedimente —— .terrasse graveleuse’
der OT-Akkumulation
Glacisbildung mit — Glacisdecke auf der
der Ablagerung ,terrasse graveleuse
einer Grobmaterialdecke
braunliches Feinmaterial —2- Pseudogleye, braune
und schwarze Biden
MT-zeitliche S di —S di
mit einem Sandstein- —2- mit Sandablagerungen
grushorizont an der Basis an der Basis
dunkel- bis hellgraue —— braune Béden auf Kalk-
Boden ablagerungen; schwarze,
humusreiche Schluffe
Niederterrassenschotter —?- indie , terrasse grave-
leuse” eingelassene
Schotterdecke
graue Feinmaterialsedimente = — , terrasse limoneuse”™
rezente Schwemmfacher- — rezentes Schwemmfécher-
sedimente im Talbereich und Rinnensystem
in den Talemn



Solange keine Datierungen der verschiedenen Vulkanite
vorliegen, bleibt die Altersstellung der alteren For-
mungsstadien ungewiB.

Bei den jiingeren Formungsphasen seit der OT-Akkumu-
lation gibt es verschiedene Hinweise auf das Alter von
Sedimenten. Nach den Vorkommen von Scherben in den
Sedimenten der ,terrasse limoneuse” konnte P.
ROGNON (1967, p. 523 f.) das Alter dieser Terrasse auf
maximal 1000 bis 2000 Jahre datieren. Nach zahlreichen
“C-Datierungen fallen die MT-zeitlichen Seeablagerun-

gen im Tibesti in eine Zeit zwischen etwa 7000 bis 14 000
B. P. (vgl. die Datierungen bei M. A. GEYH und D. JA-
KEL, 1974 b). In denseliben Zeitraum fallen auch '*C-Da-
tierungen limnischer Sedimente des Hoggar-Gebirges
(G. DELIBRIAS und P. DUTIL, 1966).

In der Glacisdecke auf der ,terrasse graveleuse” fand P.
ROGNON (p. 398) Werkzeuge, die in das Moustérien,
vielleicht sogar in das Atérien zu stellen sind, so da3 ein
wiirmzeitliches Alter der Glacisdecke wahrscheinlich ist.

4. Die Relieientwicklung in einigen Gebieten Tunesiens

im oberen Pleistozan und Holozdn

Die bisherigen Ausfithrungen zeigten, da8 es Maglich-
keiten zu einer Parallelisierung von Formungsstadien im
Tibesti und Hoggar gibt. Es ist die Frage, ob sich auch
Korrelationsmoglichkeiten mit Formenabfolgen in den
nordlichen Randbereichen der Sahara erkennen lassen.
Zu dieser Fragestellung liegen Untersuchungen in ver-
schiedenen Gebieten Tunesiens vor (vgl. die Ubersichts-
karte von Tunesien). Fiir Vergleiche bieten sich vor allem
die jiingeren durch '“C-Datierungen zeitlich einzuord-
nenden Formungsphasen an.

Die Untersuchungen®’ schlieen an Arbeiten von K.-U.
BROSCHE und H.-G. MOLLE (1975), H.-G. MOLLE und
K.-U. BROSCHE (1976) und K.-U. BROSCHE, H.-G.
MOLLE und G. SCHULZ (1976) an. Im Siidostvorland des
Dj. Chambi und des Dj. Mrhila in Zentraltunesien wur-
den aufler dlteren zwei jiingere, wahrscheinlich wiirm-
zeitliche Glacis-Niveaus (N; und N,) und eine um etwa
2000 bis 1000 B. P. entstandene Feinmaterialakkumula-
tion unterschieden. Entlang der aus den Gebirgen austre-
tenden groBeren Téler erstreckt sich das N;-Niveau liber
6 bis 12 m mdchtigen Schotterlagen, die als ,,Hauptakku-
mulation’’ bezeichnet werden. In einer Entfemung von
mehreren km vom Gebirgsrand schlieBen sich l68artige
Sedimente mit eingeschalteten Béden an. Hinweise auf
eine Bodenbildung, deren Altersstellung bisher nicht
genau ermittelt werden konnte, fanden sich in den Tal-
bereichen auch vor Ablagerung der etwa um 2000 bis
1000 B. P. entstandenen Feinmaterialakkumulation.

Im nordostlichen Matmata-Vorland in Siidtunesien wur-
den neben einer sehr jungen Feinmaterialakkumulation
und einer um etwa 9000 bis 7000 B.P. entstandenen
,Jingeren Akkumulation” L58- und Schotterablagerun-
gen beobachtet, die wahrscheinlich mit den 168artigen
Sedimenten und der Hauptakkumulation in

Zentraltunesien korreliert werden kénnen. Junge Fein-
materialsedimente und eine vielleicht mit der Hauptak-
kumulation in Zentraltunesien zu parallelisierende
Schotterablagerung wurden auch in den Télern des 6stli-
chen Kroumirberglandes in Nordtunesien festgestellt.
Die folgenden Ausfithrungen gehen von diesen Unter-
suchungsergebnissen aus und beschéftigen sich in erster
Linie mit der Entstehung der Hauptakkumulation und mit
den oben genannten Bodenbildungen.

4.1 Geomorphologische Untersuchungen
im Gebiet des Dj. Chambi

4.1.1 Zur Frage der Entstehung der Hauptakkumulation

Die Schotterlagen der Hauptakkumulation lassen sich in
dem Tal siidlich des Senders, der auf dem 1544 m hohen
Gipfel des Dj. Chambi steht, bis in eine Héhe von etwa
1100 m verfolgen. Das Tal verlauft nach Siiden in Rich-
tung auf das siiddstliche Vorland des Dj. Chambi. Von
den ostlichen Talhdangen sind in 1100 m Héhe machtige
Schwemmschuttfacher mit ihrer Oberflaiche auf das
Niveau der Hauptakkumulation eingestellt*®. Die Nei-
gung der 400 bis 500 m langen Schuttficher nimmt von
mehr als 20° im oberen auf weniger als 10° im unteren
fluBbettnahen Abschnitt ab.

Oberhalb der Schuttfacher folgen 10 bis 20 m hohe
Steilwdande, die mit flachen Hangpartien wechseln. Bei
1300 m Hohe liegen Verflachungen von 70 bis 80 m
Durchmesser. Die sich gebirgseinwérts an eine solche

37 Die hier vorgelegten Untersuchungsergebnisse wurden auf einer im Friih-
jahr 1976 von Herrm M. WALTHER (Inst. f. Phys. Geogr. der FU Berlin) und
mir durchgefiihrten und finanzierten Reise gewonnen.

* vgl. die Ausfilhrungen und Abbildungen bei H.-G. Molle und K.-U. BRO-
SCHE (1976, p. 186 ff.).
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Verflachung anschlieBende Steilwand ist oft halbkreis-
formig ausgebildet.

Kleine karartige Formen mit Solifluktionsablagerungen
und Verflachungen finden sich auch in anderen Gebirgen
der tunesischen Dorsale wie z. B. am Dj. Serdj und Dj.
Bargou nordostlich des Dj. Chambi und am Dj. Zaghouan
(J. DRESCH u. a., 1960; R. RAYNAL, 1965; Y. GUILLIEN
und A. RONDEAU, 1966).

Fig. 33* zeigt einen AufschluB in einem Schwemm-
schuttfacher auf der Ostseite des Tales in etwa 100 m Ent-
fernung vom Haupttal. Das Material ist parallel zur Ober-
fliache geschichtet. Die 2 bis 15 cm grolen Schuttstiicke
sind fluviatil eingeregelt (Tab. 11, Probe 1). Uber einer bis
zu 4 m Madchtigkeit aufgeschlossenen Lage aus Schutt in
einem braunrétlichen Feinmaterial folgt ein 50 cm méch-
tiger dunkelbraunlicher, stark verfestigter lehmiger Hori-
zont mit kleinen Schuttstiicken darin. Dariiber liegen 6 m
geschichteter Schutt in braunrétlichem sandigen Feinma-
terial, eine 25 on maéchtige, durch Kalk zementierte
Schuttlage und eine Schuttdecke von 2 m Machtigkeit.
Diese ist im Unterschied zu der Akkumulation im Liegen-
den nur schwach verfestigt. Der Kalkanreicherungshori-
zont in 2 m Tiefe trennt zwei voneinander zu unterschei-
dende Phasen der Schuttanlieferung aus dem Hang-
bereich. Auch das tiefer gelegene Lehmband diirfte auf
eine Unterbrechung der Grobmaterialzufuhr von den
Hangen in Richtung auf das Tal hinweisen.

40 m hangabwiirts ist dieselbe Gliederung des Schuttfa-
chers in einen méchtigen unteren Schutthorizont, eine
durch Kalk zementierte Schuttlage und eine obere
Schuttdecke zu beobachten. Noch einmal 60 m hangab-
wirts ist der Kontakt des Schuttfachers mit der Haupt-
akkumulation am Talhang aufgeschlossen. Das rezente
Tal ist in eine 6 m machtige Schutt- und Schotterlage und
11 m tief in die darunter anstehenden Kalke eingeschnit-
ten. In Fig. 34 ist eine deutliche Horizontierung der
Schutt- und Schotterablagerungen erkennbar. In eine
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Fig. 33: Schwemmschuttablagerung im Dj. Chambi
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untere Lage durch Kalk verbackener groBer Schotter sind
4 bis 6 m breite und 1 bis 2 m tiefe Rinnen eingelassen,
die mit kantengerundetem Schutt in einer braunrétlichen
lehmigen Matrix verfiillt sind. Es folgen ein 1 m méchti-
ger Horizont mit einer starken Kalkanreicherung und ei-
ne Decke aus kantengerundetem lockeren Schutt. Die Se-
dimentabfolge ist derjenigen in den hangaufwirts gele-
genen Partien des Schuttfichers vergleichbar. 1,3 km
fluBab fehlt die obere Schuttdecke, so dab hier der durch
Kalk zementierte Horizont an der Oberfliche liegt.

Drei Einregelungsmessungen zeigen den fluviatilen Cha-
rakter der Ablagerung (Tab. 11; Proben m, n, o). Von den
Talhidngen wurde der Hauptakkumulation iiber schmale
Rinnen, die in spitzem Winkel auf das Haupttal zulaufen,
Schutt zugefiihrt.

Tabelle 11: Einregelungsmessungen

Anteile in %

Probe I i m w Signifikanz*®
1 18 29 48 5 X

m 19 28 51 2 X

n 17 27 55 1 X

0 32 26 41 1 o

i 70 18 9 3 X

j 77 12 9 2 X

k 44 29 25 2 /

Die Zurundungswerte des Schuttes in der Rinnenverfiil-
lung am Talhang (Probe 401) und des Schwemmficher-
materials in 100 m Entfernung vom Tal (Probe 400, Fig.
33) lassen sich nicht eindeutig voneinander unterschei-
den; dagegen zeigen die Schotter der Hauptakkumula-
tion direkt iiber dem Anstehenden (Probe 402) und 1,3 km

* Die Lage der Figuren und Profile ist in der Ubersichtskarte von Tunesien
verzeichnet.

* Als Signifikanztest gegen Gleichverteilung wurde der Chiquadrat-Test
angewandt (vgl. G. STABLEIN, 1970, p. 82 ff. und p. 101 £); X: signifikanter
Unterschied mit 99 %, /: signifikanter Unterschied mit 95 %, O: kein signifi-
kanter Unterschied (fiir die Gruppen I-I).



talabwiérts (Probe 403) signifikant hohere Zurundungs-
werte (Tab. 12, Fig. 35). Der Schutt in der Rinnenverfiil-
lung hat im Vergleich zu den liegenden Schottern nur ei-
nen kurzen Transportweg zurtickgelegt und ist daher
schwacher zugerundet.

Das durch Kalk zementierte Grobmaterial oberhalb der
Rinnenverfiillung in Fig. 34 scheint dagegen wiederum
etwas stirker zugerundet zu sein, so daB in dieser Phase
der Ablagerung mehr Material von talaufwérts als aus
dem unmittelbaren Hangbereich zugefiihrt wurde.

Probe:
%

5

%

TN

47

Fig. 35: Zurundungsmessungen im Gebiet des Dj. Chambi

Die von mir durchgefiihrten Zurundungsmessungen lie-
gen noch innerhalb des Gebirges. AuBerhalb des Gebir-
ges nimmt die Zurundung des Schottermaterials deutlich
zu; von R. COQUE (1962, p. 296) an Kalkmaterial der Gla-
cis 2 und 3 im stdlichen Tunesien vorgenommene Zurun-
dungsmessungen ergaben Werte von 132 bis 160 bei ei-
ner Entfernung von 200 bis 500 m vom Gebirgsrand und
noch hohere Werte bei gréBerer Entfernung. Diese Werte
liegen deutlich iiber den Zurundungswerten der Proben
402 (104,68) und 403 (102,80; Tab. 12). Die Messungen
belegen den fluviatilen Charakter der Grobmaterialdek-
ken.

Tabelle 12: Zurundungsmessungen 2r, * 1000
(vgl. die Erlduterungen zu Tab.3) L

Material Proben- Anzahl X s Nr. der t Signi-
Nr. der mitein- fikanz*'
Einzel- ander
werte vergli-
n . chenen
Proben
Kalk 400 70 66,49 26,15
— 401 60 5627 19,18  400/401 2,50 /
—_ 402 60 104,68 55,01 401/402 6,44 X
— 403 56 102,80 64,00  402/403 0,17 o

Das Material der Rinnenverfiillung und die liegenden
Schotter (Fig. 34) unterscheiden sich nicht nur in jhren
morphometrischen, sondern auch in ihren petrographi-
schen Eigenschaften. Wéhrend die Rinnenverfiillung aus-
schlieBlich aus dem Kalkmaterial der im Einzugsgebiet
des Schuttfachers liegenden Hangbereiche aufgebaut ist,
enthélt der Schotterkorper auch Material aus Gesteinsfor-
mationen weiter im Gebirgsinnern.

200 m talaufwiérts der beschriebenen Aufschliisse ist
durch die Pistenfiihrung eine Schuttdecke am Talhang
angeschnitten. Von unten nach oben folgen iibereinan-
der: ein 2 m machtiger braunrotlicher sandig-lehmiger
Horizont mit Kalkschuttstiicken und ein schwiérzlich
gefdrbter humoser Horizont von 1,2 m Machtigkeit mit
nach oben kleiner werdenden Schutistiicken. An der
Oberfléche der 29° geneigten Schuttdecke sind Terrasset-
ten mit einer Ablagerung des Grobmaterials in kleinen
isohypsenparallelen Willen ausgebildet.

In dem braunrétlichen und in dem humosen Horizont ist
der Schutt zu 70 bis 77 % parallel zur Bewegungsrichtung
eingeregelt (Proben i und j in Tab. 11), der Schutt der Ter-
rassetten zeigt dagegen keine so deutliche Bevorzugung
einer Richtung (Probe k). Ein Vergleich der Werte fiir die
Proben i und j mit Messungen, die z. B. von G. STABLEIN
(1970, p. 81) durchgefiihrt wurden, konnte auf einen soli-
fluidalen Verlagerungsprozefl hindeuten; fiir diese Vor-
stellung diirfte auch der im Vergleich zu den Schwemm-
schuttfachermn sehr hohe Anteil an Feinmaterial in der
Hangschuttdecke sprechen. Solifluktionsschuttdecken
sind auch auf der Nordseite des Dj, Chambi ab 720 m Ho-
he weit verbreitet.

Im Dj. Chambi fand offenbar unter kaltzeitlichen Klima-
verhdlinissen eine starke mechanische Gesteinsaufberei-
tung statt, die das Ausgangsmaterial fiir Schwemmschutt-
facher und Schotterablagerungen lieferte. Wahrend des
Aufbaus der Hauptakkumulation im Talgrund kam es zur
Bildung von Rinnen, die spéter wieder mit Material ver-
fiillt wurden. Ahnliche Vorginge wurden bereits aus der
Zeit der Ablagerung der Oberterrassen-Akkumulation im
Tibesti-Untersuchungsgebiet beschrieben (2.5.4.2). Zeit-
weise starke Abfluivorgdnge, die vielleicht auf Schmelz-
wisser oder Niederschlagsereignisse hoher Intensitit zu-
riickzufiihren sind, verursachten einen Grobmaterial-
transport bis weit in die FuBflichenzone des Gebirges.

Festzustellen ist, daB sich im Gebirge zwei durch eine
Phase der Kalkzementieung voneinander getrennte
Schwemmschutthorizonte unterscheiden lassen. Die un-
tere Schuttlage und der kalkzementierte Horizont gehen -
in die Hauptakkumulation iiber, die sich bis zum Glacis-
Niveau N, im Vorland verfolgen ldft. Die Schuttlage
oberhalb des kalkzementierten Horizontes diirfte einer
relativ jungen Periode der Schwemmschuttbildung zu-
zurechnen sein, falls sich die Einstufung der Hauptakku-
mulation in eine Zeit um und vor 30 000 B. P. als richtig
herausstellen sollte (H.-G. MOLLE und K.-U. BROSCHE,
1976).
Solifluktions- und geschichtete Schuitablagerungen, wie
sie aus dem Gebiet des Dj. Chambi beschrieben wurden,
lassen sich nach J. DRESCH u. a. (1960) auch in anderen
Gebirgen der tunesischen Dorsale feststellen; hier stehen
die Ablagerungen mit einer unteren Terrasse in Verbin-
dung und sind vielleicht der Formation des ,,Soltanien"
von Marokko zuzuordnen, die in das Wiirm gestellt wird*?
*! Bestimmung der Signifikanz mit dem T-Test; X: signifikanter Unterschied
mit 99 % /: signifikanter Unterschied mit 95 %; O: kein signifikanter Unter-
schied.
2 Vgl dazu Kap. 5.
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4.1.2 Die IoBartigen Sedimente
im Vorland des Dj. Chambi

Im Siidostvorland des Dj. Chambi sind im Tal des CH.®ter

Rerhma in 800 m Hohe l68artige Sedimente aufgeschlos-

sen. Diese von J. DESPOIS (1955) als ,,sables loessiques’”

bezeichneten Ablagerungen sind in einer Entfernung von

2 km vom Gebirgsrand durch junge Erosionsprozesse 7,5

m tief aufgeschlossen (Profil 12 in Fig. 36, Abb. 11). Von

oben nach unten lassen sich folgende Horizonte unter-

scheiden:

(1) 30 cm: hellgrauer, rezenter Boden

(2) 50 cm: geschichtete Schotter

(3) 30 cm: dunkelgraues humoses Feinmaterial, einzelne
kantengerundete Kiese, Schneckengehduse, Hohl-
raume von mehreren cm Ldnge und bis zu 5 mm
Durchmesser, kriimelige Struktur des Materials, Kalk-
ablagerung an der AuBenseite der Kriimel, fein ver-
teiltes organisches Material (Probe 22, Tab. 14)

(4)* 130 cm: Schotter-, Kies- und Sandlagen

(5) 30 am: dunkelgraues humoses Feinmaterial, dhnlich
wie (3)

(6) 100 cm: kalkhaltige hellgelblichbraunliche Schluffe
mit Kies- und Sandlinsen, Schneckengehéuse (Probe
18, Tab. 13), (Probe 20, Tab. 14, Fig. 37 a)

(7) 100 cm: braunrdtliche lehmige Schluffe mit wenig
Sand, Bander aus Kies u. Schottern, Kalkstiickchen,
Schneckengehduse, scharfe Grenze zum Liegenden,
Ausbildung eines in (8) hineinreichenden Keiles,
(Probe 19, Tab. 14)

1,5 cm: Kalkhorizont an der Basis, der auch die Wan-
de des Keiles iiberzieht

(8) 200 cm: kalkverbackene gelbbraunliche Schluffe mit
Feinsand, ein Kies- und Schotterband in den oberen
Lagen, zahireiche Kalkknollen von 1 bis 2 cm Durch-
messer

(9) 100 cm: geschichtete Schotter, Kiese und Sande

Das Profil stellt eine Abfolge von Schotter- und Kies-
lagen, schluffigen, 16Bartigen Sedimenten und Béden dar.
Die in die schluffigen Sedimente eingeschalteten Schot-
ter- und Kiesbander zeigen einen fluviatilen Umlage-
rungsprozeBl an. Die Entwicklung eines Kalkprofiles in
den unteren Lagen mit der Bildung eines Kalkhorizontes
an der Basis von (7) und einer Kalkanreicherung und Bil-
dung von Kalkknollen im Horizont (8) weisen auf Verwit-
terungs- und Bodenbildungsprozesse hin. Die Karbonat-
akkumulation in diesen Horizonten ist in Zusammenhang
mit der Entstehung des braunrétlichen lehmigen Boden-
horizontes (7) zu sehen, der mit relativ scharfer Grenze
gegen die liegenden Kalkanreicherungshorizonte abge-
setzt ist.

Die Untersuchungen von L. H. GILE u. a. (1966) an fossi-
len Boden im siidlichen Neu-Mexiko zeigen, dafl die
Grenze solcher Boden zum liegenden Kalkhorizont scharf
ausgeprdgt sein kann und daB die Kalkanreicherungs-
zone an der Oberflache des Kalkhorizontes auch die

*vgl. die henden N

p nin Abb. 11
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Wande der ,pipes” liberziehen kann, die in den liegen-
den Horizont eindringen. Als solche ,,pipes’ sind die bis
in den Horizont (8) reichenden Keile zu deuten. GILE u. a.
(1966) kénnen iiber '*C-Datierungen nachweisen, daB die
Kalkakkumulation im Sedimentkérper nach oben jlinger
wird, d. h. daB} die Kalkablagerung von oben her erfolgt
sein muB. Bei dem Horizont (7) konnte es sich um einen
Boden handeln, dessen A-Horizont abgetragen wurde
und der etwa dem fossilen ,,.Braunlehm’ K. BRUNNAK-
KERs (1973) im Gebiet von El Kef entsprechen diirfte.

In den mittleren und oberen Partien des Profils 12 lassen
sich zwei Horizonte, (5) und (3), ausgliedern, die sich
durch ihren vergleichsweise hohen Tongehalt und eine
Anreicherung organischen Materials als Bodenhorizonte
zu erkennen geben. Im Vergleich zu den beiden Béden,
von denen der obere etwas starker ausgebildet ist als der
untere, ist der rezente Boden nur sehr schwach entwik-
kelt. Stellenweise ist eine Abnahme der Méchtigkeit der
Bodenhorizonte und eine Zunahme der Méchtigkeit der
Schotterlagen zu beobachten. Die Ablagerung von Schot-
tern kann mit einer leichten Erosion des liegenden Bo-
denhorizontes verbunden sein.

Die Rontgenanalyse der 168artigen Sedimente (Probe 20 aus Horizont [6])
zeigt in der Fraktion 63-2 p neben dem hohen Anteil an Quarz auch Dolomit,
Illit, etwas Kaolinit und Feldspat, in der Fraktion <2 p (Fig. 37 a) Quarz, Feld-
spat, Montmorillonit, Nllit, Kaolinit, Chlorit und Lepidokrokit (Tab. 14). Der
Dolomit kénnte aus der ndheren Umgebung stammen, da im Dj. Chambi und
den in der Nédhe gelegenen Gebirgen dolomitische Kalksteine des oberen
Cenoman weit verbreitet sind. Die rotlichen tertidren Tone im Vorland des
Dj. Chambi bilden iiber weite Strecken die Unterlage der quartiren Sedi-
mente und enthalten Dolomit, Feldspat, Calcit, Illit, etwas Kaolinit und Lepi-
dokrokit, kommen daher also ebenfalls als Materiallieferant fiir die 16Barti-
gen Sedimente in Frage (Probe 24).

Vergleicht man das Material der l68artigen Sedimente mit dem der Boden-
horizonte, so zeigen sich keine groBen Unterschiede. In Probe 19 aus dem
braunrétlichen Horizont (7) ist der Dolomitanteil geringer als im Ausgangs-
material, in dem Bodenhorizont (3) ist eine deutliche Abnahme des Quarz-
anteiles zu beobachten (Probe 22). Probe 29 (Fig. 37 b) aus der sehr tonrei-
chen, um 2000 bis 1000 B. P. entstandenen Feinmaterialakkumulation (Siid-
ostvorland des Dj. Mrhila nordéstlich des Dj. Chambi) zeigt eine starke In-
tensitat fiir Montmorillonit; daneben kommen auch Kaolinit und Blit vor. Fiir
den Tonmineralbestand der untersuchten Proben war das Ausgangsmaterial
entscheidend. Um die verschiedenen Bodenbildungsphasen zu erfassen, wa-
re eine weitere Differenzierung der Tonfraktion notwendig, wie sie z. B. von
K. KALLENBACH (1972) und A. BRONGER (1975) durchgefiihrt wurde.

Die beschriebene Horizontabfolge 146t sich im Talverlauf
des Ch.®! er Rerhma fluBabwirts verfolgen. 2 km unter-
halb von Profil 12 wurde Profil 13 mit einem braunrotli-
chen Boden und einer hoher gelegenen schwarz gefarb-
ten Humusanreicherungszone aufgenommen {Abb. 12).
Diese kann sich auch in zwei Horizonte aufspalten. Das
Profil 14 in Fig. 36 stammt aus dem nordéstlichen Vorland
des Dj. Chambi.

Die Untersuchungen von L. H. GILE u. a. (1966) zeigen,
daB sich die von ihnen unterschiedenen Entwicklungssta-
dien des Kalkprofils auch auf Kies- und Schotterablage-
rungen iibertragen lassen. Es stellt sich daher die Frage,
ob sich die Phase braunrétlicher Bodenbildung im Vor-
land des Dj. Chambi auch im Bereich der Schotterlagen
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des N,-Niveaus bzw. der Hauptakkumulation ausgewirkt
und hier zu einer Zementierung der oberen Schotterlagen
(vgl. 4.1.1) gefiihrt haben kann. Diese Vorstellung ebenso
wie die stellenweise zu beobachtende Uberdeckung von
Schotterlagen der Hauptakkumulation durch die loBarti-
gen Sedimente lassen ein spétpleistozénes bis frithholo-
zdnes Alter der braunrétlichen Bodenbildung vermuten.
Sie konnte im Gebirge zu einer Phase der Hangstabilitat
und Kalkakkumulation zwischen zwei Phasen der
Schwemmschuttbildung gefiihrt haben.

Die fortgeschrittenen Stadien der Kalkakkumulation sind
nach L. H. GILE u. a. (1966) in feinkérnigen Sedimenten
durch eine intensive Kalkimpragnierung, durch das Auf-
treten zahlreicher Kalkknollen und durch die Ausbildung
eines laminaren Horizontes an der Oberflache des Kalk-
horizontes, in Kies- und Schotterablagerungen durch eine
Plombierung der Hohlrdume zwischen dem Grobmaterial
und die Bildung fast reiner Karbonatschichten auf dem
plombierten Horizont gekennzeichnet. Diese Befunde
entsprechen den Beobachtungen im Bereich der 168arti-
gen Sedimente und der Hauptakkumulation. Fiir die
oben beschriebene Entwicklung des Kalkprofils*® neh-
men L. H. GILE u. a. (1966) ein spatpleistozanes Alter mit
einem feuchteren Klima als gegenwértig an. Ahnlich
rechnet auch A. RUELLAN (1969) in Marokko die Ent-
wicklung eines Kalkprofils zu den langsamen pedogene-
tischen Prozessen, die als Hinweis auf ein vergangenes
im Vergleich zu heute feuchteres Klima zu werten sind.

46 Zur Frage nach anderen méglichen Ursachen fiir die Kalkakkurnulation in
Lockersedimenten sei auf die Arbeit von H.-G. MOLLE und K.-U, BROSCHE
(1976) verwiesen.

Auf die zeitliche Stellung der Bodenbildungen oberhalb
des braunrétlichen Bodenhorizontes im Vorland des Dj.
Chambi wird spater néher eingegangen.

4.2 Vergleichende Untersuchungen
in Gebieten Tunesiens nordlich des Dj. Chambi

4.2.1 Gebiet des O. El Hateb

An der Kreuzung des O. El Hateb mit der StraBe nach
Makta.r wurde Profil 11 aufgenommen (Fig. 36, Abb. 13):

(1) 150 cm: gelblichgraue Schluffe und Feinsande

(2) 60 cm: schwache graue Humusanreicherungszone
mit zwei einsedimentierten Steinsdulen

(3) 120 cm: gelblichgraue Schluffe und Feinsande, Kies-
linsen

(4) 10 am: Schotter- und Kieslinse

(5) 80 cm: dunkelschwarzbrauner Bodenhorizont mit
einer Bleichzone an der Basis, hoher Gehalt an or-
ganischem Material, Schneckengehause (Probe 30,
Tab. 13), Verlagerung des Bodenmaterials in den lie-
genden Horizont, Kriimelgefiige

(6) 100 cm: gelblichockerfarbene Schluffe, Schnecken-
gehduse

(7) 30 cm: schwache Humusanreicherungszone

(8) 70 cm: Schluffe und Feinsande mit Kieslinsen

(9) 50 cm: hellbraunrétlicher Lehm, prismatisches Gefii-
ge

(10) 50 cm: durch Kalk verhirtetes Feinmaterial

Tabelle 14
Rontgenanalysen aus Tunesien®’
Proben- Mineralgehalt
N Lokalitit Sediment 6321 <2p
Fl 5 e
: g
&2 . § E g Tt 38 4 &
E & 3 5 £ .|f£ %8 .58 232§ 8 5
5§ & 83 8 £ E|¢ 2 E 55 3838 2
20 SE-Vorland des loBartige Sedimente - o + O +[0 + + + o + +
Dj. Chambi (Profil 12)
19 - braunrétlicher Boden - o + o 0O +}J0 + O O o O o
22 - dunkelgrauer Boden + o - + O oOof| o + O o + o]
24 SE-Vorland des rote, tertidre Tone + + + o +}]0 + o + +
Dj. Chambi
28 SE-Vorland des dunkelgrauer Boden - o] O + | O + O + O +
Dj. Mrhila
29 - Fei ialaklk - + O +| + = +
41 Ras El Djebel Diinensand - o] - o]
(Profil 1)
39 - graubrauner Boden - (o] + O olO O O o + +
43 - schwarzer Boden ® (o] O + | = o + +
49 Ras El Djebel braunrétlicher Boden (6] O +|+ O + [o] +
auf Diine
50 Ghar El Melh braunrotliches Feinmaterial =~ = o] + (o] o O + +  + o O +
in Schuttdecke

O = schwache Intensitit + = mittlere Intensitat

= = hohe Intensitat @ = sehr hohe Intensitét

*7 Die beiden Fraktionen 63-2 p und <2 y jeder Probe wurden mit dem Atterbergzylinder getrennt und als Pulver- bzw. Texturpriparate gerontgt. Der Nachweis
von Montmorillonit erfolgte iiber eine Behandlung der Texturpraparate mit Glycol, der Nachweis von Kaolinit durch Tempem bei 580° C iiber 30 Minuten. Das
Rontgen der Praparate wurde dankenswerterweise von Frau MARCHFELDER vom Geol. Inst. der TU Beilin durchgefiihrt; Strahlung: Cu, Filter: Ni, vgl. Fig. 37.
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Der O. El Hateb ist 7 m tief in die Abfolge von Béden und
loBartigen fluviatii abgelagerten Sedimenten einge-
schnitten. Ahnlich wie am Dj. Chambi ist an der Basis ein
lehmiger braunrétlicher Horizont mit einem Karbonat-
horizont im Liegenden entwickelt und sind weiter ober-
halb mehrere humose Bodenhorizonte zu beobachten.
Der Horizont (5) ist besonders kraftig ausgebildet, die an-
deren Humusanreicherungszonen kénnen stellenweise
auch fehlen. Die humosen Bodenhorizonte fanden sich
auch in den Profilen 9 und 10 drei km weiter im Norden.
Hier gehen diese Boden stellenweise seitlich ineinander
liber und lassen sich dann als ein Bodenhorizont weiter
verfolgen.

4.2.2 Gebiet des O. Sarrath

Etwa in gleicher Breitenlage wie die Profile am O. El Ha-
teb liegen die Aufschliisse am O. Sarrath. Bei Profil 7 hat
sich der O. Sarrath 17 m tief eingeschnitten. Uber schréag-
gestellten tertidaren Horizonten folgen 1,5 m md4chtige,
durch Kalk zementierte Schotter und dariiber Schluffe
und Feinsande mit Schneckengehé&usen (Probe 25 und 26,
Tab. 13). Bei 14 m iiber dem Niedrigwasserbett ist ein
dunkler Bodenhorizont eingeschaltet. Den AbschluB der
Akkumulation bildet eine Schotterlage, die diskordant
auf den l6Bartigen Sedimenten ruht und die sich iber
500 m parallel zum heutigen FluBbett verfolgen 1at. Als
Herkunftsgebiet der Schotter kommen die sich siidlich
anschlieBenden Konglomeratbdanke des Gebirgsaus-
laufers des Table de Jugurtha und ein élteres Niveau in
Frage, dessen 2 m méachtige Schotterdecke etwa bei 25 m
iber dem O. Sarrath liegt *®. Eine vergleichbare

Sedimentabfolge zeigt Profil 8.

Im Unterschied zu den Profilen 7 und 8 stammt das Profil
6 aus dem Zentrum einer Depression im Oberlauf des O.
Sarrath und ist daher fast ausschlieBlich aus Feinmaterial
aufgebaut.

4.2.3 Aufschliisse am O. Medjerda und am O. Miliane

Profil 3 am Talhang des Medjerda bei Bou Salem enthalt
zwei fossile in schluffigen Sedimenten ausgebildete
Bodenhorizonte, einen Humusanreicherungshorizont bei
1,9 m und einen gelblichbraunen brockeligen Lehmhori-
zont bei 2,5 m unter der Oberflache.

Am Talhang des O. Miliane ist 20 km siidlich von Tunis
ein kréftig schwarz gefarbter Boden aufgeschlossen, der
von 4 m méchtigen geschichteten Schluffen und Feinsan-
den, in den oberen Horizonten auch Kies- und Schotterla-
gen, diskordant iiberdeckt wird (Abb. 14). Die Decksedi-
mente verfiillen 2 bis 3 m tiefe T&dlchen, die in ¢iner Ero-
sionsphase nach der Bodenbildung entstanden sind (Profil
4, Fig. 36). In den tieferen Lagen der Profile 4 und 5 kom-
men hellbraunliche lehmige Horizonte mit prismatischer
Struktur vor. Kalkknollen und bis zu 50 cm lange vertika-
le Kalkausscheidungen belegen eine starke Kalkmobili-
sierung und sind als Hinweise auf Bodenbildungsprozes-
se zZu werten.

4.2.4 Gebiet von Ras El Djebel und Ghar El Melh

Die Profile 1 und 2 liegen unmittelbar an der Kiiste, etwa
45 km nordlich von Tunis. P. F. BUROLLET (1951, p. 54 {.)
stellt die Entstehung des Kiistengiirtels in die Zeit des
+Quaternaire moyen ou recent’'. Er erwédhnt, daB pleisto-
zdne Strandablagerungen etwas oberhalb der aktuellen
Kiiste liegen und daB iiber diesen Ablagerungen Diinen
folgen, die durch Nordwestwinde im Tyrrhen gebildet
wurden; er weist auf rétliche, braune und graue Boden
und starke Schuttanhdufungen in diesem Gebiet hin.

4.2.4.1 Das Profil 1 Ras El Djebel

Das rezente Kliff ist hier in dolischen Sedimenten und
darunter liegenden schrag gestellten Ton-, Mergel- und
Kalkbdnken des Tertidrs entwickelt. Diese sind 4 m tief
aufgeschlossen. Die dolischen Ablagerungen reichen bis
in eine Hoéhe von 12 m iiber dem Meeresspiegel. Von
oben nach unten lassen sich folgende Horizonte unter-
scheiden (Fig. 36):

(1)*° 10 cm: humose graue Sande mit einer Grasdecke,
an der Basis etwas kalkig verbacken

(2) 30 cm: gelblichrotliche Diinensande

(3) 10 cm: humose Diinensande mit Schneckengehdusen
(Probe 42, Tab. 13}

(4) 25 cm: leicht durch Kalk verbackene Diinensande

(5) 125 cm: weiBe Diinensande

(6) 2 cm: kalkverbackene Génge (Wurzelgdange?)

(7) 40 cm: schwarzer Horizont mit fein verteiltem organi-
schen Material (Probe 43, Tab. 14), Schnecken-
gehduse (Probe 43, Tab. 13), hoher Kalkgehalt

(8) 20 cm: hellgraue Sande mit Rostflecken

(9) 60 cm: steinhart durch Kalk zementierte Sande mit
Bruchstiicken von Schneckengehdusen, Fisen-
Mangan-Bander, durch Kalk zementierte Wurzel-
oder Tiergange an der Oberfldche des Horizontes, Ab-
brechen groBer Blécke

(10) 20 cm: hellgelblicher Diinensand mit Schnecken-
gehdusen (Probe 36, Tab. 13), vertikale Kalkverbak-
kungen

(11) 260 cm: Diinensande (Probe 41, Tab. 14) mit diinnen
Lagen von Schneckengehdusen, stellenweise rost-
fleckig und etwas kalkverbacken

(12) 25 cm: dunkelgrauer bis graubraunlicher Horizont
(Probe 39, Tab. 14) mit Schneckengeh&usen (Probe 39,
Tab. 13), fein verteiltes organisches Material, ton-
reich, geringerer Kalkgehalt als bei (7)

(13) 150 cm: Diinensande mit Schneckenschalen, untere
50 cm durch Kalk verbacken, Erosionsdiskordanz zu
den liegenden tertidren Sedimenten

“® Dieses Niveau und ein weiteres bei etwa 60 m iiber NW auslaufendes
Niveau steigen nach Siiden in Richtung auf den Table de Jugurtha an. Altere
Niveaus oberhalb der Hauptakkumulation wurden auch am Dj. Chambi und
Dj. Mrhila festgestellt (H.-G. MOLLE und K.-U. BROSCHE, 1976).

*® vgl. die entsprechenden Nummem in Profil 1, Fig. 36.
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Im Meeresspiegelniveau liegen Brandungsgerélle und
abgebrochene Blocke des Horizontes (9) auf einem ca.
40 m breiten Streifen parallel zur Kiiste; seit Bildung des
Horizontes ist mit einem entsprechenden Betrag der
Riickverlegung des Kliffs an dieser Stelle zu rechnen.

Stellenweise liegen die Diinensande nicht direkt auf den
gekappten tertidren Sedimenten, sondern ein Horizont
aus sehr gut gerundeten Gerbllen, Kies und Sand ist zwi-
schen die tertidren Sedimente und die Diinensande ein-
geschaltet. Zum Teil enthélt dieser Horizont auch Blocke,
die aus brdunlich gefarbten, steinhart verfestigten
Schichten aus Sand, Kies und kleinen Schottern beste-
hen. Dieser bei etwa 2,5 m iiber dem heutigen Meeres-
spiegel gelegene Horizont mit Brandungsgeréllen kenn-
zeichnet einen Meeresspiegelstand vor Bildung der Dii-
nensandablagerungen mit den eingeschalteten Bdden.
Ahnlich wie heute bestand vermutlich ein Kliff, an dem
groBe Blocke abbrachen und auf der Brandungsplattform
liegenblieben.

Ein weiterer Beleg fiir einen alten hoch geleg M pieg d fand
sich im Bereich der langgestreckten kleinen Antiklinale aus pliozénem
Sandstein, die sich im Miindungsgebiet des Medjerda in nordnordéstlicher
Richtung bis nach Kalaat El Andalous erstreckt und eine Héhe von 20 bis
30 m iiber dem Meeresspiegel erreicht. 1 km vor Kalaat El Andalous ist an
einem Wegeinschnitt ein Horizont aufgeschlossen, der sich aus sehr gut ge-
rundeten Schottern, Kies und Sand von 50 cm Méchtigkeit zusammensetzt. In
den oberen Lagen sind die Gehéuse von sechs verschiedenen marinen Mu-
scheln und Korallenbruchstiicke erhalten (Probe 53, Tab. 13}. Drei der vier
gefundenen Arca-Arten kommen auch im ,,Monastirien" an der tunesischen
Ostkiiste vor (G. CASTANY u. a., 1956). Es handelt sich bei dem Horizont um
einen alten Strandwall in ca. 18 m iiber dem Meeresspiegel.

Das ,,Monastirien" liegt an der tunesischen Ostkiiste bei Monastir infolge
spaterer Storungen und Deformationen bei 2 bis 5 bis maximal 32 m Meeres-
hohe (G. CASTANY, 1962). M. SOLIGNAC (1927, p. 493) nennt eine Héhe
von 15 bis 20 m fiir das ,,Monastirien” der tunesischen Nordkiiste. Da im Ge-
biet von Kalaat El Andalous bis in historische Zeit hinein mit tektonischen
Deformationen gerechnet werden muB (J. PIMIENTA, 1953), ist unsicher, ob
fiir die 18-m-Strandlinie mit dem gleichen oder einem héheren Alter als fiir
die 2,5-m-Strandlinie von Ras El Djebel zu rechnen ist.

Am Cap Serrat und am Cap Negro an der nordtunesi-
schen Kiiste wurden Abrasionsfelssockel mit Auflagen
von Brandungsgerollen zwischen 2 bis 4 m Hohe festge-
stellt; diese werden im Falle des Cap Serrat von kalkver-
backenen Diinensanden, im Falle des Cap Negro von
Schwemmschuttmassen iiberlagert (K.-U. BROSCHE, H.-
G. MOLLE und G. SCHULZ, 1976). An der Kiiste westlich
von Cap Blanc liegt ein alter Strandhorizont iiber ge-
kapptem Substrat bei etwa 3 m iiber dem Meeresspiegel;
er wird von 2 bis 5 m méchtigen verfestigten und von dar-
iiber folgenden rezenten Diinen iiberdeckt (G. CASTA-
NY, 1962, p. 257 f.). Vor Entstehung der Sediment- und
Bodenabfolge von Ras El Djebel ist an der tunesischen
Nordkiiste ein Meereshochstand bei 2 bis 4 m iiber dem
heutigen Meeresspiegel anzunehmen.

Das Alter der 2- bis 4-m-Strandlinie ist unsicher. Zwei '*C-Datierungen aus
dem Profil von Ras El Djebel (Profil 1, Fig. 36) lassen ein héheres Alterals ca.
28 000 B. P. vermuten. K. W. BUTZER und Jj. CUERDA (1962) nehmen im siid-
lichen Mallorca Hochstdnde bei +3,3 m (?), +2,6 bis 2,8 m und +0,5 m im
Tyrrhen Il an, das noch vor die Phase der letzten Regression gestellt wird.
Die Transgressionsphase des ,,Ouljien” (+5/+8 m) wird von P. BIBERSON
(1962, p. 198 ff.) an der Atlantikkiste Marokkos in ein Interstadial des Wiirm
gestelit. SchlieBlich sei erwahnt, daB F. WIENICKE und U. RUST (1975) an

der Kiiste Stidwestafrikas einen eustatisch bedingten Innerwiirm-Hochstand
um ca. 26 000 B. P. annehmen.
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Das Diinensandprofil von Ras E! Djebel ist durch zwei
deutlich ausgebildete fossile Béden charakterisiert. An
der Basis des Bodenhorizontes (7) ist eine diinne Lage
hellgrauer rostfleckiger Sande entwickelt, die als Bleich-
zone zu interpretieren ist. Ob die Entstehung des kalk-
zementierten Horizontes (9) auf diese Bodenbildungs-
phase zuriickgeht oder ob es sich um eine éltere Phase
der Kalkverkrustung handelt, auf der sich der spitere Bo-
den entwickelte, lieB sich nicht feststellen.

Die oberhalb des Bodens gelegene Zone schwacher Hu-
musanreicherung (3) enthédlt SiiBwasserschnecken (Probe
42, Tab. 13), die auf zeitweise in den Diinengebieten exi-
stierende kleine Seen hindeuten. Die unterhalb des Hori-
zontes (9) vorkommenden Schneckengehduse gehéren
Gattungen an, die als typische Bewohner von Diinenge-
bieten in Kiistenregionen zu bezeichnen sind (Proben 36
bis 39, Tab. 13).

“““ hrend der Dii d fast keinen Ton und nur wenig Schluff enthdlt, der
aus Quarz, Calcit, etwas Feldspat und 1llit besteht, sind die beiden Boden-
horizonte als sehr tonreich zu bezeichnen. In der Fraktion <2 yu kommen in
den Boden vor allem Kaolinit und Ilit, daneben auch Montmorillonit, vor
{Proben 39, 43, Tab. 14). Ein in der Nahe von Profil 1 gelegenes braunrétli-
ches lehmiges Bodenmaterial auf einer durch Kalk zementierten Diine ist
durch einen geringen Quarzgehalt und ebenfalls durch das von
Kaolinit und vor allem Illit gekennzeichnet (Probe 49, Tab. 14). Im Unter-
schied zu den zentraltunesischen Biden und Sedimenten ist der Gehalt an
Montmorillonit offenbar geringer. In den durchlassigen Quarzsanden war
die Bildung von Montmorillonit wahrscheinlich stark behindert.

4.2.4.2 Das Profil 2 Ghar El Melh

Das Profil 2 liegt 10 km stidostlich von Profil 1 und reicht
bis zu einer Hohe von 12 m iiber dem Meeresspiegel. Die
Hange des im Norden gelegenen Dj. ed Demina erstrek-
ken sich bis nahe an die Kiiste. Der Djebel besitzt in Kii-
stenndhe eine Hohe von etwa 200 m. Er besteht aus plio-
zanen Kalksandsteinen. In dem direkt an der Kiiste auf-
genommenen Profil lassen sich unterscheiden:

(1) 250 cm: helle Diinensande

(2) 8 cm: grauer humoser Diinensand

(3) 80 am: Diinensand mit diinnen eingeschalteten
Schotterbandemn

(4) 40 cm: schwarzer Bodenhorizont, Schneckengehduse
wie in Horizont (7) von Profil 1, hellgrauer Bleichhori-
zont an der Basis

(5) 170 cm: vorwiegend kantengerundeter Schutt, ober-
ste Lagen unter dem Horizont (4) leicht durch Kalk
verfestigt

{6) 100 cm: Diinensande mit Linsen kantengerundeten
Schutts

(7) 20 cm: humose dunkle Diinensande

(8) 180 cm: Diinensande mit Schneckengehausen

(9) 40 cm: kantengerundeter Schutt

(10) 45 cm: brauner bis braunrétlicher sandig-lehmiger
Horizont, oberste Lage: humos, kalkfrei, tonreich

(11) 4 am: plattige Kalkablagerung

(12) 200 cm: kalkverbackene Diinensande mit einem
Schuttband, Schneckengehiduse



Unter der Sedimentabfolge des Profils 2 folgen durch
Kalk zementierte Diinensande, die unter den Meeresspie-
gel herabreichen und oft kleine, der Kiiste vorgelagerte
Inseln bilden. Ahnliche Beobachtungen teilt F. MOSE-
LEY (1965) aus dem Gebiet der dstlichen libyschen Kiiste
mit, wo fossile zementierte Diinen iiber 9 m hohe Kliffs
bilden, unter die Meeresoberfliche herabreichen und zur
Entstehung kleiner Inseln vor der Kiiste fiihrten.

In Profil 2 sind wie in Profil 1 zwei Bodenbildungen zu
unterscheiden. Nach seiner Ausbildung und seiner Posi-
tion unter jungen, fast unverfestigten Diinensanden ent-
spricht der Bodenhorizont (4) dem Horizont (7) in Profil 1.
Unsicher ist, ob sich auch der Bodenhorizont (12) mit dem
Horizont (10) in Profil 1 parallelisieren 148t oder ob es sich
in Profil 2 um eine jiingere Bodenbildung handelt; in Pro-
fil 2 fehlt namlich der steinhart zementierte Horizont (9),
der im Profil 1 zwischen beiden Bodenhorizonten einge-
schaltet ist.

In Profil 2 kommen Lagen kantengerundeten Schutts vor,
der von den Héngen des Dj. ed Demina wihrend des Aui-
baus der Akkumulation eingespiilt wurde. Eine starke
Phase solcher Schuttverlagerung lag vor Entstehung des
oberen Bodenhorizontes (4), eine schwéchere Phase nach
der Bodenbildung (10). Infolge seiner gréSeren Entfer-
nung vom Rand eines Gebirges fehlen in Profil 1 solche
Schutthorizonte.

Hinweise auf Prozesse starker Schuttverlagerung finden
sich auch 2 km &stlich von Ghar El Melh. Hier ziehen vom
Steilhang des Dj. ed Demina 9 m michtige geschichtete
Schuttlagen herab, die in Richtung auf den Lac de Ghar
El Melh abtauchen (Fig. 38). Der Schutt ist in braunrét-
liches Feinmaterial eingebettet. Dieses Material bildet in
2,5 m Hohe iiber dem Seespiegel einen schuttfreien 30 cm
méchtigen Horizont. Es besteht aus Quarz, Calcit, Dolo-
mit, Feldspat, Kaolinit und Ilit, in der Fraktion <2 pauch
aus Montmorillonit (Probe 50, Tab. 14}.

Die in dem Feinmaterial liegenden Schneckengehduse
stammen von Gattungen, die in Waldem und auf Schutt-
halden vorkommen (Probe 50, Tab. 13).

Westlich von Ghar El Melh tauchen die vom Djebel her-
abziehenden Schutt- und Schotterlagen unter das Niveau
einer Feinmaterialakkumulation ab, die eine Hohe von
mehreren Metem iiber dem Spiegel des Lac de Ghar El
Melh erreicht und in die der O. Medjerda ca. 3 m tief ein-
geschnitten ist. Im Medjerda-Miindungsgebiet durch-
gefiihrte Bohrungen zeigen von oben nach unten folgen-
de Abfolge: mehrere Meter fluviatile Schluffe, wenige
Meter marine Schlickablagerungen und fluviatile Abla-
gerungen mit Schottern (J. PIMIENTA, 1953). Die be-
schriebenen Schutt- und Schotterablagerungen kénnten
daher auf ein tieferes als das gegenwirtige Meeresspie-
gelniveau eingestellt gewesen sein. Allerdings muf in
diesem Gebiet, wie bereits oben erwdhnt, mit jungen tek-
tonischen Bewegungen gerechnet werden.

Die aus den verschiedenen Untersuchungsgebieten dar-
gestellten Befunde zeigen, daB sich vom Dj. Chambi in
Zentraltunesien bis nach Nordtunesien Belege fiir einen
jingeren Komplex dunkelgrauer bis schwarzlicher Bo-

denbildungen und einen dlteren Komplex braunrétlicher
Bodenbildungen finden lassen. Prozesse starker Morpho-
dynamik im Gebirge und im Vorland mit der Bildung von
Schwemmschuttfichem und Schotterablagerungen sind
im Gebiet des Dj. Chambi vor eine solche Phase braunrot-
licher Bodenbildung zu stellen; im Gebirge selbst ist
noch eine jiingere Periode mit Schwemmschuttbildungen
nach dieser Bodenbildungsphase zu beobachten.

Im Gebiet von Ghar El Melh lassen sich Schwemmschutt-
und Schotterablagerungen bis nahe an den heutigen
Meeresspiegel verfolgen; sie waren vielleicht auf einen
tieferen als den gegenwdrtigen Meeresspiegel einge-
stellt. Unmittelbar an der Kiiste stehen Schwemmschutt-
und fossile Diinenablagerungen in enger Beziehung zu-
einander. Diese Ablagerungen sind élter als der jiingere
Bodenkomplex und jiinger als ein Meereshochstand bei
+2 bis 4 m. Vor der weiteren Behandlung der Frage nach
der Altersstellung der Béden und Sedimente werden zu-
néchst Befunde aus dem siidlichen Tunesien mitgeteilt.

plattige Kalkablagerung

Probe 502 e=e—e=" braunrélliches Feinmaterial
kalkzementierter Horizont

—1 _  Spiegel des Lac de Ghar El Melh

Fig. 38: Schwemmschuttablagerung bei Ghar El Melh

4.3 Vergleichende Untersuchungen
in Gebieten Tunesiens siidlich des Dj. Chambi

4.3.1 Gebiet des O. El Hogueff

Oberhalb des Durchbruches des O. El Hogueff durch den
kleinen Dj. El Hogueff, etwa 30 km siidlich des Dj. Cham-
bi, wurde Profil 15 aufgenommen (Fig. 36). Das rezente
FluBbett hat sich hier 3 m in eine Akkumulation und noch
1 m in den unterliegenden Felssockel eingeschnitten. Un-
ter dem schwach entwickelten rezenten Boden folgen 160
cm schwarz gefarbte horizontal geschichtete humose
Feinmaterialablagerungen (2) und eine 1 m méchtige
Schotterlage (3). Der Horizont (2) ist an beiden Ufern des
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O. El Hogueff und noch 800 m fluBauf in einem kleinen
Nebental verbreitet. Die horizontale Schichtung der Sedi-
mente und das Vorkommen von Gehédusen von Siifwas-
serschnecken neben Gehédusen von Landschnecken (Pro-
be 15, Tab. 13) weisen den Horizont als eine Ablagerung
in einem langsam flieBenden oder stagnierenden flachen
Gewadsser aus. Es handelt sich um abgetragenes Boden-

' material, das in kleinen, zu dieser Zeit im Flufital existie-
renden Seen sedimentiert wurde.

Die beschriebene Akkumulation ist diskordant an einen
dlteren Schotterkorper angelagert. Er erreicht eine Hohe
von 12 m iiber dem Niedrigwasserbett und besteht aus
Schottern in einer sandigen braunrétlichen Matrix. Auf
der Oberflache des Schotterkorpers sind Reste eines
schwarzen 40 cm méchtigen Bodens verbreitet, der das
Ausgangsmaterial der Bodensedimente im Fluftal gewe-
sen sein kénnte, Bei den Schneckengehdusen im Boden
und im Bodensediment handelt es sich mit Ausnahme der
oben erwidhnten SiiBwasserschnecken um die gleichen
Arten.

Als Hinweis auf eine solche Bodenbildungsphase ist auch
der 60 cm méchtige fossile Bodenhorizont zu werten, der
in einem Nebental des O. El Hogueff an der StraBe von
Feriana nach Gafsa in l6Bartigen Sedimenten ausgebildet
ist (Profil 16, Fig. 36).

800 m talauf warts der beschriebenen Stillwasserablagerungen sind am nérd-
lichen Talhang helle stark kalkhaltige horizontal geschichtete Feinmaterial-
sedimente verbreitet. Sie liegen in 6 m Héhe iiber dem Niedrigwasserbett
und deuten auf eine éltere Phase der Seebildung im Tal des O. El Hogueff
hin.

4.3.2 Das nordliche Vorland des Dj. Orbata

Ostlich von Gafsa erstreckt sich der in Ost-West-Richtung
streichende Dj. Orbota. Er erreicht eine Hohe von 1165 m
und ist im Zentrum aus Kalksteinen der mittleren und
oberen Kreide aufgebaut. Die im Norden des Gebirges
gelegene Depression hat in einer Entfernung von 6 km
vom Gebirgsrand eine Héhe von 370 m. Der relative Ho-
henunterschied betragt daher etwa 800 m.

Die das Gebirge in nordlicher Richtung entwassernden
Téler durchlaufen Gesteinseinheiten unterschiedlicher
morphologischer Harte. Auf den Bereich der tief zer-
schluchteten Kreidekalke folgen nach Norden eine Zone
schwirzlicher, griinlicher und roter Mergel und Tone ter-
tidren Alters (Pont) und eine Zone machtiger durch Kalk
zementierter konglomeratischer Schotterlagen. Wahrend
die Fliisse in den Mergeln und Tonen weite Ausraumbe-
reiche angelegt haben, bilden die Schotterlagen eine pa-
rallel zum Gebirgsrand verlaufende Hirtlingsrippe. Sie
trennt die Ausraumzone von dem Gebirgsvorland und
wird von den Fliissen in tiefen Schluchten durchbrochen.
Die Mergel- und Konglomeratbénke fallen mit 20° bis 30°
zum Vorland ein, so daB sich die Heraushebung des Ge-
birges noch nach Ablagerung dieser Gesteine fortgesetzt
haben mu8.
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Die 3 km breite Vorlandzone des Gebirges wird von
Schotterkegeln eingenommen, die mit ihren Wurzeln auf
die Austrittsstellen der Téler aus dem Gebirge eingestellt
sind und die etwa 2° geneigt sind. Am Gebirgsrand liegen
diese zum Teil iiber 15 m machtigen Schotterkegel dis-
kordant auf den gekappten Konglomeratbdnken (Abb.
15). Die Tdler sind hier 20 m tief, 3 kim weiter unterhalb
dagegen nur noch 3 bis 4 m tief eingeschnitten. Die re-
zenten Schotter werden bis in eine Entfernung von 3 km
vom Gebirgsrand transportiert und hier in Form schmaler,
die rezenten FluBbetten begleitender Wille abgelagert,
die dltere Feinmaterialsedimente iiberlagern (Abb. 16).

Fig. 39: Querprofil am Nordrand des Dj. Orbata

Das Querprofil in Fig. 39 wurde in der Ausraumzone der
Mergel und Tone oberhalb der Hartlingsrippe aufgenom-
men. AuBer élteren Niveaus, die im Bereich der
Hartlingsrippe als Erosionsniveaus entwickelt sind, ist
ein 15 m méchtiger braunrétlicher Schotterkérper zu er-
kennen. An seiner Oberfldche liegt eine Decke aus Ge-
rollen und iiber 1 m grofien kantengerundeten Blécken.
In die Akkumulation ist ein 6 bis 7 m tiefer gelegenes
Erosionsniveau eingelassen, das von einer diinnen, von
dem Schotterkorper herabziehenden Schuttdecke iiberla-
gert wird. Zwischen der Schuttdecke und dem Schotter-
korper sind lokal Reste eines schwiérzlichen lehmigen Bo-
denmaterials mit Schneckengehdusen und Holzkohle-
stiickchen erhalten. Auf dem Erosionsniveau kommen
zahlreiche Siedlungsreste in Form von Steinringen und
Steinhaufen vor. Am FuBl des braunrétlichen Schotterkor-
pers ist eine 3 m michtige Akkumulation aus Feinmate-
rial und Schottern verbreitet, die mit dem héheren Geldn-
de iiber konkav gekriimmte Hange verbunden ist.

Die méchtige Schotterakkumulation, das Erosionsniveau
mit den Bodenresten, die hier zum Teil von einer 4 m
méchtigen Schotterlage iiberdeckt werden, und die junge
Akkumulation lassen sich bis in das Gebirgsvorland ver-
folgen. Die Abfolge der jiingeren Reliefstadien auf der
Nordseite des Dj. Orbata entspricht der im Siidostvorland
des Dj. Chambi erarbeiteten Gliederung in eine Haupt-
akkumulation, ein in diese Akkumulation eingelassenes
Erosionsniveau N, und eine Feinmaterialakkumulation.
Wie im Falle der Hauptakkumulation, so sind auch in den
braunrétlichen Schotterkérper am Dj. Orbata Feinmate-
riallinsen mit Kalkflecken und Kalkkonkretionen einge-
schaltet. Der Anteil solcher l6Bartiger Sedimente nimmt
fluBabwiérts zu.



Die Profile 17 und 18 liegen in einer Entfernung von 3 km
vom Gebirgsrand (Fig. 36). In Profil 17 wird ein 30 cm
méchtiger dunkelgrauer Bodenhorizont von loBartigen
Sedimenten — diese enthalten eine aus den weiter nord-
lich gelegenen Profilen bekannte Schneckenfauna (Probe
9, Tab. 13) — und von einer 2 m méachtigen Schotterlage
bedeckt. Der gleiche Bodenhorizont erscheint auch in
Profil 18.

Noch nach der Bildung des Bodens und nach der Ablage-
rung der l68artigen Sedimente fand ein Schotteriransport
bis zu einer Entfemung von etwa 3 km vom Gebirgsrand
statt. Die Oberfliche der Ablagerungen ist in flache,
mehrere 100 m lange Mulden, in denen die Feinmaterial-
sedimente an der Oberflache liegen und die ackerbaulich
genutzt werden, und in 1 bis 2 m héher aufragende breite
Schotterwiélle gegliedert. In einer Entfernung von 5 km
vom Gebirgsrand sind an der Oberfldche nur noch Fein-
materialablagerungen verbreitet.

Die bereits aus den oberen Partien der l6Bartigen Sedi-
mente im Vorland des Dj. Chambi beschriebene Phase
mit der Bildung humoser Boden scheint sich auch im Vor-
land des Dj. Orbata ausgewirkt zu haben. In beiden Ge-
bieten ist auBerdem eine jiingere kréftige Schotterverla-
gerung aus dem Gebirge nachweisbar. Im Unterschied zu
den rezenten Schottern zeigen diese Schotter eine gelb-
lichgraue Patina.

Vergleichbare geologische und geomorphologische Verhéltnisse sind auch
auf der Nordseite des Dj. Berda (926 m), 20 km nérdlich des Dj. Orbata, anzu-
treffen. Hier ist im Gebiet des O. El Berda ein machtiger, mit 1° in nordnord-
westlicher Richtung abgedachter Schotterkegel zu beobachten (Abb. 17). Am
Gebirgsrand ist der O. El Berda 25 bis 30 m tief in den Schotterkegel und in
die unterliegenden tertidren Mergel eingeschnitten, in einer Entfenung von
2 bis 3 km vom Gebirgsrand ist er nur noch 2 bis 3 m tief.

Im Bereich der aus dem Dj. Berda kommenden Oueds liegt das Hauptablage-
rungsgebiet der rezenten Schotter in einer Entfernung von 2 bis 3 km vom
Gebirgsrand, das abflielende Wasser gelangt bis in den Bereich der vegeta-
tionslosen Fliche des Chott El Guettar.

Auf dem Mantel des Schotterkegels ist ein &lteres radial ausgebildetes Ge-
wissernelz angelegt. Am Gebirgsrand bilden Rinnen dieses Gewdéssemetzes
Hingetiler in 12 m Hohe iiber dem FluSibett des O. El Berda. Er hat die Rin-
nen von der Wasserzufuhr aus dem Gebirge abgeschnitten, so daB sie als fos-
sil zu bezeichenen sind. Das Niveau dieser Rinnen entspricht dem Erosions-
niveau in dem braunriitlichen Schotterkiirper am Dj. Orbata.

Am Gebirgsrand sind konkav gekriimmte Héange mit einer 3 m méchtigen
Schuttdecke auf das Niveau des Schotterkegels eingestellt. An der Ober-
fliche der Schuttdecke ist eine 20 an michtige Kalkkruste entwickelt,
darunter folgen 40 cm kalkverbackener Schutt und kaum verfestigte Schutt-
lagen. Der Schutt ist fluviatil eingeregelt. Der Grobmaterialtransport aus den
hiheren Teilen des Gebirges wurde durch eine Schuttzufuhr von den be-
nachbarten Hingen verstirkt. Aus der Bildungszeit der Hauptakkumulation
im Dj. Chambi wurden dhnliche Vorginge beschrieben (4.1.1).

Die Befunde im Gebiet des Dj. Orbata sind mit den Unter-
suchungsergebnissen am Dj. Chambi vergleichbar. R.
COQUE (1962, p. 390, Fig. 75) gibt einen Uberblick iiber
die morphologischen Verhiltnisse auf der Siidseite des
Dj. Orbata. Er rechnet die hier zum Chott El Guettar ab-
gedachten alluvialen Schotterkegel, die meiner Meinung
nach mit den Schotterkegeln auf der Nordseite zu paral-
lelisieren sind, der ,,basse terrasse’ zu. Danach kinnen
die Schotter der Hauptakkumulation (N,-Niveau) ein-
schliefilich der von mir beschriebenen jilingeren Sedi-
mente vielleicht mit dem Glacis 1 und der ,basse ter-
rasse” von R. COQUE (1962, p. 422 {.) korreliert werden,
die von ihm in einen Zeitraum um etwa 8400 bis 7600
B. P. gestellt wird. Dazu ist anzumerken, daB diese zeitli-
che Einstufung fiir die jiingeren Sedimente, wie z. B. fiir
einen Teil der l68artigen Sedimente zutreffen diirfte, daf
aber der Schotterkérper der Hauptakkumulation im Ge-
birge und in dessen unmittelbarer Randzone vermutlich
in ein hoheres wiirmzeitliches Alter gestellt werden muB
(vgl H.-G. MOLLE und K.-U. BROSCHE, 1976).

4.3.3 Gebiet des O. El Leguene und des O. El Hallouf auf
der Westseile des Matmata-Berglandes

Im Unterschied zu den ins Meer entwiissernden Fliissen
auf der Ostseite des Matmata-Berglandes ist das FluB-
system des O. El Hallouf (vgl. die Ubersichtskarte von Tu-
nesien) auf Endpfannenbereiche im Gebiet des O. Tarfa
und des Chott Regoug ausgerichtet. Die rezenten Abkom-
men erreichen nicht mehr den O. Tarfa, sondern verlieren
sich im Chott Regoug (R. COQUE, 1962, p. 318). Ein
Querprofil (Fig. 40), das 7 km oberhalb der Miindung des
O. El Leguene in den O. El Hallouf aufgenommen wurde,
stellt die jiingeren Niveaus und Sedimente in der Umge-
bung des rezenten Fluibettes dar.

Am Rande des QOueds sind 4 m méchtige, durch Kalk
zementierte, gut gerundete Schotter mit Linsen 16Bartiger
Sedimente verbreitet. Die Akkumulation wird von einer
30 cm maéchtigen, fast ausschlieflich aus sekundirem
Kalk bestehenden Kalkkruste nach oben abgeschlossen
(Abb. 18). In Hohe des rezenten FluBbettes liegen die
Schotter stellenweise auf rétlichgelben Sanden mit Kies-
linsen und Kalkkonkretionen. Bei den folgenden Ero-
sionsprozessen blieben Reste der Schotterakkumulation
im FluB3bett stehen.
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Im Randbereich des Matmata-Berglandes wie z. B. am O.
Ahmadi westlich von Tamezret besteht diese Akkumula-
tion aus 8 m machtigen, durch Kalk zementierten Gerol-
len und Blécken mit Linsen 16Bartiger Sedimente in den
oberen Lagen. Die Hinge im Gebiet von Tamezret bei
etwa 500 m Hohe sind durch méchtige LoB8schleppen ver-
kleidet, die wie die LoBe auf der Ostseite des Matmata-
Berglandes (K.-U. BROSCHE und H.-G. MOLLE, 1975)
durch braunrétliche bodenartige Horizonte von 40 cm
Machtigkeit gegliedert werden.

R. COQUE (1962, p. 314 ff.) erwdhnt eine aus kalkverkru-
steten abgerollten Schottern aufgebaute Terrasse aus
dem Gebiet des O. El Hallouf bei Bir Soltane und aus dem
Gebiet des O. Zmerténe. Sie entspricht der Schotterakku-
mulation am O. El Leguene und wird von R. COQUE dem
Post-Villafranchien zugeordnet.

Oberhalb der beschriebenen Schotterakkumulation am
O. El Leguene schlieBen sich ausgedehnte Flachen an,
die mit Kupsten, Flugsand und Kalkschutt bedeckt sind
und die gegenwadrtig starker dolischer Formung ausge-
setzt sind. Die Schotterablagerungen reichen nicht bis auf
diese Flache hinauf, sondem sind in ihrer Verbreitung an
die engere Umgebung des rezenten FluBbettes gebun-
den.

An die Schotterakkumulation ist eine lockere 1,5 m
maéachtige Akkumulation aus gut geschichteten Schottern,
Sanden und Kiesen diskordant angelagert (Fig. 40). 7 bis
12 km oberhalb der Miindung des O. El Leguene in den
O. El Hallouf wurde diese jlingere Akkumulation in Form
600 bis 800 m breiter alluvialer Kegel in der Ausraumzo-
ne der dlteren Akkumulation abgelagert. Die rezenten
Sand-, Kies- und Schottersedimente liegen in 40 bis 60 m
breiten Rinnen, die in die alluvialen Kegel eingelassen
sind.

An die altere Akkumulation sind stellenweise auch Sedi-
mente aus geschichtetem feinem Schutt und braunlichem
Feinmaterial angelagert. Sie enthaiten fein verteilte
Holzkohle und Schneckengehéuse (Probe 6, Tab. 13) und
sind auf das Niveau der jlingeren Akkumulation einge-
stellt. Die zum FluBbett hin einfallende Schichtung zeigt,
daB das Material von der alteren Akkumulation bzw. dem
weiter oberhalb liegenden Geldande abgetragen und in
das FluBbett gespiilt wurde. Nach der KormngroBe und Far-
bung des Materials konnte es sich um Abtragungspro-
dukte eines Bodenhorizontes handeln, der auf der dlteren
Akkumulation und in der Umgebung des Fluibettes ent-
wickelt war.

Die iiber weite Strecken von Flugsand bedeckten Akku-
mulationen lassen sich bis zur Miindung in den O. El Hal-
louf verfolgen und sind an diesem Oued auch unterhalb
der Miindung des O. El Leguene zu beobachten. Am
Nordufer des 450 m breiten Schotter, Kies und Sand
fiihrenden Hallouf erreicht die jiingere Akkumulation ei-
ne Hohe von 2 m, die altere Akkumulation eine Hohe von
7 m iber dem Niedrigwasserbett. Bei 25 bis 30 m er-
streckt sich eine in Kalken und Mergeln angelegte
Kappungsflache.

10 km weiter unterhalb, siidostlich von Bir Rhézene, wer-
den Kies- und Schotterablagerungen im rezenten FluB-
bett des Hallouf seltener. In 3 m Hoéhe iiber dem Niedrig-
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wasserbett breitet sich liber geschichteten Ton-, Schluff-
und Feinsandablagerungen (Abb. 19) eine horizontale
800 bis 1500 m breite Flache aus. Sie ist mit Kupsten und
3 bis 4 m hohen Diinen besetzt. Am siidlichen Ufer iiber-
lagemn die Feinmaterialsedimente durch Kalk zemen-
tierte 1,5 m mdéchtige Schotterhorizonte, die auf kalk-
fleckigen rétlichgelben Sanden mit feinverteiltem Gips
ruhen. Oberhalb der Feinmaterialakkumulation sind
Schotterflachen bei 6 m iiber dem Niedrigwasserbett ver-
breitet.

15 km weiter fluBabwarts, nordlich des O. Tarfa, wurden
vergleichbare morphologische und sedimentologische
Verhaltnisse angetroffen. Die Datierung eines Holzkohle-
bandes, das in Diinensanden 2 m oberhalb der Feinmate-
rialakkumulation lag, ergab ein rezentes '*C-Alter (Hv.
7533, Tab. 15).

Die kalkzementierten Schotterlagen sind bis in das Ge-
biet des O. Tarfa zu verfolgen und sind als Reste der alte-
ren Akkumulation zu deuten. Ihre Ablagerungen treten
daher in einem Gebiet auf, in dem gegenwirtig keine
Schotter mehr transportiert werden. Eine Entwasserung
bis in ein {iber das Chott Regoug hinausgehendes Gebiet
scheint zur Zeit der alteren Schotterakkumulation vor-
stellbar.

Die ausgedehnten Feinmaterialablagerungen der End-
pfannenbereiche sind wahrscheinlich mit der jingeren
Akkumulation des O. El. Leguene zu korrelieren. Die
feinkémigen Abspiilungsprodukte der LoBe, der l6Barti-
gen Sedimente und der dlteren Bodenhorizonte wurden
bis in den Bereich des Chott Regoug und des O. Tarfa
transportiert und hier als Stillwasserabsdtze sedimentiert.
Reste eines braunrétlichen sandig-lehmigen Bodenmate-
rials wurden an mehreren Stellen auf den Altflachen in
der Umgebung der rezenten FluBbetten beobachtet.

Die Gliederung der jiingeren Formungsphasen auf der
Westseite des Matmata-Berglandes entspricht weitge-
hend den Untersuchungsergebnissen auf der Ostseite (K.-
U. BROSCHE und H.-G. MOLLE, 1975), obwohl im ersten
Fall eine endorheische, im zweiten Fall dagegen
exorheische Entwisserung erfolgte. Nach Lage, Aufbau
und stratigraphischer Stellung entspricht die dltere Ak-
kumulation auf der West- der ,, Hauptakkumulation" auf
der Ostseite des Berglandes. Die jiingere Akkumulation
des O. El Leguene und O. Hallouf diirfte mit der , Jiinge-
ren Akkumulation” im ostlichen Matmata-Vorland zu pa-
rallelisieren sein, obwohl dabei anzumerken ist, daB der
Anteil an Grobmaterial in der zuerst genannten Akkumu-
lation in Gebirgsndhe gréBer ist als in den entsprechen-
den Sedimenten auf der Ostseite; hier tritt groberes Mate-
rial nur gelegentlich an der Basis der Akkumulation auf.
Eine Erklarung dieser Differenz ist bisher nicht moglich.

Die Untersuchungsergebnisse sind dariiber hinaus mit
Befunden von R. W. HEY (1962) im libyschen Tripolita-
nien gut vergleichbar, das sich 6stlich an das siidtunesi-
sche Untersuchungsgebiet anschlieft. Am Boden der
Queds ist hier eine méchtige Serie von Ablagerungen
entwickelt, die zum Teil aus geschichtetem Kies, zum
groBten Teil aber aus ungeschichteten Schottern und
Blocken in einer tonigen Matrix bestehen und mehr oder



weniger durch Kalk zementiert sind. Nach eingelagerten
mittelpaldolithischen Werkzeugen nimmt R. W. HEY ein
spatpleistozanes Alter der Ablagerungen an. Sowohl in
bezug auf ihren Aufbau als auch ihre Altersstellung ent-
sprechen sie der Hauptakkumulation bzw. der alteren
Akkumulation im Vorland des Matmata-Berglandes. Das
Plateau 6stlich von Garian in Tripolitanien wird zum Teil
von ,Plateau Silts” iiberdeckt, die ungeschichtet und
weitgehend unzementiert sind und wahrscheinlich do-
lisch abgelagert wurden; sie sind vermutlich jinger als
die zementierten Ablagerungen. Aus einer Umverteilung
der Schluffe ist in den Oueds eine hohere Terrasse nach
einer Phase der Erosion der zementierten Ablagerungen
entstanden. Die ,Plateau Silts” diirften den LoBen von
Matmata entsprechen, die héhere Terrasse der jiingeren
Akkumulation im Vorland des Matmata-Berglandes. Fiir
die Entstehung der ,Plateau Silts” nimmt R. W. HEY
(1962) ein trockenes Klima (siidliche Winde?), fiir die Bil-
dung der hoheren Terrasse héufige, nicht sehr starke Re-
genfdlle bei feuchteren Klimaverhaltnissen als gegen-
wartig an. Ahnlich wurde von uns (K.-U. BROSCHE und
H.-G. MOLLE, 1975) wéhrend der Bildungszeit der jiin-
geren Akkumulation eine gleichméBige Niederschlags-
verteilung vermutet.

Auch im algerischen Bereich nordwestlich des siidtunesi-
schen Untersuchungsgebietes gibt es Hinweise auf Kor-
relationsmoglichkeiten. P. ROGNON (1976, p. 267) er-
wahnt eine Arbeit von J. L. BALLAIS (1974), der im Siiden
des Gebirges von Aures Schluffablagerungen mit einer
Capsien-Kultur fand, die in eine feuchtere Zeit nach 9280
und vor 7500 B. P. zu stellen sind und daher etwa mit der
jingeren Akkumulation in Stidtunesien um 9000 bis 7000
B. P. parallelisiert werden kénnen.

4.4 Die Frage der zeitlichen und klimatischen Stellung
der morphodynamischen Aktivitits- und der
Bodenbildungsphasen in den tunesischen Untersu-
chungsgebieten

Die in den verschiedenen Gebieten Tunesiens aufgenom-
menen Profile, diein den vorangehenden Kapiteln darge-
stellt und interpretiert wurden, sind in Fig. 36 zusammen-
gestellt. Mit Ausnahme von Profil 7, dessen Basis in 6,5 m
Hohe tber dem Niedrigwasserbett liegt, und der Profile 1
und 2, die in Hohe des Meeresspiegels einsetzen, sind al-
le anderen Profile auf das Niedrigwasserbett des jeweili-
gen Flusses bezogen. Die Hohenlage der Horizonte in
den Profilen ist daher von der Einschneidungstiefe der
Fliisse abhéngig.

Mit Ausnahme der beiden ersten Profile liegen die ande-
ren Profile in bzw. am Rande von Depressionen. In der
Né&he von Gebirgen aufgenommene Profile (7, 8, 12 bis
14, 17, 18) zeigen in ihrem Aufbau eine Beteiligung von
Grobmaterialsedimenten; bei gebirgsferner Lage kom-
men fast ausschlieBlich Feinmaterialsedimente vor (3, 6,
11). Bei den hier vorherrschenden Akkumulationsprozes-
sen blieben die Bodenhorizonte erhalten. Die in den Pro-
filen 3 bis 18 auftretenden Béden bildeten sich auf ver-
gleichbarem Ausgangsmaterial, ndmlich fluviatil abgela-

gerten kalkhaltigen, 16Bartigen Sedimenten; in den Profi-
len 1 und 2 herrschen Diinensande vor.

Die 168artigen Sedimente am Dj. Orbata, Dj. Chambi, O.
El Hateb und O. Sarrath weisen eine ahnliche Mollusken-
fauna auf, die in den Diinensanden von Ras El Djebel und
Ghar El Melh vorkommenden Arten sind als typische Be-
wohner von Kiistendiinengebieten zu bezeichnen. Wie-
derum andere Arten treten im Bereich der Geroll- und
Schutthalden an den Réndemn der Gebirge auf (Tab. 13).

4.4.1 Die graubraunen bis schwarzbraunen Béden und
die jiingeren Formungsphasen

In den oberen und mittleren Partien der Profile (Fig. 36)
kommen graubraune bis schwarzbraune Boden vor. In
den meisten Profilen sind ein kraftig ausgebildeter humo-
ser Boden und mehrere schwache Humusanreicherungs-
zonen zu unterscheiden. Abtragungsvorgange an der
Oberflache der Bodenhorizonte und Prozesse der Rinnen-
bildung (Profile 4, 12) haben die Sedimentationsvorgange
unterbrochen. Die verschiedenen Horizonte der Profile,
die in ein und demselben FluBgebiet aufgenommen wur-
den, lassen sich gut miteinander in Beziehung setzen. Die
Korrelation der Bodenhorizonte zwischen den einzelnen
Untersuchungsgebieten in Fig. 36 besitzt hypothetischen
Charakter und wurde an mehreren Stellen mit Hilfe von
*C-Datierungen iiberpriift.

Aus dem Gebiet zwischen Gafsa und Maktar liegen drei
Datierungen vor. Holzkohle an der Oberfldche des fossi-
len Bodens im nordlichen Vorland des Dj. Orbata ergab
ein "C-Alter von 473060 B. P. (Hv. 7531, Profil 18, Tab.
15). Am O. El Hogueff wurde das Material eines heute
noch in Resten erhaltenen Bodens abgetragen und in
einem Kkleinen See im Talgrund des Hogueff sedi-
mentiert. Holzkohle aus dem Bodensediment besitzt ein
*C-Alter von 4795+115 B. P. (Hv. 7532, Profil 15). Eine
Humusdatierung des Bodenhorizontes am O. El Hateb er-
brachte ein *C-Alter von 6045+135 B. P. (Hv. 7551, Profil
11). Die fir den zentraltunesischen Bereich zwischen
Gafsa und Maktar durchgefiihrte Korrelation der oberen
Bodenhorizonte wird durch diese Datierungen offenbar
bestatigt.

Die Datierung einer Humusprobe des Bodenhorizontes
(7) an der nordtunesischen Kiiste (Hv. 7552, Profil 1)
brachte aufgrund zu geringer Materialmenge kein Ergeb-
nis und soll wiederholt werden. Fiir die Richtigkeit der
hypothetisch bis in den nordtunesischen Bereich durch-
gefithrten Korrelation scheint immerhin eine Holzkohle-
datierung von 472095 B. P. (Hv. 6604) zu sprechen, die
an dem Material eines fossilen Bodenhorizontes im Miin-
dungsgebiet des O. Ez Zouara nordéstlich von Tabarka
durchgefiihrt wurde (K.-U. BROSCHE, H.-G. MOLLE und
G. SCHULZ, 1976). Der fossile Boden ist hier, dhnlich wie
bei Ras El Djebel, unter 2 m méchtigen Diinensanden mit
einer eingeschalteten schwachen Humusanreicherungs-
zone begraben.

Nach den bisher vorliegenden Datierungen ist eine Bil-
dungsphase graubrauner bis schwarzbrauner Béden in
der Zeit um 4700 bis 6000 B. P. anzunehmen. In diesen
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Zeitraum fallt auch eine von R. COQUE (1962, p. 418) er-
wiahnte Datierung aus dem Neolithikum Siidtunesiens
von 5000150 B. P. Die Seebildungen am O. El Hogueff
und an der Kiiste bei Ras El Djebel diirften ebenfalls etwa
in diesen Zeitraum bzw. in einen nicht sehr viel spéteren
Zeitabschnitt zu stellen sein.

Die klimatische Stellung dieser Bodenbildungsphase ist
problematisch. Im Vergleich zu dem kraftig ausgebilde-
ten fossilen Boden ist der rezente Boden in den unter-
suchten Profilen nur schwach entwickelt. Im Gebiet des
O. El Hogueff ist gegenwartig mit einem Jahresnieder-
schlag von 100 bis 200 mm (Gafsa: 156 mm), im nordli-
chen Vorland des Dj. Orbata mit einem Niederschlag von
200 bis 300 mm, im Dj. Orbata selbst von 300 bis 400 mm
zu rechnen. Die beschriebene Bodenbildung 1&6t sich
siidlich von Gafsa nur noch selten beobachten. Dunkle
tirsartige Béden sind heute bei Niederschlagen von 500
bis 700 mm und mehr auf den tonreichen Sedimenten der
FluBtaler und Depressionen Nordtunesiens als Oberfla-
chenbidden weit verbreitet.

Unter der Voraussetzung, daB sich die fossilen und rezen-
ten Bodenbildungen vergleichen lassen, ist daher im Ge-
biet von Gafsa zur Zeit der Bodenbildungsphase um 4700
bis 6000 B. P. vielleicht ein 200 bis 300 mm hoherer Nie-
derschlag als gegenwartig zu vermuten. Zu bedenken ist
allerdings, daB eventuell auch eine geringe Nieder-
schlagserhohung in den Gebirgen zu einer giinstigeren
Wasserversorgung in den Vorlandern und Depressionen
und damit zu einer intensiveren Verwitterung und Bo-
denbildung gefiihrt haben kann. So nimmt H. N. LE
HOUEROU (1960) bei einem Ariderwerden des Klimas
eine Beschrankung der Bodenbildung auf die besser mit
Wasser versorgten Depressionen an.

Ferner ist zu beriicksichtigen, da8 Ausgangssedimente
wie die 16Bartigen Sedimente in Tunesien, die viel Mont-
morillonit enthalten, offenbar besonders giinstig fiir die
Bildung tirsartiger Béden sind; das haben auch Befunde
von U. SCHOEN (1969) in Marokko gezeigt.

Ob 1n dem Zeitraum um 4700 bis 6000 B. P. mit feuchteren Klimaverhaltnis-
sen in den weiter siidlich gelegenen Gebieten Tunesiens gerechnet werden
muB, ist unsicher. P. BELLAIR und A. JAUZEIN (1952) beschreiben aus dem
schon in Algerien liegenden Gebiet um Sif-Fathima in der Grand Erg Orien-
tal — etwa 250 km weiter stidlich als das siidtunesische Untersuchungsgebiet
— 2 m mdchtige lakustre Ablagerungen mit einem unterlagermnden Boden-
horizont aus 50 cm mdachtigen schwarzlichen Sanden aus der Zeit der neoli-
thischen Besiedlungsepoche. Vielleicht sind diese Horizonte dem genannten
Zeitraum, vielleicht sind sie aber auch der Phase der jiingeren Akkumulation
in Siidtunesien um 9000 bis 7000 B. P. zuzuordnen.

Nach der Bodenbildungsphase um 4700 bis 6000 B. P,
und nach lokal zu beobachtenden Erosionsprozessen zei-
gen die Profile in der Ndhe der Gebirgsrander Ablage-
rungen von Schottersedimenten. Es war eine Zeit krafti-
ger AbfluBvorgdnge in den Oueds mit einer Schotterver-
lagerung bis 2 bis 3 km in die Vorlander der Gebirge. In
den zentralen Teilen der Depressionen kommt es zur Ab-
lagerung von Feinmaterialsedimenten, in der Kiistenre-
gion zur Ablagerung von Diinensedimenten.

Nach dem Abschluff der Sedimentationsprozesse folgt in
den Vorldandern der Gebirge und in den Depressionen
eine Phase linearer Zerschneidung, die durch die Abla-
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gerung einer geringmachtigen Feinmaterialakkumula-
tion entlang der FluBtaler unterbrochen wird. Solche jun-
gen im Vorland des Dj. Chambi und Dj. Mrhila in eine
Zeit um 1000 bis 2000 B. P. zu stellenden Sedimente fin-
den sich im ostlichen, sehr selten auch im westlichen
Matmata-Vorland, im Randbereich des Dj. Orbata und D;j.
Berda, im O. Sarrath und entlang der nordtunesischen
Oueds. In Gebirgsndhe und im Gebirge ist am Aufbau
dieser Akkumulation auch Grobmaterial beteiligt. Die
Abspiilungsintensitdt nahm gebirgseinwarts offenbar zu.

4.4.2 Die dlteren Bodenbildungs- und Formungsphasen
4.4.2.1 Die braunrétlichen Bodenhorizonte

In mehreren der in Fig. 36 dargestellten Profile sind in
den unteren Lagen braunrétliche lehmige Bodenhori-
zonte zu erkennen, die manchmal ein prismatisches Ge-
fiige besitzen. Fiir diese Boden ist eine starke Kalkakku-
mulation in den liegenden Horizonten typisch. Der Kalk-
gehalt des Bodenmaterials selbst ist meist schwacher als
in dem jiingeren Bodenkomplex. Da sich die braunrotli-
chen Béden in gleicher topographischer Position und auf
dem gleichen Ausgangsmaterial entwickelten wie die
jingeren Boden, wurden sie vielleicht unter anderen kli-
matischen Verhaltnissen gebildet als diese.
Braunrétliche Bodenhorizonte wurden auch in den LéBen
auf der Ost- und Westseite des Matmata-Berglandes
beobachtet. Die Bodenbildungen entsprechen dem , Me-
diterranboden’* bzw. den ,Kalkbraunerden' K. BRUN-
NACKERSs (1973} in den Profilen von El Kef und Matmata.
K. BRUNNACKER (1973) stellt diese Boden in den hohe-
ren Teil der letzten Kaltzeit und in das Spéatglazial. Da die
loBartigen Sedimente seit etwa 30 000 B. P. abgelagert
worden sein koénnen, ist ein hoheres Alter der Boden-
horizonte an der Basis der Profile in Fig. 36 wenig wahr-
scheinlich.

Im Profil 1, Ras ElDjebel, ist ein schwarzer Bodenhorizont
(7). der vielleicht in die Bodenbildungsphase um 4700 bis
6000 B. P. gehort, von einem tiefer gelegenen graubrau-
nen Boden (12) durch einen kalkzementierten Horizont
(9) und Diinensande (11) getrennt. Eine Datierung von
Schneckenschalen aus dem Boden (12) ergab ein '“C-Al-
ter von 27 900+1380 B. P. (Hv. 7554), eine Datierung von
Schneckenschalen eines 2,7 m héher liegenden Horizon-
tes aus Diinensanden erbrachte einen Wert von
23 750+865 B. P. (Hv. 7555). Im Gegensatz zu diesen bei-
den Datierungen steht eine Humusdatierung aus dem Bo-
den (12) von 2320+840 (Hv. 7553). Da fiir diese Datierung
sehr wenig Material zur Verfiigung stand und sie auBer-
dem den morphologischen Befunden (vgl. 4.2.4) wider-
spricht, sollen weitere Datierungen dieses Horizontes
und des oberen Bodenhorizontes (7) durchgefiithrt wer-
den.

Die beiden Datierungen Hv. 7554 und Hv. 7555 stehen in
enger zeitlicher Nachbarschaft zu zwei Kalkkrustendatie-
rungen des N,-Niveaus (Hv. 5402: 21 385+235 B. P., Hv.
6602: 25600t490 B.P., H.-G. MOLLE und K.-U.
BROSCHE, 1976). Fiir die Entstehung dieser Kalkkrusten



ist moglicherweise eine Bodenbildungsphase anzuneh-
men. Unsicher bleibt bisher, ob der graubraune Boden
(12) in Profil 1 mit einem der braunrétlichen Boden in den
anderen Profilen parallelisiert werden kann. Unsicher ist
auch eine Korrelation dieses Bodens mit dem braunrétli-
chen Bodenhorizont (10) in Profil 2.

Die Datierungen von Kalkkrusten auf der Hauptakkumu-
lation und die Datierung Hv. 7554 konnten immerhin auf
eine Zunahme der Bodenbildungsintensitat in der Zeit
zwischen 28 000 und 21 000 B. P. bzw. in Abschnitten
dieses Zeitintervalles hinweisen. Die in den loBartigen
Sedimenten beobachteten braunrétlichen Bodenhori-
zonte sind aber vielleicht teilweise auch in jiingere Zeit-
abschnitte zu stellen, da an verschiedenen Lokalitdten
mehrere solche Horizonte in geringem vertikalen Ab-
stand iibereinander gefunden wurden.

Braunrétliche Bodenhorizonte mit einer Kalkakkumula-
tion in den liegenden Horizonten sind bis in die L6B8zone
des Matmata-Berglandes in Siidtunesien mit einem Nie-
derschlag von 200 bis 300 mm festzustellen. Da an der
Oberflache der LiBe rezent keine vergleichbare Boden-
bildung auftritt, ist wahrend der Bildung dieser Béden
vielleicht mit Phasen verstirkter Niederschlagstatigkeit
bis in den siidtunesischen Raum zu rechnen. Nach Unter-
suchungen von G. BEAUDET u. a. (1967) an braunen und
kastanienfarbenen Boden im nordostlichen Marokko ist
die gegenwartige Feuchtigkeit zu gering fiir die Bildung
solcher Boden; die Mehrheit der Boden soll in feuchtere
Paldoklimate zu stellen sein. Nach M. LAMOUROUX
(1967) sollen die Prozesse, die zur Bildung der roten me-
diterranen Béden fiihrten, bei einem Niederschlag von
400 bis 600 bis 1400 mm und einer Mitteltemperatur von
10° bis 22° C aktuell zu beobachten sein; dieser Nieder-
schlagsbereich liegt weit iiber dem gegenwirtigen Jah-
resniederschlag im Matmata-Bergland und auch ober-
halb des Wertes von 400 bis 600 mm fiir das Vorland des
Dj. Chambi in Zentraltunesien. Auch A. RUELLAN (1969)
nimmt fiir die Perioden der Pedogenese in Marokko ein
etwas niederschlagsreicheres Klima als gegenwartig an
und meint, daB die Auswirkungen dieser Perioden nur in
den heute trockensten Regionen zu beobachten sind.
Nach den vorangehenden Ausfiihrungen scheint eine
Niederschlagserhéhung, die sich bis in das siidliche Tu-
nesien auswirkte, zur Zeit der braunrétlichen fossilen Bo-
den moglich. Allerdings sei angemerkt, dal z. B. H.N. LE
HOUEROU (1960) eine Kalkmobilisierung und -verlage-
rung, wie sie bei diesen Boden zu beobachten ist, auch
noch bei Niederschldgen unter 100 mm fiir moglich halt,
wenn dabei eine Wasserzufuhr aus der Umgebung statt-
findet. Mit einer solchen Wasserzufuhr aus den Gebirgs-
bereichen ist in den tunesischen Untersuchungsgebieten
in jedem Falle zu rechnen. Die Frage bleibt, ob diese kli-
matischen Verhédltnisse auch fiir die Prozesse der Rube-
faktion und der Tonbildung in den fossilen Béden ausrei-
chend gewesen sein kénnen. Die klimatische Stellung
der braunrétlichen Bodenhorizonte bleibt bisher proble-
matisch.

Da die Entwicklung der braunrétlichen Boden mit einer
kraftigen Kalkverlagerung und -akkumulation in den lie-
genden Horizonten verbunden war, stellt sich die Frage,

ob die Kalkkruste auf der Hauptakkumulation und die
Kalkzementierung der oberen Schotterlagen dieser Ak-
kumulation nicht ebenfalls auf solche Bodenbildungspro-
zesse zuriickgefithrt werden miissen.

Hinweise auf eine Kalkzementierung der obersten Lagen einer Schotter-
akkumulation in Zusammenhang mit einem dunkelbraunen Boden fanden
sich auf einer 35 m hohen Terrasse 14 km siidéstlich von Bou Salem (Abb. 20).
B. BASTIN u. a. (1975) verbinden mit der Bildung einer Kalkkruste auf Abla-
gerungen geschichteten Schutts (,grézes litées”) eine Phase der Hang-
stabilitit und Pedogenese. Ahnliche Vorstellungen entwickelten z.B. F.
MOSELEY, 1965; L. H. GILE u. a., 1966; G. BEAUDET u. a., 1967; H. ROH-
DENBURG und U. SABELBERG, 1973. G. E. WILLIAMS (1973) beschreibt aus
dem Gebiet von Biskra in Algerien (westlich von Zentraltunesien) Quellsin-
ter und Kalkkrusten, die auf Grundwassereinfliisse bzw. pedogene Prozesse
zuriickzufiihren sind und die in und auf Schwemmfécherablagerungen wahr-
scheinlich wiirmzeitlichen Alters vorkommen; er vermutet zwei Intervalle
verstirkter Humiditat und hoher Wasserstande wéhrend dieser Phasen der
Kalkanreicherung am Ende des Pleistozins.

4.4.2.2 Die Schutt- und Schottersedimente

Unter der Voraussetzung, daB die Kalkzementierung der
Schotter der Hauptakkumulation durch Bodenbildungs-
prozesse verursacht wurde, 188t sich im Gebiet des Dj.
Chambi eine Phase der Bodenbildung und Hangstabilitat
zwischen zwei Perioden der Schwemmschuttbildung aus-
gliedern. Die vorangehende Phase der Schwemmschutt-
bildung steht in Beziehung zu den Ablagerungen der
Hauptakkumulation, kennzeichnet daher eine Phase
morphodynamischer Aktivitdt im Gebirge und im Vor-
land. Die Phase der Schwemmschuttbildung nach der Bo-
denbildung fiihrte dagegen nicht zur Entstehung einer
Schotterakkumulation in den Télern.

Im nordtunesischen Kiistengebiet bei Ghar El Melh wur-
den Schwemmschuttsedimente beobachtet, die alter als
die Bodenbildungsphase um 4700 bis 6000 B. P. und jiin-
ger als ein Meeresspiegelhochstand von +2 bis 4 m (letzt-
eiszeitliches Interstadial?) sind; diese Sedimente kénnten
zur Zeit eines im Vergleich zu heute niedrigeren Meeres-
spiegelstandes gebildet worden sein; sie stehen in enger
Beziehung zu Diinensedimenten des Kiistenbereiches.

Der Hauptakkumulation des Dj. Chambi vergleichbare
Sedimente wurden auf der Ost- und Westseite des Mat-
mata-Berglandes, am Dj. Orbata und Dj. Berda, am O. El
Hogueff und am O. Sarmrath festgestellt. Ebenso wie den
Bodenbildungsphasen, so scheint auch den Phasen ver-
starkter morphodynamischeer Aktivitit eine iberregio-
nale Bedeutung zuzukommen.

Es stellt sich die Frage nach der klimatischen Stellung
der Schutt- und Schottersedimente. Die Beobachtungen
im Dj. Chambi deuten auf eine Bildung der Schwemm-
schuttablagerungen unter kaltzeitlichen Klimabedingun-
gen hin, in denen es zu einer starken mechanischen
Gesteinsaufbereitung, zu Solifluktionsvorgangen und zur
Bildung von Nivationsnischen in den hoheren Gebirgs-
regionen kam. Der Ubergang der Schwemmschuttlagen
in den Schotterkorper der Hauptakkumulation 148t ver-
muten, daB zeitweise torrentenartige Abfluvorgange fiir
einen Schottertransport bis weit in das Gebirgsvorland
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sorgten. Sie konnten durch Starkregen, in den hoheren
Gebirgen vielleicht auch durch plétzlich einsetzende Pro-
zesse der Schneeschmelze verursacht worden sein. In den
Vorlandern des Matmata-Berglandes ging der Schotter-
transport dabei {iber groBere Entfernungen als gegenwir-
tig, was auf eine relativ hohe Intensitit der AbfluB-
ereignisse bis in das siidliche Tunesien schliefien 146t.
Im nordtunesischen Kiistengebiet ist in dieser Zeit wahr-
scheinlich mit Diinenbildungen zu rechnen.

Eine Phase der Schotterverlagerung ist in den Gebirgs-
randbereichen auch noch nach der Bodenbildungsphase
um 6000 bis 4700 B. P. zu beobachten; ob als Ursache kli-
matische oder anthropogene Einfliisse heranzuziehen
sind, ist unsicher.

Die Ergebnisse sind mit Befunden aus anderen Regionen
Tunesiens vergleichbar und lassen auch dadurch ihre
iiberregionale Bedeutung erkennen. J. DRESCH u. a.
(1960) beschreiben geschichtete Schuttablagerungen
(.,grezes’’) vom Osthang des Dj. Serdj nordéstlich des Dj.
Chambi. Sie sollen ab 700 m Hohe dominierend sein und
bei glinstigen Bedingungen auch tiefer hinabreichen; So-
lifluktionsablagerungen und Nivationsnischen kommen
in enger Nachbarschaft dieser Sedimente vor. Die Schutt-
sedimente sind meist durch Kalk verfestigt (R. RAYNAL,
1965). Wahrend dieser Autor ein mindestens mittelquar-
tares Alter der Sedimente annimmt, da sie sich hangab
mit den Ablagerungen eines alten Glacis verbinden, kor-
respondieren sie nach J. DRESCH u. a. (1960) mit dem
Tensiftien” (Rif) und ,Soltanien” (Wiirm) von Marok-
ko®.

Zwischen Kairouan und Ousseltia sollen die Schutt-
sedimente bis 350 m, im Dj. Abiod 6stlich von Tabarka bis
300 m herabreichen (J. DRESCH u. a., 1960). Nach J. GU-
ILLIEN und A. RONDEAU (1966) reichen diese Ablage-
rungen in Nordtunesien, worauf auch unsere Beobach-
tungen hinweisen, bis ans Meer. Die genannten Autoren
werten die geschichteten wiirmzeitlichen Schuttablage-
rungen als Indiz fiir ein kithles und trockenes Klima; am
Dj. Abiod werden die Ablagerungen von schwérzlichen
Schluffen mit Lagen abgerollter Schotter iiberdeckt. Die-
se Horizonte werden mit der Formation des holozanen
,Rharbien” von Marokko parallelisiert. Hier scheinen
ahnliche Verhaltnisse wie bei Ghar El Melh zu bestehen,
wo der vermutlich in die Zeit um 4700 bis 6000 B. P. geho-
rige Boden éaltere Schutt- und Diinensedimente iiberla-
gert. )

Aufgrund seiner Untersuchungen in Gebirgsregionen
Nordwesttunesiens nimmt R. H. G. BOS (1971) im Spat-
glazial Phasen mit niedrigen Temperaturen und ohne An-
stieg der Niederschléage an. Es sind Perioden mit einer
geringen Entwicklung der Vegetations- und Bodendecke,
mit einer extensiven Hangentwicklung (Bildung von
~glacis d’'érosion”) und mit einer Abtragung der alten
Verwitterungsdecken. Die kalten Phasen werden von
BOS als geomorphologisch aktive Perioden bezeichnet,
in denen es zu Prozessen der flachenhaften Massen-
bewegung und zur Bildung von Frostschutt kam; die
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Degradierung der Pflanzendecke in dieser Zeit ist durch
Pollenanalysen belegt. Die groben detritischen Ablage-
rungen des Spatpleistozans in Nordtunesien, die viel-
leicht mit der Hauptakkumulation zu korrelieren sind,
werden nach BOS (1971) von holozinem Kolluvium san-
dig-toniger Textur bedeckt.

Die tonigen Lagen und das Vork eines b Waldbodens deuten
seiner Meinung nach auf intensive chemische Verwitterungsprozesse zur
Zeit einer humiden und warmen frithholozénen Periode hin. Pollenanalysen
aus Basisschichten des Kolluviums zeigen, dafi Baumpollen sehr stark vertre-
ten sind und daB die Vegetationszt ung etwa der gegenwartigen
entsprochen haben kénnte. Auf eine solche Bodenbildung konnten im zen-
traltunesischen Untersuchungsgebiet zwei Datierungen von Kalkkrusten des
N_-Niveaus in der Zeit um 14 000 bis 10 000 B. P. und ein stellenweise auf
diesem Niveau erhaltenes Bodenmaterial hindeuten (H.-G. MOLLE und K.-
U. BROSCHE, 1976). Vielleicht ist auch der jiingere der beiden an der Basis
einiger Profile (Fig. 36) vorkommenden braunrotlichen Bodenhorizonte in
diese frithholozane Bodenbild h zu stell

Gute Vergleichsméglichkeiten ergeben sich auch mit
Befunden aus Regionen in der Nachbarschaft der tunesi-
schen Untersuchungsgebiete, wie z. B. aus dem 6stlich an
Siidtunesien anschlieBenden Tripolitanien (R. W. HEY,
1962, vgl. 4.3.3) und aus dem westlich an Zentraltunesien
anschlieBenden FuBfldachenbereich des Gebirges von Au-
res in Algerien. Aus dem zuletzt genannten Gebiet
beschreibt G. E. WILLIAMS (1970) spitpleistozédne
Schwemmféacherablagerungen wahrscheinlich wiirmzeit-
lichen Alters, die unter Bedingungen eines ariden Klimas
mit kurzen Perioden starker Niederschlage sedimentiert
wurden.

4.4.3 Ergebnisse

Die iiberwiegend in Gebirgsrandbereichen Tunesiens
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, daB8 in diesen
Gebieten im jlingeren Quartar mit Phasen verstdrkter
Bodenbildung und mit Phasen verstarkter morphopdyna-
mischer Aktivitat zu rechnen ist. Eine Phase der Bildung
graubrauner bis schwarzbrauner Boden lag nach den bis-
her vorliegenden Daten in der Zeit um etwa 6000 bis 4700
B. P., gefolgt von einer Periode der Schotterverlagerung
bis weit in die Gebirgsvorlander. Mit einer Zunahme der
Bodenbildungsintensitat (braunrétliche Boden) ist viel-
leicht in einer Zeit zwischen etwa 28 000 und 21 000 B. P.
bzw. in Abschnitten dieses Zeitintervalles zu rechnen.
Besonders vor, aber auch nach diesem Zeitraum sind Pe-
rioden relativ intensiver morphodynamischer Aktivitat
(Solifluktions-, Schutt- und Schotterablagerungen, Gla-
cisbildung) zu beobachten. In Zentraltunesien gibt es au-
Berdem Hinweise auf eine vielleicht spdtpleistozdne bis
frithholozane Bodenbildungsphase, in Siidtunesien Hin-
weise auf einen feuchteren Klimaabschnitt um 9000 bis
7000 B. P. Allen beschriebenen Phasen geht an der nord-
tunesischen Kiiste ein Meeresspiegelhochstand bei etwa
+2 bis 4 m voraus.

Im Sinne der von A. RUELLAN (1969) fiir Marokko ent-
wickelten Vorstellungen kénnten sich Zeitabschnitte mit
optimalen Bedingungen fiir eine Bodenbildung wéahrend
eines im Vergleich zu heute etwas niederschlagsreiche-
ren Klimas bis in die gegenwirtig relativ ariden Gebiete



Tunesiens ausgewirkt haben. Ein kiihles, zeitweise trok-
kenes und zeitweise durch Niederschlags- und AbfluB-
ereignisse hoher Intensitit gekennzeichnetes Klima
konnte vielleicht in einzelnen Zeitabschnitten des oberen

Pleistozans mit einer Zunahme der Intensitat der morpho-
dynamischen Prozesse geherrscht haben. Diese Ergebnis-
se sind zum Teil mit Untersuchungen anderer Autoren in
Tunesien und in benachbarten Regionen vergleichbar.

5. Vergleich der Untersuchungsergebnisse in Tunesien

mit Befunden aus anderen Gebieten im nordlichen Randbereich der Sahara

5.1 Die jungpleistozinen und friihholozdnen
Formungs- und Bodenbildungsphasen

Befunde anderer Autoren aus Marokko, Algerien und Li-
byen lassen teilweise enge Beziehungen zu den in Kapi-
tel 4.4 dargestellten Untersuchungsergebnissen in Tune-
sien erkennen. Fir Perioden verstarkter morphodynami-
scher Aktivitdt im oberen Pleistozén, die in Tunesien vor
allem durch die Sedimente der Hauptakkumulation, die
Bildung der Niveaus N, und N, und durch Schwemm-
schuttablagerungen ausgewiesen sind, gibt es in den
oben genannten Lindern verschiedene Belege.

Die Formation des,,Soltanien’*®' wird von G. CHOUBERT
u. a. (1956) als Ablagerung beschrieben, die im kontinen-
talen Quartar Marokkos weit verbreitet ist und aus roten
bis ockerfarbenen Sanden und Schluffen besteht; die Se-
dimente gehen von einer bestimmten Hohe ab seitlich in
Hangablagerungen mit periglazialer Struktur iiber und
sollen dem L6B8 im Bereich des gemaBigten Klimas ver-
gleichbar sein. Im stiddstlichen Marokko (O. Ziz und O.
Rheris) besteht die Akkumulation im Gebirgsbereich aus
Schottern und Konglomeraten, in den Ebenen aus Sanden
und Schluffen mit Schotterlinsen darin (F. JOLY, 1962, p.
250 ff.). Prozesse der Gelifraktion sollen friiher im 6stli-
chen Marokko groBe Schuttmengen geliefert haben, die
sich bei Abspiilungsvorgéngen in weiten detritischen
Decken auf den Glacis ausbreiteten (R. RAYNAL, 1965).
Auf dem Niveau des ,Soltanien” sind im allgemeinen
Kalkablagerungen vorhanden, die nicht sehr méchtig
werden und zu den ariden Gebieten hin verschwinden
(A. RUELLAN, 1969).

Die Beschreibung der Formation des marokkanischen
»Soltanien’ spricht einerseits fiir eine Parallelisierung
mit den loBartigen Sedimenten in groBerer Entfernung
von den Gebirgen, andererseits aber auch fiir eine Paral-
lelisierung mit der Hauptakkumulation der Gebirge Zen-
tral- und Siidtunesiens. Dieser Befund ist nicht wider-

5* Nach der Hohle von Dar es Soltane bei Rabat; die Formation wurde frither
mit dem ganzen europdischen Wiirm parallelisiert (z. B. G. CHOUBERT u. a.,
1956; P. BIBERSON, 1962), wihrend ihre zeitliche Einstufung jetzt sehr viel
differenzierter betrachtet wird (z. B. G. BEAUDET u. a., 1967).

spriichlich, da die Sedimente der Hauptakkumulation in
den tunesischen Untersuchungsgebieten konkordant in
16Bartige Sedimente mit Schotterlinsen iibergehen.

Die Hypothese einer Korrelation des ,,Soltanien ** mit der
Hauptakkumulation und den l6Bartigen Sedimenten in
Tunesien wird auch durch Beobachtungen von G. BEAU-
DET u. a. (1967) gestiitzt. Nach diesen Autoren kommen
stellenweise auch zwei Niveaus des ,,Soltanien" vor, ein
alteres, liber Schottern ausgebildetes Niveau und ein jiin-
geres, Uiber Schluffen liegendes Niveau; eine Phase der
Bodenbildung ist zwischengeschaltet. Wahrend die ,,Sol-
tanien”-Schluffe in den Unterlaufen der Oueds aufgrund
der nachgewiesenen Verzahnung mit marinen Sedimen-
ten des unteren ,Mellahien"*? als relativ jung (Spétgla-
zial bis Boreal) anzusehen sind, kann das ,,Soltanien" tal-
aufwirts durchaus eine édltere zeitliche Stellung einneh-
men (G. BEAUDET u. a., 1967, p. 304, Tab. VI). Ebenso ist
auch in Tunesien nach den vorliegenden Datierungen fiir
die l6Bartigen Sedimente in groB8erer Entfernung von den
Gebirgen ein geringeres Alter als fiir die Schotterlagen
der Hauptakkumulation in den Gebirgen und ihren
Randbereichen wahrscheinlich.

W. ANDRES (1974, p. 130 u. Tab. 2) beschreibt aus dem
siidwestlichen Anti-Atlas einen grauen Schotterkorper,
der an der Basis einer Lehmterrasse liegt und vielleicht in
einer , trocken-kalten hochpluvialen Phase’, méglicher-
weise aber auch in einer Phase zunehmender ,,Austrock-
nung und Akzentuierung des Klimas am Ende des Plu-
vials" entstanden sein konnte. Eine Korrelation mit der
Hauptakkumulation scheint nicht ausgeschlossen, aller-
dings sei darauf hingewiesen, daB W. ANDRES zur Zeit
des grauen Schotterkdrpers gerade eine Phase geringer
Bodenerosion und Hangabtragung annimmt und daf} er
mit einer Phase starker morphodynamischer Aktivitat
(Bildung von Schwemmschutt auf den steilen Hangen
und Aufschiittung von Schwemmkegeln in den Talzonen)
erst in der Ubergangszeit zum Holozdn ab etwa 13 000
B. P. rechnet. Gerade in dieser Zeit ist allerdings in Zen-

%2 Nach dem O. Mellah bei Rabat, entspricht dem ,Flandrien".
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traltunesien die Bildung der Kalkkruste des N,-Niveaus,
vermutlich im Verlauf einer Bodenbildungsphase, anzu-
nehmen, wahrend Prozesse verstdrkter Morphogenese
mit der Entstehung der Glacisniveaus N; und N, wahr-
scheinlich in die vorausgehende Zeit des Wiirm zu stellen
sind. Um diese Widerspriiche zu klaren, ist sicherlich
weiteres Belegmaterial fiir die zeitliche Einstufung der
Formungsphasen notwendig.

AuBer den bereits erwdhnten Untersuchungen von G. E.
WILLIAMS (1970), der im FuBflachenbereich des Gebir-
ges von Aures Schwemmficherablagerungen wahr-
scheinlich wiirmzeitlichen Alters fand, sind im algeri-
schen Bereich vor allem Untersuchungsergebnisse aus
dem Talsystem des O. Guir — O. Saoura anzufiihren. Hier
ist ein bis zu 25 m maéchtiges Sediment am Talrand ent-
wickelt, das dem Zyklus des sogenannten ,,Saourien” zu-
geordnet wird (J. CHAVAILLON, 1964; H. ALIMEN,
1965). Es handelt sich um &olische und fluviodolische
sandige Ablagerungen mit mergeligen Horizonten, zum
Teil auch mit Schotterlagen, wie z. B. in den Bergen von
Ougarta; Paleosole, Horizonte mit Schneckengehdusen
und lakustre Sedimente kommen vor. Im Gebiet von Co-
lomb Bechar treten in dieser Formation auch loBartige
Sedimente mit Kalkkonkretionen auf.

Die fluviatile Sedimentation ist zeitweise durch den Vor-
stoB dolischer Sande aus der Grand Erg Occidental unter-
brochen. Bei Béni-Abés kommen Schwemmkegel (,,cones
d'épandage") vor, die auf das Niveau des , Saourien” ein-
gestellt sind.

Das ,,Saourien” beginnt vor 39 900 B. P.; Kalkkkrusten
auf den letzten ,Saourien'-Ablagerungen wurden mit
14 500, altere Horizonte mit 33 900, 32 700 und 16 300 (H.
ALIMEN u.a., 1969), ein Horizont mit Ligniten mit
20 0001000 B. P. (H. ALIMEN, 1965) datiert. Weitere
von G. CONRAD (1969, p. 257 ff. und 443 ff.) vorgelegte
Datierungen bestitigen die zeitliche Einstufung des
,Saourien". Der fluviatile Transport reichte in dieser Zeit
bis in den unteren O. Saoura; im O. Messaoud, das die
siidliche Fortsetzung des Talsystems O. Guir-O. Saoura
bildet, fehlen bisher Zeugen einer fluviatilen Aktivitat in
dieser Zeit.

Die '"C-Datierungen, das Vorkommen von Grobmaterial-
ablagerungen in den Gebirgen und ihren Randbereichen,
das stellenweise Auftreten loBartiger Sedimente und der
weit nach Siiden reichende fluviatile Materialtransport —
ein im Vergleich zu heute zeitweise starkerer AbfluB ist
auch auf der Ost- und Westseite des Matmata-Berglandes
festzustellen — lassen zum Teil eine Korrelation des
..Saourien" mit der Hauptakkumulation und den 16Barti-
gen Sedimenten in Tunesien vermuten. Eine zeitweilig
starke aolische AKktivitat, auf die in Tunesien die Lo68e des
Matmata-Berglandes und der ausgedehnte fossile Kii-
stendiinengiirtel hindeuten, ist im Tal des O. Saoura
durch VorstoBe der Grand Erg Occidental belegt. In gro-
ber Ubersicht scheinen sich fir den Zeitraum um etwa 40
bis 14 000 B. P. zwar Hinweise auf Korrelationsmoglich-
keiten zu ergeben, fiir einen detaillierten Vergleich fehlt
aber bisher die genauere klimatische und zeitliche Ein-
stufung der einzelnen Phasen mit einer Verstarkung bzw.
Abschwéachung der Formungsintensitat.
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Aus dem libyschen Bereich wurden bereits die den Un-
tersuchungsergebnissen in Siidtunesien entsprechenden
Befunde von R. W. HEY (1962) in Tripolitanien beschrie-
ben (4.4.2). Weiter 6stlich im Gebiet der Cyrenaica nimmt
R. W. HEY (1963) nach der Anlage einer 6-m-Kiistenlinie
eine erste Phase mit warmen und feuchten Klimabedin-
gungen und mit einer Bildung von Kalktuffen in einer
Zeit an, als der Meeresspiegel schon unter das heutige
Niveau gefallen war; die folgende zweite Phase ist durch
eine Verfilllung der Oueds mit Kalksteinschutt und
-schottern (,,Younger Gravels") gekennzeichnet. Zur Zeit
der zweiten Phase lag der Meeresspiegel tief, und es kam
zu einer ausgedehnten Bildung von Kiistendiinen.

In die ,,Younger Gravels" sind verfestigte Lagen aus
Hangschutt eingeschaltet; die , Younger Gravels” wur-
den zur selben Zeit abgelagert wie der Schutt, der als
Hauptlieferant der Schotterablagerungen in Frage
kommt (R. W. HEY, 1963). Ganz ahnliche Beziehungen
wurden auch zwischen Schuttablagerungen und den
Schottern der Hauptakkumulation im Dj. Chambi festge-
stellt (4.1.1); damit ist noch nicht gesagt, daB es sich hier
um zeitgleiche Ablagerungen in den beiden Regionen
handelt, da solche Prozesse zu verschiedenen Zeiten vor-
gekommen sein kénnen. Auffallig ist allerdings, dal es
nach der Bildung der Hauptakkumulation und auch der
.Younger Gravels” Belege fiir eine weitere jlingere
Phase der Hangschuttablagerung mit unverfestigtem
Schutt in einer erdigen Matrix gibt und daB in beiden Re-
gionen aus diesen Schuttablagerungen keine jiingere
Terrassenakkumulation {nach der Hauptakkumulation
bzw. nach den ,Younger Gravels“) hervorging®. HEY
(1963) nimmt in der 1. Schuttphase eine sehr viel stirkere
Schuttproduktion als in der 2. Phase an. Die mit der
Hauptakkumulation zu parallelisierenden Schuttablage-
rungen sind auch im Dj. Chambi sehr viel méachtiger als
die aufliegende jiingere Schuttdecke (vgl. Fig. 33). In bei-
den Regionen trennt eine Phase der Kalkzementierung
die beiden Phasen der Schuttablagerung. Diese beiden
Phasen werden von R. W. HEY (1963) kalten Perioden zu-
geordnet, die in der Hohle von Haua Fteah nahe der Kii-
ste durch Ablagerungen von Kalkschutt reprasentiert
sind.

Die morphologischen Befunde sind in beiden Regionen
gut vergleichbar. Nach "*C-Datierungen aus der Hohle
von Haua Fteah nimmt R. W. HEY (1963) fiir die jiingere
Kaltphase eine Zeit um 32 000 bis 12 000 B. P. an. Etwa in
den jiingeren Abschnitt dieses Zeitintervalles nach Bil-
dung der Kalkkruste auf der Hauptakkumulation, d. h.
nach ca. 21 000 B. P. (H.-G. MOLLE und K.-U. BROSCHE,
1976), ist vielleicht die jiingere Schuttphase im Dj.
Chambi zu stellen. Fiir die alteren Phasen ergeben sich
keine Korrelationsmoglichkeiten, da nach R. W. HEY
(1963) die jiingere Kaltphase bis etwa 32 000 B. P. zurtick-
reicht, in diese Zeit aber nach den Datierungen aus Tune-
sien wahrscheinlich schon Sedimente der Hauptakkumu-
lation gestellt werden miissen.

53 Als nachstjiingere Akku ist in beiden Regi

sehr junge alluviale Terrasse zu beobachten (vgl. 5.2).

eine niedrige,



Es sei darauf hingewiesen, dal auch aus dem o6stlichen li-
byschen Kiistengebiet Beobachtungen mitgeteilt werden,
die auf Phasen verstarkter morphodynamischer Aktivitat
im oberen Pleistozan hindeuten. F. MOSELEY (1965) un-
terscheidet hier eine dltere Ablagerung aus gerundeten,
zementierten Kiesen und Schottern in einer feinkémigen
Schluff- und Sandmatrix (,,calcreted gravels'”) und eine
jingere schwach verfestigte Ablagerung (,semi-
calcreted gravels”), die nicht so weit verbreitet ist wie die
1. Ablagerung, aber ebenfalls ausgedehnter ist als die ak-
tuellen Schottersedimente. In das Intervall zwischen der
1. und 2. Ablagerung fallt die Zementierung der dlteren
Ablagerung. Datierungen aus diesem Gebiet fehlen.

Fiir die Phasen mechanischer Gesteinsaufbereitung und
die Bildung von Schwemmschuttmassen und Schotterab-
lagerungen wurde ein relativ kiihles Klima angenom-
men. AuBler den bereits in Kapitel 4.4.2 aufgefiihrten
Belegen gibt es fiir die Zeit der jiingsten Vereisungen
weitere Hinweise auf starkere Temperaturschwankungen
im mediterranen Gebiet, die eine Schuttbildung begiin-
stigt haben kénnten. Mit einer Erniedrigung der Schnee-
grenze um 1000 bis 1200 m und einer Temperatur-
erniedrigung von 6° bis 7° rechnen K. KAISER (1963) und
B. MESSERLI (1967) im Bereich der Levante. Die in Hoh-
len rings um das Mittelmeer beobachteten Lagen aus
Kalksteinschutt, wie z. B. in der Hohle von Haua Fteah (R.
W. HEY, 1962), deuten auf eine betrachtliche Abkiihlung
hin. K. W. BUTZER (1964) nimmt aufgrund der Untersu-
chung von Blockstromen, Solifluktions- und geschichte-
ten Schuttablagerungen in Mallorca in den Kaltzeiten des
Mittel- und Jungpleistozéns eine Absenkung der Januar-
temperatur um 6° C an; K. BRUNNACKER und V. LOZEK
(1969) rechnen in Siidostspanien mit einer Abkiihlung um
10° C (geschétzt aus der Lage der wiirmzeitlichen , Peri-
glazialstufe™).

Y. GUILLIEN und A. RONDEAU (1966) werten an Mu-
schelschalen durchgefiihrte O'®/O'8-Isotopenanalysen
von C. EMILIANIund T. MAYEDA (1964), die an der siid-
lichen Kiiste von Frankreich in der letzten Eiszeit eine
Wintertemperatur von nicht mehr als 5° C und eine Som-
mertemperatur von nicht mehr als 8° bis 9° C nahe der
Meeresoberflaiche annehmen, zur Rekonstruktion der
Temperatur an der tunesischen Nordkiiste aus; unter der
Annahme einer dem heutigen Klima entsprechende Tem-
peraturdifferenz von 2° bis 3° zwischen dem nérdlichen
und siidlichen Mittelmeer kommen die zuerst genannten
Autoren auf eine Sommertemperatur von 10° bis 12°an der
tunesischen Nordkiiste. Hier herrschen heute Sommer-
temperaturen von 22° bis 26°.

5.2 Die Bodenbildungsphase um 4700 bis 6000 B. P.
und die jiingeren Formungsphasen

In Marokko folgt auf das ,,Soltanien’” die Formation des
.Rharbien’’, die in der Landschaft des Rharb nordlich von
Meknes weit verbreitet ist, die aber auch viele Taler von
der Quelle bis zur Miindung mit Ausnahme der

Schiuchtstrecken als ,,basse terrasse grise” begleitet (G.
BEAUDET und G. MAURER, 1960). Die Oueds sind in
Maiandern in diese fiir die Landwirtschaft wichtige Ter-
rasse eingeschnitten. Es sind graue, manchmal auch
schwarze schluffige oder sandig-schiuffige Sedimente,
die stellenweise Linsen abgerollter Schotter enthalten.
Die alteren schwarzen Horizonte werden von G. BEAU-
DET und G. MAURER (1960) als ein pedologisches Pha-
nomen betrachtet.

Die Terrassenflachen grenzen oft mit einem scharfen
Knick an die Hange, in den Mittelldufen der Fliisse ist
aber auch eine Verzahnung von Hang- und FluBmaterial
zu beobachten. Die grauen Alluvionen der , Rharbien’'-
Terrasse werden durch zahlreiche Erosionsniveaus ge-
gliedert (G. BEAUDET u. a., 1967); fluBaufwarts sind die
Alluvionen in die Terrasse des ,,Soltanien” eingelassen.
Im Gebiet des unteren Moulouya nahe der mediterranen
Kiiste gehen die Ablagerungen des ,Rharbien” auf die
Erosion von Bdden zuriick, die auf dlteren Alluvionen
verbreitet sind (Y. HUBSCHMANN, 1971). Nach ihrer
Verbreitung, ihrer morphologischen Stellung und nach
ihrem Aufbau kénnten die Ablagerungen des ,,Rharbien"’
zum Teil den jungen Feinmaterialsedimenten entlang
der FluBtdler in Zentral- und Nordtunesien (H.-G.
MOLLE und K.-U. BROSCHE, 1976; K.-U. BROSCHE, H.-
G. MOLLE und G. SCHULZ, 1976) entsprechen.

Aus dem Tal des oberen O. Ziz in Siidostmarokko be-
schreibt F. JOLY (1962) helle gelbe bis graue Feinmate-
rialsedimente, an deren Basis Schotterlinsen eingeschal-
tet sind. Die unverfestigten und unverkrusteten Sedi-
mente bilden eine Terrasse mit Oasenkulturen entlang
der Téler und werden, ebenso wie die obengenannten
Feinmaterialablagerungen, in das , Rharbien’ gestellt.

Im mittleren Holozén nimmt W. ANDRES (1974) im saha-
rischen Vorland des siidwestlichen Anti-Atlas eine holo-
zane Feuchtzeit mit der Bildung grauer und graubrauner
Boden an; eine Datierung von Muschelschalen aus einem
solchen Boden ergab ein 'C-Alter von 6510+750 B. P.
Einen kraftigen humosen holozdnen Boden erwahnen
auch U. SABELBERG und H. RHODENBURG (1975) aus
dem trockenen Siidmarokko; er ist oft abgetragen und
wird an steilen Hangen von einer Decke aus Schutt tiber-
lagert.

Ein von U. SABEIBERG (1977) veroifentlichtes Profil aus
dem Kiistengebiet des siidlichen Marokko zeigt im obe-
ren Teil zwei humose Boden etwa aus der Zeit des mittle-
ren Holozans. Eine Datierung von Holzkohle an der
Oberfliche des unteren Bodens ergab ein '“C-Alter von
4835+125 B. P. (Hv. 7060). Wie in Tunesien folgen in den
tieferen Lagen des Profils rétliche Boden, deren Alters-
einstufung schwierig ist.

Nach der Abfolge von finf quartiren Zyklen (,,Mou-
louyen" bis ,,Soltanien”) kommt es in Marokko zur Bil-
dung tirsartiger Horizonte, die neolithische Industrie ent-
halten und die dem ,,Rharbien" mit einem etwas feuchte-
ren als dem gegenwartigen Klima zugeordnet werden (G.
CHOUBERT u.a., 1956). Da eine '“C-Datierung der
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Schluffe des ,,Rharbien" bei Rabat ein Alter von 800+200
B. P. ergab und da diese Sedimente stellenweise romi-
sche Ruinen iiberdecken (G. CHOUBERT, 1962), sind die
Rharbien'’-Ablagerungen zum Teil als sehr jung einzu-
stufen. Ahnlich wie in Tunesien lassen sich daher junge
Feinmaterialsedimente, die ein Terrassenniveau parallel
zu den rezenten Oueds bilden, und eine &ltere Bodenbil-
dungsphase unterscheiden. Die schluffigen Sedimente
des ,Rharbien” kénnen vermutlich teilweise mit der
Feinmaterialakkumulation korreliert werden, die z. B. in
Zentraltunesien um 1000 bis 2000 B. P. entstand, wahrend
der Bodenkomplex des ,,Rharbien” etwa dem Bodenkom-
plex um 4700 bis 6000 B. P. in Tunesien entsprechen
konnte. Nach den Beobachtungen von W. ANDRES (1974)
scheint sich die Bodenbildungsphase wie in Tunesien
noch bis in die arideren siidlichen Bereiche hinein ausge-
wirkt zu haben.

Im Talsystem des O. Guir — O. Saoura in Algerien ist eine
junge Terrasse entwickelt, die die Oasenkulturen
tragt. Sie wird von J. CHAVAILLON (1964) und H. ALI-
MEN (1965) der Formation des ,,Guirien” zugeordnet und
von G. CONRAD (1969) als , basse terrasse’’ bezeichnet.
Die Akkumulation besteht aus 5 bis 6 m mé&chtigen, oft
kreuzgeschichteten Sanden und braunen Schluffen mit
Horizonten aus sandigem detritischen Ton. Im Gebiet von
Beni-Abbes, das etwa in der Breite des duBersten Siidtu-
nesiens liegt, sind im Uferbereich des O. Saoura und in
Depressionen der westlichen Erg Reste grauer bis

schwarzer Sumpfbéden erhalten, die nach mehreren von
G. CONRAD (1969, p. 277 ff.) veroffentlichten '*C-Datie-
rungen in eine Zeit zwischen 6500 bis 4000 B. P. fallen
und die von ihm in eine Zeit des Grundwasseranstiegs
wdahrend feuchterer Klimabedingungen im Neolithikum
gestellt werden. Der genannte Zeitabschnitt korreliert
etwa mit der Bodenbildungsphase in Tunesien um 6000
bis 4700 B. P. Damit kénnte wiederum ein Hinweis auf
feuchtere Klimaverhalinisse in diesem Zeitabschnitt bis
in die heute relativ ariden Gebiete im nérdlichen Rand-
bereich der Sahara gegeben sein.

Es ist unsicher, ob die Sedimente des ,,Guirien” mit
einem Abschnitt der ,Rharbien’” und den jungen Fein-
materialsedimenten in Tunesien zu parallelisieren sind.

Eine den jungen Feinmaterialsedimenten in Tunesien
entsprechende Terrasse ist auch in Tripolitanien in
Libyen verbreitet. Es ist die ,lower silt terrace” (R. W.
HEY, 1962, p. 442), die auch Schotter und rémische Top-
ferei enthalt und in eine Zeit nach dem 4. Jahrhundert
nach Christi gestellt wird; wie in Tunesien 148t sich nicht
sagen, ob klimatische oder anthropogene Ursachen zur
Bildung der Terrasse gefiihrt haben.

Die Ausfiihrungen zeigten, daf sich fiir die aus Tunesien
beschriebenen Phasen mit einer Intensivierung der mor-
phodynamischen Aktivitdt bzw. der Bodenbildung Hin-
weise auf Korrelationsmoglichkeiten mit Befunden aus
den anderen Maghreblandemn und Libyen finden lassen.

6. Die Frage eines Vergleichs der Formungs- und Bodenbildungsphasen

der beiden Untersuchungsgebiete im oberen Pleistozdn und Holozan

Da es einerseits Mdglichkeiten zu einer Parallelisierung
von Formungsstadien im Tibesti-Untersuchungsgebiet
und im Randbereich des Atakor gibt, und da sich anderer-
seits auch fir den Formungsablauf in den Arbeitsgebie-
ten in Tunesien Hinweise auf Korrelationsméglichkeiten
mit Befunden aus den anderen Maghreblandemn und Li-
byen ergeben, kann davon ausgegangen werden, da8 die
erarbeiteten Formungsablaufe nicht nur von lokaler Be-
deutung sind, sondern sich in ahnlicher Weise auch in be-
nachbarten Regionen vergleichbarer Breitenlage ausge-
wirkt haben diirften. Unter diesen Bedingungen scheint
ein Vergleich der Befunde in den beiden in ihrer Breiten-
lage etwa 1500 km voneinander entfernten Untersu-
chungsgebieten gerechtfertigt.
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Aus der Zeit der Anlage der im Tibesti-Gebirge unter-
suchten Depressionen gibt es zwar verschiedene Hin-
weise auf eine Reliefentwicklung, die mit derjenigen in
den Becken im Randbereich des Atakor vergleichbar ist,
jedoch scheint eine Parallelisierung mit &lteren For-
mungsstadien in Tunesien bisher wenig aussichtsreich,
da Belege fiir eine zeitliche Einstufung fehlen. Immerhin
sei erwahnt, daB in Tunesien ein bis zwei weitere Glacis-
niveaus oberhalb der Hauptakkumulation (H.-G.
MOLLE und K.-U. BROSCHE, 1976) beobachtet wurden
und daf im Tibesti-Untersuchungsgebiet aus der Zeit der
Anlage der Depression ein Niveau mit Hangschutt- und
Schotterablagerungen zu beobachten ist (Niveau IHII in
Tab. 8).



Zur Entstehungszeit der im Tibesti untersuchten Depres-
sionen sind weit ausgedehnte, in nordwestlicher Rich-
tung entwassernde Fluisysteme mit sehr gut gerundeten
Quarz- und Quarzitschottern nachweisbar; solche alten
FluBsysteme werden z. B. von F. JOLY (1962} und J. CHA-
VAILLON (1964) auch aus dem siidlichen Randbereich
des Atlas beschrieben. Quarzitische Schottersedimente
werden auch aus dem Hoggar (P. ROGNON, 1967) und
Air-Gebirge (J. VOGT und R. BLACK, 1963) erwahnt.

Ein Vergleich der rontgenographischen Analysen der rétlichen Boden und
Bodensedimente auf den Kappungsflichen am Rande der Depressionen im
Tibesti-Gebirge (Proben 309, 311, 302, 257, 256, Tab. 4) mit Analysen der
grau- bis schwarzbraunen und braunrétlichen Bodenhorizonte in Tunesien
zeigt, daB sich die zuerst genannten Proben durch einen geringen Anteil von
Quarz, eine fast vollige Verwitterung der Feldspéte und hohe Intensititen fiir
Kaolinit, weniger fiir Montmorillonit und Illit auszeichnen, wahrend die an 2.
Stelle genannten Proben hohe Anteile an Quarz, Calcit und Dolomit, immer
etwas Feldspat und neben Montmorillonit und Kaolinit reichlich Illit enthal-
ten (Tab. 14). Nach M. J. BOULAINE (1967) sind in den roten mediterranen
Boden Nlite stark verbreitet, nach Y. HUBSCHMANN (1971) herrschen sie in
den Ablagerungen des ,Soltanien™ in Nordost-Marokko vor. Illite iiberwie-
gen auch in den von H. BECKMANN u. a. (1972) durchgefiihrten Analysen
von Bodenprofilen in Nord- und Siidtunesien.

Die aufgezeigten Diff sch auf i Verwitterungs- und
Bodenbildungsprozesse zur Zeit der rotlichen Boden auf der Kappungsflache
im Tibesti-Gebirge als zur Zeit der sehr viel jiing in Th i h-
ten Boden hinzudeuten.

Der jlingere Formungsablauf 148t sich in den beiden Un-
tersuchungsgebieten in mehrere Perioden untergliedern:

(1) In einer Periode, die vor 30 000 B. P.** begonnen und
etwa um 14 000 B. P.%° geendet haben kann, sind im tune-
sischen Untersuchungsgebiet Zeitabschnitte mit einer In-
tensivierung der morphodynamischen Prozesse (mecha-
nische Gesteinsaufbereitung, Solifluktionsprozesse,
Schwemmschutt- und Schotterablagerungen, Glacisbil-
dung, l6Bartige Sedimente, fossile Diinen im Kiistenbe-
reich) anzunehmen; nach den bisher vorliegenden Datie-
rungen®® konnte innerhalb dieser Periode mit einer Zu-
nahme der Bodenbildungsintensitat in der Zeit um 28 000
bis 21 000 B. P. bzw. in Abschnitten dieses Zeitintervalles
gerechnet werden.

Wahrend der Phasen verstdrkter Formungsintensitét sind
wahrscheinlich zeitweise kiihle, vielleicht auch relativ
trockene Klimaverhdltnisse mit Intervallen kurzer, sehr
intensiver Niederschlags- und AbfluBereignisse anzu-
nehmen. In Zeitabschnitten mit einer Verstirkung der
Bodenbildungsintensitdt koénnte ein warmes, im Ver-
gleich zu heute vielleicht etwas niederschlagsreicheres
Klima bis in die trockenen Regionen Tunesiens
geherrscht haben.

% Nach einer Datierung von Schneckengehi in den ob Lagen der

Hauptakkumulation (Hv. 5398: 29 760+1315 B. P., H.-G. MOLLE und K.-U.
BROSCHE, 1976).

% Nach zwei Kalkkrustendatierungen auf dem N,-Niveau (Hv. 6603:
13 850+170 B. P., Hv. 5395: 10 80085 B. P., Literatur wie %),

5¢ Nach zwei Kalkkr dati gen auf der Haup lation (Hv. 6602:
25 600+490 B. P., Hv. 5402: 21 385+235B. P., H.-G. MOLLE und K.-U. BRO-
SCHE, 1976) und nach einer Datierung von Schneckengehdusen eines fossi-
len Bodens an der tunesischen Nordkiiste (Hv. 7554: 27 900+1380 B. P.).

In dem Zeitraum vor Ablagerung der mittelterrassenzeit-
lichen Seesedimente, deren Bildung um etwa 14 000
B. P.%7 eingesetzt haben kann, finden sich auch im Tibe-
sti-Untersuchungsgebiet Belege fiir Phasen mit einer re-
lativ intensiven Morphodynamik (der Sandsteingrushori-
zont an der Basis der Mittelterrassen-Akkumulation, die
Ausbildung eines Glacis zur Zeit der Grobmaterialdecke
der Oberterrassen-Akkumulation, der braunrétliche
Schutthorizont, Tab. 8, 2.7). In dieser Zeit sind eine me-
chanische Gesteinsaufbereitung, die bis auf Hohen von
wenigstens 1000 m herabreichte, und zeitweise starke
AbfluBvorgange in den Talemn und kraftige Abspiilungs-
prozesse auf den Hangen und FuBflichen bei wahr-
scheinlich kurzfristigen Niederschlagsereignissen hoher
Intensitdt anzunehmen.

Die Prozesse kraftiger Materialverlag g durch Starkreg -
eignisse ausgelost worden sein, die in diesem Zeitabschnitt vielleicht mit
groBerer Intensitit, Haufigkeit und Verbreitung auft als gegenwirtig.
Als ein solches Ereignis ist z. B. die Hochw: phe in T ien vom
Herbst 1969 zu bezeichnen. R. MAYENCON (1961) erwahnt, daB in der Zeit
zwischen 1950 bis 1959 33 Félle von Torrenten-Niederschlagen mit einer ho-
heren Intensitat als 30 mm in 24 Stunden im Bereich der Sahara beobachtet
wurden. Das Aufeinand ffen von aq ialer Feuchtluft aus dem Siiden
mit kiihleren ektropischen Luftmassen im Norden kann solche Starkregen
verursachen (J.-R. VANNEY, 1967). Das Glacis-Niveau N, mit den Sedimen-
ten der Hauptakkumulation im Vorlandbereich der tunesischen Gebirge und
das Glacis aus der Zeit der Grobmaterialdecke der Oberterrassen-Akkumu-
lation im Tibesti-Gebirge ko ielleicht in Zeitabschnitten mit einer
Haufung solcher Niederschlagsereignisse gebildet worden sein (vgl. zu die-
ser Frage auch P. ROGNON, 1976, p. 260; M. WINIGER, 1975, p. 120 ff.).

Die Schwemmféachersedimente der Oberterrassen-Akku-
mulation, die der ,terrasse graveleuse” im Randbereich
des Atakor entsprechen diirfte und fiir die P. ROGNON
(1976) ein mittelwiirmzeitliches Alter vermutet, deuten
auf einen langeren Zeitabschnitt relativ trockener Klima-
verhéltnisse hin. In der Schluiphase oder nach AbschluB
der OT-Akkumulation hat eine Phase der Bodenbildung
stattgefunden.

Die einzelnen Formungsphasen lassen sich in ihrer zeitli-
chen Stellung, besonders im Tibesti, bisher nicht genau
erfassen. Immerhin scheinen die bisherigen Ergebnisse
darauf hinzudeuten, daB Zeitabschnitte im Wiirm (Kalt-
phasen?) durch Phasen mit einer Zunahme der Formungs-
intensitédt in den Untersuchungsgebieten gekennzeichnet
gewesen sein koénnten®® . Die fiir die FuBflichenzone der
zentraltunesischen Gebirge nachgewiesene Phase der
Glacisbildung koénnte sich auch im Tibesti-Untersu-
chungsgebiet (Bildungszeit der Grobmaterialdecke der
Oberterrassen-Akkumulation?) ausgewirkt haben.

(2) Die Periode zwischen etwa 14 000 und 7400 B. P.%° ist
im Tibesti-Untersuchungsgebiet durch das Vorkommen
limnischer Sedimente der Mittelterrassen-Akkumulation
gekennzeichnet. In dieser Zeit sind Phasen anhaltender
Feinmaterial- und Kalksedimentation und Phasen ge-

7 vgl. H.-G. MOLLE (1971, p. 37)

%8 Vgl. Kap. 5.1 zu einer moglichen Korrelation dieser Phasen am Nordrand
der Sahara.

% vgl. H.-G. MOLLE (9171, p. 37%)
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schlossener Vegetationsbedeckung (E. SCHULZ, 1973)
und relativer Hangstabilitét festzustellen. Es ist zeitweise
mit relativ feuchten Klimabedingungen zu rechnen (z. B.
H. HAGEDORN und D. JAKEL, 1969; J. GRUNERT,
1972 a u. a.). Auf den kalkhaltigen Sedimenten sind stel-
lenweise Boden erhalten, die entweder der SchluBphase
der Seeablagerungen oder einer jiingeren Bodenbil-
dungsphase zuzuordnen sind.

M. A. GEYH und D. JAKEL (1974 a) nehmen aufgrund
einer Haufigkeitsverteilung von '*C-Daten fiir einen Be-
reich, der zwischen 15° bis 30° N und 5° W bis 30° E liegt
und der daher das tunesische Arbeitsgebiet ausschlie8t,
spatestens ab 12 500 B. P. ein vegetationsgiinstiges Kli-
ma, eine Trockenphase zwischen 11 700 bis etwa 10 500
B. P. und eine iiberdurchschnittlich humide Phase zu Be-
ginn des Holozéns an. Im Zeitraum zwischen 14 000 und
7400 B. P. kann nach der Vorstellung dieser Autoren da-
her nicht generell von feuchten klimatischen Verhaltnis-
sen gesprochen werden, sondern es waren wahrschein-
lich trockenere Phasen zwischengeschaltet.

Es gibt Hinweise auf weitere Korrelationsmoglichkeiten.
Eine Datierung von SiiBwasserschnecken aus dem oberen
Drittel einer Seekreideakkumulation im Zentrum der
Serir im nordlichen Tibesti-Vorland (Dj. Nero-See) ergab
ein 'C-Alter von 75701115 B. P. (Hv. 2875; H.-J. PA-
CHUR, 1974, 1975). Da unterhalb des datierten Horizon-
tes noch 5 m limnische Sedimente folgen, nimmt H.-J.
PACHUR (1975) eine enge zeitliche Korrelation dieser
Ablagerungen mit den mittelterrassenzeitlichen Seeabla-
gerungen im Tibesti an.

In die Phase der Mittelterrassen-Seeablagerungen im Ti-
besti-Untersuchungsgebiet sind auch Seesedimente im
Hoggar-Gebirge (G. DELIBRIAS und P. DUTIL, 1966:
8380+300 B. P., 11 580%+350 B. P.) und in der Ténéré zu
stellen, einer Ebene, die eine dem siidlichen Tibesti-Vor-
land vergleichbare Breitenlage besitzt; das Ende einer
groBen lakustren Periode liegt hier bei 7000 B. P. (H.
FAURE u. a., 1963), d. h. etwa in der Zeit der SchluBphase
der mittelterrassenzeitlichen Seesedimente. Noch weiter
im Siiden, im Tchadseegebiet, wurde ein Seehochstand
mit lakustren Ablagerungen um 12 000 bis 8000 B. P. mit
einer zwischengeschalteten Trockenphase gegen 10 000
B. P. festgestellt (M. SERVANT, 1974).

Etwa in gleicher Breite liegt das Gebiet des Blauen Nils
im zentralen Sudan; nach einer Periode starker AbfluB-
vorgange und einer schwachen Vegetations- und Boden-
entwicklung im oberen Pleistozdn wird hier eine Periode
der Feinmaterialablagerungen in einer Zeit zwischen
12 000 bis 5500 bis 24500 B. P. mit einer kurzen Phase der
Ablagerung von Bodenfracht-Sedimenten kurz vor 7000
B. P. beschrieben (M. A. J. WILLIAMS u. a., 1975). Es ist
eine Periode mit giinstigeren Bedingungen fiir eine Ve-
getations- und Bodenentwicklung als das durch Sand-
und Kiesablagerungen charakterisierte obere Pleistozédn.
Die angefiihrten Beispiele zeigen, dafl sich in Regionen
mit einer siidlicheren Breitenlage als das Tibesti fiir die
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Periode (2) gute Korrelationsméglichkeiten mit den Be-
funden im Tibesti-Untersuchungsgebiet ergeben.

In die Periode (2) sind im zentraltunesischen Arbeits-
gebiet zwei Datierungen von Kalkkrusten des Niveaus
N, zu stellen, die ihre Entstehung vermutlich einer Bo-
denbildungsphase verdanken. Mit einer frithholozinen
Bodenbildungsphase rechnet R. H. G. BOS (1971) in
Nordwesttunesien; U. SABELBERG und H. ROHDEN-
BURG (1975) nehmen im siidlichen Marokko eine spat-
glaziale bis frithholozéne Bodenbildungsphase an. In die
Periode (2) féllt auch die Bildung der iiberwiegend aus
Feinmaterial aufgebauten , Jiingeren Akkumulation” um
9000 bis 7000 B. P.%' in Siidtunesien. Ein nach seiner stra-
tigraphischen Stellung und seinem Aufbau vergleichba-
res Sediment beschreibt R. W. HEY (1962) aus Tripolita-
nien; Schluffablagerungen, die in einer Zeit nach 9280
und vor 7500 B. P. entstanden sind und Material der Cap-
sien-Kultur enthalten, kommen im Siiden des Gebirges
von Aures vor (J. L. BALLAIS, 1974). Ubereinstimmend
werden in dieser Zeit feuchtere Klimaverhaitnisse als ge-
genwirtig angenommen; es ist die Zeit der Capsien-Kul-
tur in Tunesien und Algerien (R. COQUE, 1962; G.
CHOUBERT, 1962) um 9000 bis 7000 B. P. Die etwas alte-
re Kultur des Ibéro-Maurusien in Marokko wird in die
Zeit um etwa 12 000 bis 10 000 B. P. gestellt (G. CHOU-
BERT, 1962; P. BIBERSON, 1962).

Fossile Bodenbildungen erwdhnen K. W. BUTZER und C.
L. HANSEN (1968, p. 333) aus dem Gebiet von Kom
Ombo und Agyptisch-Nubien in einer etwa dem nordli-
chen Tibesti-Vorland entsprechenden Breitenlage. Ein
..Calcorthid paleosol”, der das Aquivalent zu Kalkkrusten
oder zu einer Kalkakkumulation unter der Oberfliche
bilden soll, ist etwa um 12 000 B. P. entstanden. Die Auto-
ren werten diesen Boden als Beleg fiir eine wachsende
Ariditét, stellen aber fest, daB solche Bildungen unter den
gegenwdrtigen hyperariden Klimabedingungen des siid-
lichen Agypten nicht vorkommen. Die jiingste rote Bo-
denbildung (,,Omda Soil") ist nach den beiden Autoren in
Nubien nicht dlter als 8000 B. P. und wenig jiinger als
7000 B.P. In Oberédgypten und Unternubien zeigt die
njungere Ineiba-Formation” im Niltal eine holozine
Feuchtzeit um 11 000 bis 8000 B. P. mit einer verstirkten
Wadiaktivitit und einer Zunahme der lokalen Nieder-
schldge an (K. W. BUTZER und C. L. HANSEN, 1968; K.
W. BUTZER, 1971). Im Raum des Hoggar-Gebirges gab es
nach P. QUEZEL und C. MARTINEZ (1957) eine Boden-
bildungsphase, die dlter als das saharische Neolithikum
ist und die von einer humiden mediterranen Flora beglei-
tet wird; die Autoren nehmen eine Zeit um etwa 12 000
bis 8000 B. P. fiir diese Phase an.

Nach diesen Ausfiihrungen scheint es méglich, daB wah-
rend des Aufbaus der Sedimente der Mittelterrasse im Ti-
besti auch in den nordlichen Sahararandbereichen zeit-

% vgl. FuBnote 55.

8! Zwei Holzkohledatierungen aus dieser Akkumulation ergaben ein *C-Al-
ter von 8600+150 B. P. (Hv. 5566) und 7775+340 B. P. (Hv. 5400), K.-U. BRO-
SCHE und H.-G. MOLLE (1975).



weise relativ feuchte Klimaverhaltnisse (Zeitabschnitte
mit Bodenbildung, Ablagerung von Feinmaterialsedi-
menten in Stidtunesien) geherrscht haben konnten. Aller-
dings ist anzumerken, daf die oben erwdhnten Bodenbil-
dungsphasen bisher weder in ihrer rdumlichen und zeitli-
chen Ausdehnung, noch in ihrer klimatischen Bedeutung
hinreichend genau untersucht sind.

Es zeigt sich hier ein Widerspruch zu Ausfiihrungen von P. ROGNON (1976},
der nach einer Ubergangsperiode mit starken sai len Schwank um
14 000 bis 12 000 bis 11 000 B. P. eine Trockenphase um 11 000 bis 6000 B. P.
im nérdlichen Saharabereich annimmt. Auch die Meinung von W. ANDRES
{1974), der im Anti-Atlas von Marokko in der Zeit um etwa 13 000 bis 9000
bis 10 000 B. P. mit langeren Trockenperioden im Wechsel mit Phasen von
Starkregen und mit keiner nennenswerten Pedogenese rechnet, la8t sich mit
der Annahme feuchterer Klimaverhaltnisse im Spétpleistozan und Friihholo-
zéan in den Randbereichen der nirdlichen Sahara nicht in El.nk.lang bringen;
allerdings liegen aus dem siidlichen Marokko bisher nur wemge “C-Datie-

rungen zur zeitlichen Einordnung der verschied: For vor.
Zur Kldrung dieser Frage waren weitere durch 1‘C-Dah(-:rv.mgeu abgesnchene
Untersuchungen, die vor allem auch die Bodenbildungsp im

nordlichen Randbereich der Sahara notwendig.

(3) Eine kurze Periode nach etwa 7400 B. P.%? war im Ti-
besti-Untersuchungsgebiet vielleicht durch relativ trok-
kene, den heutigen Verhaltnissen entsprechende Klima-
bedingungen gekennzeichnet, da etwa in dieser Zeit die
Seesedimentation beendet gewesen sein konnte und da
auf den Seeablagerungen Schwemmfachersedimente ge-
ringer Machtigkeit abgesetzt wurden, wie sie auch heute
noch im rezenten FluBbett vorkommen. Die folgende
Grobmaterialdecke der Mittelterrassen-Akkumulation
zeigt eine Intensititszunahme der Abspiilungsprozesse
im Tal- und Hangbereich an.

In dem Zeitabschnitt nach 7000 B.P. nehmen M. A.
GEYH und D. JAKEL (1974 a) besiedlungsfeindliche Kli-
maverhaltnisse an. Bei 7000 B. P. liegt das Ende einer
groBen lakustren Phase in der Ténéré, etwa von dieser
Zeit an ist eine Phase der Austrocknung feststellbar (H.
FAURE u. a., 1963). Gegen 7500 B. P. wird im Tchadsee-
bereich eine Trockenperiode angezeigt, die Eméahrung
des Tchadsees durch eine Wasserzufuhr aus den Sahara-
gebirgen ist zuende (M. SERVANT, 1974). In weiter siid-
lich gelegenen Regionen scheint sich daher zur Zeit der
oben erwédhnten trockeneren Periode im Tibesti-Untersu-
chungsgebiet eine vergleichbare Entwicklung anzudeu-
ten.

Im Gebiet des Dj. Nero-Sees, der bereits bei der Behandlung der Periode (2)
erwdhnt wurde, und der im nérdlichen Tibesti-Vorland liegt, folgen oberhalb
des datierten Horizontes mit SiiBwasserschnecken (Hv. 2875: 7570+115B. P,,
H.-J. PACHUR, 1974, p. 35) noch weitere 3 m Seekreide: Danach ist die See-
sedimentation in diesem Gebiet noch in einer Zeit nach der oben erwéahnten
Kalkkrustendatierung (Hv. 2921) der Mittelterrassen-Akkumulation des Ti-
besti weitergegangen. Ob der Nero-See daher noch in der Anfangsphase der
Erosion der Mittelterrassen-Akkumulation existiert haben konnte, wie es H.-
J. PACHUR (1974, p. 35) annimmt®®, oder ob im Gebi ge mit einer stéirk
Abtragung der limnjschen Sedimente bei der Uberlagerung durch
Schwemmfach di und Grob ialdecke gerechnet werden muS,
d. h. die Datierung von Hv. 2921 noch nicht das Ende der Seesedimentation
erfait, 1a6t sich bisher nicht entscheiden. Fiir die 2. Méglichkeit konnte
eventuell die Datierung schwach durch Kalk verbackener limnischer Sedi-
mente aus der Gégéré (Hv. 6840: 6435+1025) sprechen; dabei ist allerdings
gerade in dieser Probe eine Verjingung durch Oberflaichenwasser nicht aus-
zuschlieBen®.

Hinweise auf trockenere Klimaverhdltnisse zur Zeit der
Periode (3) gibt es im tunesischen Untersuchungsgebiet
bisher nicht. Immerhin fallt etwa in diese Zeit die SchluB3-
phase der , Jiingeren Akkumulation in Siidtunesien (vgl.
Periode 2), die hier vermutlich etwas feuchtere Klimaver-
héltnisse um ca. 9000 bis 7000 B. P. anzeigt.

{4) Im tunesischen Untersuchungsgebiet ist in der Zeit um
etwa 6000 bis 4700 B. P. (nach drei Holzkohledatierungen
und einer Humusdatierung, vgl. 4.4.1) mit einer Boden-
bildungsphase zu rechnen, in der im Vergleich zu heute
feuchtere Klimaverhéltnisse relativ weit nach Siiden ge-
reicht haben kénnten. Eine Phase verstarkter Pedogenese
nimmt W. ANDRES (1974} im mittleren Holozédn im Ge-
biet des Anti-Atlas in Siidmarokko an; eine kraftige hu-
mose, holozane Bodenbildung erwahnen auch U. SABEL-
BERG und H. ROHDENBURG (1975) aus dem siidlichen
Marokko. Die Datierungen sumpfiger Béden in der Um-
gebung des Fluisystems O. Guir — O. Saoura in Algerien
(G. CONRAD, 1969) fallen in eine Zeit zwischen 6500 und
4000 B. P. und konnten relativ feuchte Klimaverhéltmisse
in dieser Zeit bis in den nordlichen Randbereich der Sa-
hara hinein anzeigen.

Zur Rekonstruktion der Klimabedingungen wihrend des Holozins im
Maghrebbereich Algeriens hat M. COUVERT (1972} fiir 10 Standorte die
Holzkohlen préahi gsplitze datiert und nach den Holzkoh-
len den Vegetationstyp in der Umgebung der Siedlungsplatze besti Da-
nach hat er die Gebiete aufgesucht, in denen gegenwiirtig diese Veg
vork und die Niederschlag te dieser Gebiete ermitteilt. Die Diffe-
zu den Niederschlag ten der Siedl plitze hat er in einer Kur-
ve aufgetragen. Ein Zeitabschnitt mit einem gegenube.r heute deutlich héhe-
ren Niederschlag hat nach dieser Kurve sein Maximum um 5000 B. P. und
korreliert daher etwa mit einer Zeit giinstiger Klimabedingungen wihrend
der Bodenbildungsphase in Tunesien um 6000 bis 4700 B. P. Weitere, aller-
dings schwicher ausgebildete Phasen erhéhten Niederschlags liegen in der
Kurve um 9000 bis 7500 B. P. und kurz vor 10 000 B. P. und fallen daher offen-
bar in Zeitabschnitte feuchterer Klimaverhaltnisse in der Periode (2).

e .
ischer Siedl

Hinweise auf eine Stabilitdtsphase in den Talzonen und
hangnahen Bereichen in Form hell- bis dunkelgrauer Bo-
denbildungen finden sich auch im Tibesti-Gebiet. Aller-
dings liegen bisher keine Datierungen vor, so daB es sich
vielleicht auch um Boden aus der Zeit der mittelterras-
senzeitlichen Seeablagerungen handeln kénnte.

Braune Boden und humusreiche Schluffe sind auf Seese-
dimenten im Randbereich des Atakor entwickelt (P. RO-
GNON, 1967), die vielleicht mit den Seesedimenten der
Mittelterrassen-Akkumulation zu parallelisieren sind. Im
Bereich des Hoggar-Gebirges nehmen P. QUEZEL und

%2 Nach der "*C-Datierung einer Kalkkruste von 7380+ 110 B. P. (Hv. 2921) im
Liegenden jiingerer Schwemmfachersedimente, H.-G. MOLLE, 1971, p. 37.

3 Allerdings geht dieser Erosionsphase noch die Ablagerung der MT-Grob-
materialdecke voraus.

% Nach einem Kommentar von M. A. GEYH, dem Leiter des '*C-Labors des
Niederséichsischen Landesamtes fiir Bodenforschung in Hannover.
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C. MARTINEZ (1957) eine aufgrund der durchgefiihrten
Pollenanalysen mediterran geprdgte Bodenbildungspha-
se um 8000 bis 7000 bis 5000 B. P. an; eine Datierung ei-
nes schwarzen Paldobodens in der Nachbarschaft des
stidlich des Hoggar gelegenen Air-Gebirges ergab ein
14C-Alter von 5140+300 B. P. (P.QUEZEL und C. MARTI-
NEZ, 1962). Zwei Datierungen schwarzer Boden aus dem
Gebiet des Erg Chech nordwestlich des Hoggar ergaben
ein Alter von 6470+190 und 6420+190 B. P. (G. CON-
RAD, 1969, p. 2851.).

In der Periode (4) gibt es auBer einer offenbar sehr weit
verbreiteten Zunahme der Intensitat der Bodenbildungs-
prozesse auch andere Zeugnisse fiir relativ feuchte Kli-
maverhdltnisse. Datierungen von SiiBwasserschnecken-
schalen und Seekreide vom Nordrand der Serir Tibesti er-
gaben '*C-Alter von 5110+295 (Hv. 3768) und 5295+ 145
(Hv. 3769) B. P. (H.-J. PACHUR, 1975); der Autor nimmt
in dieser Zeit feuchtere Klimaverhéltnisse in der Serir Ti-
besti an. B. GABRIEL (1973) erwdhnt, daB zwei Drittel der
von ihm durchgefiihrten Holzkohledatierungen von
Steinplatzen und neolithischen Fundplitzen in der zen-
tralen Sahara in eine Zeit um 6100 bis 5000 B. P. fallen; er
nennt weitere Datierungen aus der westlichen und 6stli-
chen Sahara, die ebenfalls in diese Zeit zu stellen sind.
Auffallig ist auch, daB die von M. A. GEYH und D. JAKEL
(1974 a) aufgrund von Hiufigkeitsverteilungen von '*C-
Daten abgeleitete feuchte Klimaphase etwa um 6000 bis
4700 B. P. mit der Bodenbildungsphase im tunesischen
Untersuchungsgebiet korreliert; es sei betont, daB dieses
Gebiet auBerhalb des Raumes liegt, der von den beiden
Autoren untersucht wurde.

Eine Datierung von SiiBwasserschneckenschalen in See-
ablagerungen bei Ounianga Kebir im siidgstlichen Vor-
land des Tibesti ergab ein '*C-Alter von 6160+165 B. P.
(Hv. 2892, P. ERGENZINGER, 1972). Mit einem neuen
Hochstand des Tchadsees ist um 6000 B. P. zu rechnen
(M. SERVANT, 1974).

Die Periode (4), die wahrscheinlich schon vor 6000 B. P.
begann und die vielleicht gegen 4700 B. P. endete, ist in
den Gebirgsrandbereichen und -vorlindern durch Bo-
den-, zum Teil auch Seebildungen gekennzeichnet, die
fiir im Vergleich zu heute feuchtere Klimaverhéltnisse in
diesen Gebieten sprechen diirften®.

(5) Aus der Zeit um 4700 bis etwa 2000 B. P. liegen in den
Untersuchungsgebieten keine Datierungen vor. Rinnen-
bildungen und bis zu 2 m méchtige Schotterlagen in den
Gebirgsrandbereichen zeigen im tunesischen Untersu-
chungsgebiet eine erneute Intensivierung morphodyna-
mischer Prozesse an; ein zum Teil in den Profilen (Fig. 36)
erkennbarer schwacher Humusanreicherungshorizont
diirfte auf zwischenzeitlich etwas stabilere Verhdltnisse
in den Vorlandern der Gebirge hindeuten.

Nach dem mittleren Holozén rechnet W. ANDRES (1974)
im Gebiet des Anti-Atlas im siidlichen Marokko mit einer
Phase der Auflockerung der Vegetationsdecke durch

%5 Es stellt sich die Fragen ob die Phase linearer Erosion der MT-Akkumula-
tion im Tibesti-Untersuchungsgebiet etwa in diese Zeit gestellt werden
kann.
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Austrocknung oder auch durch anthropogene Einfliisse.
Aus dem trockenen Siidmarokko erwdhnen U. SABEL-
BERG und H. ROHDENBURG (1975) Schuttablagerun-
gen, die einen humosen holozdnen Boden (Periode 47)
liberdeckten.

Im Tibesti-Untersuchungsgebiet erfolgte nach der Ero-
sion der Mittelterrassen-Akkumulation die Ablagerung
des Grobmaterials der Niederterrassen-Akkumulation; es
ist eine Phase zeitweise starker AbfluBvorgdnge in den
Télemn und einer Grobmaterialverlagerung in den Tal-
hangbereichen. Die Vegetations- und Bodenentwicklung
kénnte vielleicht durch Klimaverhdltnisse behindert
gewesen sein, die durch langere Trockenphasen mit
kurzfristigen Niederschlagsereignissen hoher Intensitat
gekennzeichnet waren. Das Alter dieser Ablagerungen
ist unsicher; wéahrend z. B. H HAGEDORN und D. JAKEL
(1969) ein Alter um 6000 bis 4000 B. P. vermuten, ist nach
der Datierumg eines Elefantenknochens aus der Nieder-
terrassen-Akkumulation des E. Dirennao im nérdlichen
Tibesti (B. GABRIEL, 1970, Hv. 2260: 2690+435 B. P.)
eher mit einem jiingeren Alter der Akkumulation zu rech-
nen.

Relativ trockene Klimaverhdltnisse nach 4700 B. P. und
einen Wechsel trockener und feuchter Phasen nach 3700
B. P. nehmen M. A. GEYH und D. JAKEL (1974 a) auf
Grund von Haufigkeitsverteilungen von '*C-Daten an.
Anzufiihren ist auch, daB K. W. BUTZER (1971) das Ende
der frith- bis mittelholozénen Subpluviale bzw. den Be-
ginn dolischer Ablagerungen bei Seiyala in Nubien in die
Zeit kurz nach 5000 B. P. stelit.

Mit feuchteren Klimabedingungen in den Flachberei-
chen im Norden des Tibesti rechnet H.-J. PACHUR (1975,
p- 39) in der Zeit um 3500 B. P.; als Beleg wird von ihm
die Apatit-Datieung eines Elefantenknochens aus der
Serir Calanscio westlich des Dj. Harudj (Hv. 5725:
34201230 B. P.) angefiihrt.

In der Periode (5) sind Zeitabschnitte mit einer Intensivie-
rung der morphodynamischen Prozesse anzunehmen;
eine genauere zeitliche Einstufung einzelner Phasen war
in den Untersuchungsgebieten bisher nicht moglich.

(6) Im tunesischen Untersuchungsgebiet ist parallel zu
den rezenten Oueds sehr oft eine Feinmaterialakkumu-
kation entwickelt, die im Fuiflachenbereich zweier zen-
traltunesischer Gebirge etwa in die Zeit um 2000 bis 1000
B. P. gestellt werden muB (H.-G MOLLE und K.-U. BRO-
SCHE, 1976)%. Ahnliche Sedimente werden auch aus
Marokko (z. B. G. BEAUDET und G. MAURER, 1960) und
aus Libyen (z. B. R. W. HEY, 1962) beschrieben. P. RO-
GNON (1967) hat vergleichbare Sedimente auch im Hog-
gar-Gebirge gefunden; er nimmt aufgrund des Vorkom-
mens nachchristlicher Topferei in den Sedimenten ein
Alter von hochstens 2000 Jahren an und glaubt, daB diese
Ablagerungen in allen Gebieten Nordafrikas verbreitet
sind. Ahnliche Sedimente kommen vermutlich auch in
den Talerweiterungen im Tibesti-Untersuchungsgebiet
vor, konnten hier allerdings bisher nicht datiert werden.

% Nach zwei Holzkohledatierungen: Hv. 5399 (19551145 B. P.) und Hv. 5394
(1100165 B. P.).



Bei den Feinmaterialsedimenten handelt es sich vor al-
lem um die Abspiilungsprodukte &lterer holoziner und
pleistozaner Bodenhorizonte®”. Ob klimatische oder an-
thropogene Ursachen fiir die Entstehung der Sedimente
heranzuziehen sind, wurde bisher nicht gekléart.

Aus dem Bereich des Nordrandes des Tibesti-Gebirges
bis weit in die Serir hinein wurden Tamariskenhiigel
beobachtet, die in Gebieten stehen, wo heute Vollwiiste
herrscht; *C-Datierungen von Holzresten aus diesen Hii-
geln liegen in einer Zeit zwischen etwa 1900 bis 1400
B. P. und belegen eine Phase einer gegeniiber heute ver-
minderten Trockenheit (H.-J. PACHUR, 1974, p. 52). Viel-
leicht sind daher wahrend der Sedimentation der Fein-
materialablagerungen des tunesischen Untersuchungs-
gebietes und des Hoggar-Gebirges um etwa 2000 bis
1000 B. P. zeitweise etwas feuchtere Klimabedingqungen
als gegenwartig anzunehmen.

(7) In den Gebirgsvorldandem im tunesischen Untersu-
chungsgebiet ist gegenwdrtig eine Verlagerung von
Grobmaterialsedimenten, die stellenweise die Feinmate-
rialsedimente iiberdecken, zu beobachten. In den Tal-
erweiterungen des E. Zoumri im Tibesti-Untersuchungs-
gebiet findet heute eine Ablagerung von Bodenfracht-
sedimenten in Form sich iiberlagernder Schwemmfacher
statt.

Bei der Rekonstruktion des Formungs- und Klimaablau-
fes in den beiden Untersuchungsgebieten wurde ver-
sucht, Perioden mit einer Zunahme der Intensitdt der
morphodynamischen bzw. pedogenetischen Prozesse
voneinander zu trennen und in ihrer kiimatischen und
zeitlichen Stellung einzuordnen. Es zeigte sich, daB die
iiberwiegend in Gebirgsrandbereichen durchgefiihrten
Untersuchungen geeignet sind, die durch Klimaénderun-
gen verursachten Schwankungen der Formungsintensitét
wiederzugeben. Nicht nur fiir den jiingeren, sondern
auch fiir den alteren Formungsablauf 188t sich im Tibesti-
Untersuchungsgebiet und im Randbereich des Atakor-

Gebirges teilweise eine vergleichbare Entwicklung er-
kennen. Die fiir das tunesische Untersuchungsgebiet
rekonstruierten Perioden intensiverer Bodenbildung bzw.
Morphodynamik werden zum Teil auch aus Regionen
dhnlicher Breitenlage in den nérdlichen Randbereichen
der Sahara beschrieben.

In den Untersuchungsergebnissen scheint sich dariiber
hinaus anzudeuten, daB einzelne Perioden seit der Zeit
des oberen Pleistozédns in beiden Untersuchungsgebieten
mehr oder weniger parallel verlaufen sein konnten, wie
z. B. die Perioden relativ intensiver Morphodynamik im
oberen Pleistozén, die Periode mit der Entstehung von
Seen und der Bildung von Boden im spdten Pleistozan
und frithen Holozén und die Periode verstirkter Boden-
bildung im mittleren Holozén. Die zuletzt genannte Peri-
ode konnte vor 6000 B. P. begonnen haben und etwa ge-
gen 4700 B. P. beendet gewesen sein.

Bei geplanten Arbeiten in Regionen, die eine Breitenlage
zwischen den bisher untersuchten Gebieten einnehmen,
ist die Hypothese einer méglichen Parallelitat von Perio-
den intensiverer Pedogenese bzw. Morphodynamik in
den Gebirgsrandbereichen unter dem EinfluB gleichsin-
niger und groBraumiger Klimaschwankungen weiter zu
priifen.

Es sei angefiigt, daB diese Hypothese z. B. den von G. BEAUDET u. a. (1976)
in der westlichen Sahara, im Gebiet zwischen dem unteren Senegal und dem
siidlichen Marokko, entwickelten Vorstellungen entspricht. Aufgrund eines
Vergleichs der kontinentalen und marinen Stratigraphie glauben sie, da8 in
der westlichen Sahara ein synchroner Verlauf der Klimaschwankungen im
rezenten Quartar und Holozéan moglich gewesen sein konnte. Fiir diese Ver-
mutung gibt es zwar in bezug auf die Transgressions- und Regressionspha-
sen des Meeresspiegels und in bezug auf die kontinentalen Sedimente und
Bodenbildungen einzelne Hinweise, es fehlt aber bisher — vor allem im siidli-
chen Marokko — das Belegmaterial fiir eine genauere chronologische Einstu-
fung der verschiedenen Phasen.

7 Daneben handelt es sich wahrscheinlich auch um die Abspiilungsprodukte
alterer Feinmaterialablagerungen, wie z. B. der loBartigen Sedimente im tu-
nesischen Untersuchungsgebiet.
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Tabelle 15
Verzeichnis der '“C-Datierungen®®

Hv.-Wert "C-Alter (B.P.)  Material Sediment Lokalitat
6600 260+100 Tamariskennadeln und Sand des Hochwasserbettes 1 km oberhalb der Miindung
-zweige in 2,6 m Tiefe des E. Tabiriou
in den E. Zoumri
(Depression von Bardai)
6840%° 6435£1025 Kalkin 1,5m Tiefe leicht durch Kalk Schlucht des E. Hamora
910 verbackene, limnische auf der Siidostseite
Sedimente der Gégéré (Tibesti)
6841 1965+710 Kalkkruste an der Siidwestrand der Depression
Oberflache von Bardai
75317° 473060 Holzkohle an der Ober- loBartige Sedimente nérdliches Vorland
flache eines fossilen des Dj. Orbata
Bodens in 2 m Tiefe (bei Gafsa in Tunesien)
7532 4795+115 Holzkohle in 1 m Tiefe Bodensediment O. El Hogueff
{Zentraltunesien)
7533 rezent Holzkohle in 4 m Tiefe Diinensande O. El Hallouf
(Siidtunesien)
7551 6045+155 Humus eines fossilen 1oBartige Sedimente O. El Hateb
Bodens in 3,5 m Tiefe (Zentraltunesien)
75537 2320+840 Humus eines fossilen Diinensande Ras El Djebel
Bodens in 6 m Tiefe {Nordtunesien)
7554 27900+1380 Gehduse von Landschnecken Diinensande Ras El Djebel
1180 in 6 mTiefe
7555 237501865  Gehduse von Landschnecken Diinensande Ras El Djebel

in 3,5 m Tiefe

8 Hier sind nur die in dieser Arbeit zum ersten Mal verdffentlichten Datierungen aufgefiihrt; fiir die and im Text erwdhnten Datierungen sind an der betref-
fenden Stelle Literaturhinweise gegeben. Fiir die Durchfiihrung der Datierungen im '*C-Labor des Niedersichsischen Landesamtes fiir Bodenforschung in Hanno-
ver bin ich Herrn Prof. Dr. M. A. GEYH zu Dank verpflichtet.

% In den Proben Hv. 6840 und 6841, insbesondere aber in der letzten Probe, die an der Oberfliche entnommen wurde, ist nach einem Kommentar von M. A. GEYH
mit Verjiingungen zu rechnen.

7 Die aus dem tunesischen U h biet den Datierungen sind in den Profilen in Fig. 36 eingetragen.

! vgl. zu dieser Datierung die Erlduterungen im Text (4.4.2.1).
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Schrift sind die Arbeitsergebnisse
aus zwei Untersuchungsgebieten, dem Tibesti-Gebirge
in der Zentralsahara und Tunesien, dargestelit.

Im ersten Untersuchungsgebiet wird die Entstehungs-
geschichte von zwei Depressionen mit Hilfe geomorpho-
logischer und sedimentologischer Methoden rekonstru-
iert. Die Tal- und Hangsedimente werden typisiert und
im Hinblick auf ihre klimatische Aussagefahigkeit unter-
sucht.

Der fir die beiden Depressionen rekonstruierte For-
mungsablauf 148t sich mit dem Formungsgeschehen in
anderen Gebieten des Tibesti zum Teil gut vergleichen.
Dariiber hinaus deuten sich Méglichkeiten zu einer Pa-
rallelisierung mit Befunden von P. ROGNON (1967) aus
dem Randbereich des Atakor im Hoggar-Gebirge an. So
diirfte die im Tibesti festgestellte Formungsphase mit der
Bildung der ,,Oberterrassen-Akkumulation” im Rand-
bereich des Atakor durch die Sedimente der ,terrasse
graveleuse™ reprasentiert sein. Sowohl fiir den &lteren,
der Ablagerung der ,,Oberterrassen-Akkumulation” vor-
angehenden Formungsablauf (z. B. fiir die Periode der
Anlage von Flufinetzen und Kappungsfldchen in der Zeit
der Beckeneintiefung oder fiir Perioden mit der Ablage-
rung lakustrer Sedimente) als auch fiir den jiingeren, auf
die Ablagerung der ,,Oberterrassen-Akkumulation” fol-
genden Formungsablauf (z. B. fiir folgende Perioden: die
Bildung der frilhholozénen Seesedimente, die Entste-
hung der auf diesen Sedimenten ausgebildeten Béden,
die Bildung einer jungen Feinmaterialterrasse und der
rezenten Talsedimente) gibt es Hinweise auf Parallelisie-
rungsmoglichkeiten. Klimatische Einfliisse kénnten das
Formungsgeschehen in beiden Gebirgen in &hnlicher
Weise beeinfluBit haben.

Im 2. Teil der Arbeit werden Untersuchungsergebnisse
zur Gliederung der Bodenbildungs- und Formungs-
phasen wahrend des oberen Pleistozéns und Holozéns in
verschiedenen Gebieten Tunesiens mitgeteilt und mit
Befunden aus anderen Gebieten in Tunesien und im
nordlichen Randbereich der Sahara verglichen. Dabei
scheint sich fiir einzelne Perioden eine parallele Entwick-
lung anzudeuten, wie z. B. fiir die Periode relativ intensi-
ver Morphodynamik mit der Bildung von Schutt- und
Schottersedimenten im oberen Pleistozan, fiir die Boden-
bildungsphase um 6000 bis 4700 B. P. und fiir die Periode
um etwa 2000 bis 1000 B. P. mit der Bildung von Feinma-
terialsedimenten entlang der rezenten Téler. Wiederum
konnten klimatische Einfliisse die Parallelitit des
Formungsgeschehens verursacht haben.

Vergleicht man die Formungsdynamik in den beiden Un-
tersuchungsgebieten fiir die Zeit des oberen Pleistozéns
und Holozéns, so lassen sich hypothetisch 6 Perioden aus-
gliedern:

In der 1. Periode, die vor 30 000 B. P. begann und um etwa
14 000 B. P. geendet haben kann, sind im tunesischen Un-
tersuchungsgebiet Phasen mit einer Intensivierung der
Morphodynamik (Solifluktion, Schutt- und Schotter-
ablagerungen, Glacisbildung) anzunehmen; auBerdem
gibt es Belege fiir eine Zunahme der Bodenbildungs-
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intensitdat um etwa 28 000 bis 21 000 B. P. Im Tibesti-Un-
tersuchungsgebiet finden sich etwa in diesem Zeitab-
schnitt ebenfalls Hinweise auf Phasen relativ intensiver
Morphodynamik (Schutt- und Schotterablagerungen,
Glacisbildung). Die einzelnen Formungsphasen der 1.
Periode lassen sich in ihrer zeitlichen Stellung bisher
nicht genau abgrenzen.

Die 2. Periode um etwa 14 000 bis 7 400 B. P. ist im Tibesti
durch Zeitabschnitte mit der Bildung limnischer Sedi-
mente charakterisiert. In den dlteren Zeitabschnitt dieser
Periode fallen in Zentraltunesien zwei Datierungen von
Kalkkrusten, die ihre Entstehung vermutlich einer Bo-
denbildungsphase verdanken. In Siidtunesien fdllt die
Ablagerung einer iiberwiegend aus Feinmaterial auf-
gebauten Akkumulation in den jiingeren Zeitabschnitt
dieser Periode. Die 2. Periode diirfte in beiden Untersu-
chungsgebieten durch zeitweise feuchtere Klimaverhalt-
nisse als gegenwdrtig gekennzeichnet gewesen sein.

In einer kurzen 3. Periode nach 7400 B. P. deutet die Bil-
dung von Schwemmféachersedimenten im Tibesti-Unter-
suchungsgebiet auf relativ trockene Klimaverhéaltnisse
hin. In weiter siidlich gelegenen Gebieten als das Tibesti
scheint sich eine &hnliche Entwicklung anzudeuten. In
Siidtunesien war die Ablagerung der Feinmaterial-Akku-
mulation, die vemmutlich auf feuchtere Klimabedingun-
gen hinweist, um etwa 7000 B. P. beendet.

Die 4. Periode um etwa 6000 bis 4700 B. P. ist in Tunesien
durch die Bildung humoser dunkler Béden charakteri-
siert. Untersuchungsergebnisse aus den anderen Magh-
rebléndern zeigen, daB in dieser Periode relativ feuchte
Klimabedingungen bis in die nérdlichen Randbereiche
der Sahara hinein geherrscht haben kénnten. Im Tibesti
finden sich Belege fiir die Bildung dunkler Béden auf den
Seesedimenten der 2. Periode; diese Boden wurden aber
bisher nicht datiert.

In der 5. Periode um etwa 4700 bis 2000 B. P. ist im tunesi-
schen Untersuchungsgebiet zeitweise eine erneute Inten-
sivierung morphodynamischer Prozesse (Ablagerung von
Schottern) anzunehmen. Im Tibesti-Untersuchungsgebiet
diirfte es in dieser Zeit zu Grobmaterialverlagerungen im
Tal- und Hangbereich gekommen sein. Eine zeitliche
Einstufung einzelner Phasen dieser Periode war nicht
moglich.

In der 6. Periode um etwa 2000 bis 1000 B. P. wurden in
Zentraltunesien Feinmaterialsedimente entlang der re-
zenten Taler abgelagert. Vergleichbare Sedimente wer-
den auch aus Marokko, Libyen und dem Hoggar-Gebirge
in dieser Zeit beschrieben. Ahnliche, bisher allerdings
nicht datierte Sedimente finden sich im Tibesti. Klimati-
sche oder auch anthropogene Einfliisse konnen an der
Bildung dieser Sedimente beteiligt gewesen sein.

Zur zeitlichen Einstufung und zur klimatischen Interpre-
tation der beschriebenen Formungsphasen sind weitere
Untersuchungen notwendig. Festzuhalten ist, daB die Be-
funde nicht im Widerspruch zur Hypothese eines syn-
chronen Verlaufs von Klimaschwankungen im oberen
Pleistozdn und Holozén in den Untersuchungsgebieten
zu stehen scheinen.



Summary

Research results are presented from two areas: the Tibesti
Mountains (Central Sahara) and Tunisia.

In the first study area geomorphological and sedimentolo-
gical methods were used to reconstruct the origin of two
depressions. The valley and slope sediments were classi-
fied and investigated for climatic evidence.

The reconstructed formation process of these two depres-
sions can be compared with geomorphological develop-
ment in other parts of the Tibesti. In addition, comparison
may be possible with results by P. ROGNON (1967) in the
Atakor borderland in the Hoggar Mountains. The upper
terrace accumulation phase (,,Oberterrassen-Akkumula-
tion") in the Tibesti probably corresponds to the sedimen-
tation of the ,terrasse graveleuse’ in the Atakor border-
land. Further possibilities of comparison are indicated:
both for the older formation process preceding the upper
terrace accumulation (e. g. for the period of origin of river
systems and erosion surfaces at the time of basin forma-
tion, or for periods of lacustrine sedimentation) and for the
younger formation process following the upper terrace
accumulation (e. g. for the following periods: the accumu-
lation of early Holocene lacustrine deposits, the develop-
ment of soils formed on top of these sediments, the forma-
tion of a younger fine material terrace and of the recent
valley sediments). Climatic influences seem to have had a
similar effect on formation processes in both mountain
ranges.

The second part of the study deals with research results
from various areas in Tunisia concerning the different
phases of erosion and accumulation and of soil formation
during the upper Pleistocene and Holocene, the results
were compared with finds from other parts of Tunisia and
the northern borderland of the Sahara. Development
seemmns to have been parallel during some periods, €. g. the
period of relatively intense morphodynamic activity with
the deposition of debris and gravel during the upper Plei-
stocene, the soil formation phase about 60004700 B. P.,
and the accumulation period about 2000-1000 B. P. with
fine material sediments along the recent valleys. Here
too, climatic influences may have been responsible for
parallel processes of formation.

A comparison of the morphodynamics of the two study
areas in the upper Pleistocene and Holocene suggests six
formation periods:

During the first period (between 30 000 B. P. and approx.
14 000 B. P.) the Tunisian study area underwent an inten-
sified morphodynamic activity (solifluction, sedimenta-
tion of debris and gravel, glacis formation); there is also
evidence of processes of soil formation about 28 000 to

21 000 B. P. Evidence of phases of relatively intense mor-
phodynamic activity (debris and gravel deposits, glacis
formation) about this time is also found in the Tibesti
study area. It has not yet been possible to fix the exact
dates of the different phases in the first period.

The second period, approx. 14 000 to 7400 B. P., is charac-
terized in the Tibesti by phases of lacustrine sedimenta-
tion. In Central Tunisia two dates of calcrete crusts, prob-
ably due to a soil formation phase, belong to the older
phase of this period. In Southern Tunisia an accumulation
of mainly fine material occurred in the younger phase of
this period. Climatic conditions in both study areas
during the second period were probably at times more hu-
mid than today.

During a short third period after 7400 B. P. the formation
of alluvial fan sediments in the Tibesti study area indica-
tes a relatively dry climate. A similar climatic develop-
ment seems to have occured in regions south of the Tibe-
sti. In Southern Tunisia fine material accumulation, prob-
ably indicating wetter climatic conditions, ended around
7000 B. P.

The fourth period, about 6000 to 4700 B. P., features in
Tunisia the formation of dark humous soils. Results from
other Maghreb countries show that during this period a
relatively humid climate probably prevailed up to the
northern borderland of the Sahara. There a traces in the
Tibesti of the formation of dark soils on top of the lacustri-
ne sediments of the second period; these soils have not
yet been dated.

In the fifth period, about 4700 to 2000 B. P., morphodyna-
mic processes (deposition of gravel) increased in intensity
again in the Tunisian study area. In the Tibesti at this
time coarse material was probably displaced in the valley
and slope areas. It was not possible to date the different
phases of this period.

During the sixth period, about 2000 to 1000 B.P. fine
material was deposited along the recent valleys in Cen-
tral Tunisia. Comparable sediments are also known in
Marocco, Libya and the Hoggar at this time. Similar but
as yet undated sediments occur in the Tibesti. Their for-
mation may be due to climatic or anthropogenic influen-
ces.

Further research is necessary in order to establish an
exact chronology and climatic interpretation of these for-
mation phases. Available results do not seem to contradict
the hypothesis of a synchronous course of climate fluctua-
tions in the upper Pleistocene and the Holocene in the
study areas.
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Résumé

Dans ce travail sont présentes les résultats de recherches
de deux regions, le Massif du Tibesti au Sahara Central et
la Tunisie.

Dans la premiére région, on poursuit le développement
de deux dépressions a l'aide de méthodes géomorpholo-
giques et sédimentologiques. Apres avoir standardisé les
sédiments des vallées et des pentes, on essaie de les clas-
ser selon leur génése sous l'aspect d’'une interprétation
climatique.

Une comparaison entre le déroulement de la formation de
ces deux dépressions et la formation géomorphologique
d’autres régions au Tibesti est partiellement possible. En
plus, il se montre les possibilités de comparaison avec les
résultats de P. ROGNON (1967), qu'il a obtenus a la bor-
dure de 1' Atakor a la Montagne du Hoggar. Au Tibesti, la
phase de I'accumulation de la terrasse superieure (,,Ober-
terrassen-Akkumulation’’) coincide probablement avec la
sédimentation de la , terrasse graveleuse” a la bordure de
I'Atakor. On trouve aussi des indices qu'une comparaison
ne soit pas seulement possible pour la formation plus an-
cienne qui précéde a 'accumulation de la terrasse supé-
rieure (p. ex. pour la période de l'installation du réseau
hydrographique et des surfaces d'érosion pendant la for-
mation des bassins ou pour les périodes de sédimentation
lacustre) mais aussi pour la formation plus jeune qui suit
a I'accumulation de la terrasse supérieure (p. ex. pour les
périodes suivants: la formation des sédiments lacustres de
I'Holocéne inférieur, le développement des sols sur ces
sédiments, la formation d'une terrasse en matiere fine et
des sédiments récents des vallées). Il semble que les in-
fluences climatiques dans les deux massifs aient un effet
comparable sur les événements de formation.

Dans la deuxiéme partie du travail sont présentés les ré-
sultats de recherches de plusieurs régions tunisiennes
concemnant les phases différentes d'accumulation et
d’'érosion et de formation de sols pendant le Pleistocéne
supérieur et 1'Holocéne, et on les compare avec les situa-
tions qu’'on trouve dans d'autres regions tunisiennes et a
la bordure septentrionale du Sahara. Il semble qu'un dé-
veloppement comparable s'esquisse partout pour quel-
ques périodes, p. ex. une phase d' une morphodynamique
asses intense avec la sédimentation de débris et de galets
pendant le Pleistocéne supérieur, une phase de formation
de sols de 6000 vers 4700 B. P. et une phase de sédimenta-
tion de matiére fine de 2000 vers 1000 B. P. les long des
vallées récentes. Des influences climatiques sont peut-ét-
re responsables pour le parallélisme de ces phases de for-
mation.

Si on compare les mécanismes de formation dans les deux
régions de recherches pendant le Pleistocéne supérieur et
1'Holoceéne, on peut distinguer, d'une maniére hypothéti-
que, six périodes:

Pendant la premiére période, entre 30 000 et 14 000 B. P.
environ, on trouve des phases d'une augmentation de la
morphodynamique dans la région tunisienne (solifluc-
tion, sédimentation de débris et de galets, formation de
glacis); en plus, on trouve les traces de formation de sols
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entre 28 000 et 21 000 environ. Les preuves pour les pha-
ses d'une morphodynamique asses intense pendant ce
temps-la (sédimentation de débris et de galets, formation
de glacis) sont egalement visibles au Tibesti. Il n'est pas
encore possible d'indiquer exactement les dges absolus
des différents phase de la premiére période.

La deuxiéme période, de 14 000 a 7400 B. P. environ, est
caractérisée par des phases d'une sédimentation lacustre
au Tibesti. Pour la phase la plus ancienne de cette
période on posséde de la Tunisie centrale deux datations
de croutes calcaires dont la génése remonte vraisemble-
ment a une phase de formation de sols. Pendant la phase
plus jeune de cette période, une accumulation de matiére
fine a eu lieu en Tunisie méridionale. La deuxiéme péri-
ode pourrait etre caractérisée par un climat parfois ptus
humide qu'aujourd’hui dans les deux régions de recher-
ches.

La formation de cones alluviaux au Tibesti indique une
troisiéme période plus bréve que les autres aprés 7400
B. P. avec un climat relativement sec. Un développement
comparable semble s’annonces dans les régions au sud du
Tibesti. En Tunisie méridionale, la sédimentation de
matiere fine qu'indique vraisemblement des conditions
climatiques plus humides a été terminee vers 7000 B. P.

La quatriéme période, entre 6000 et 4700 B. P. environ, est
caractérisée par la formation de sols foncés et humiques
en Tunisie. Les recherches dans d'autres pays maghrebi-
niens ont montré que cette période avec son climat relati-
vement humide a laissé des traces jusqu'a la bordure sep-
tentrionale du Sahara. Au Tibesti, on la retrouve par la
formation de sols foncés sur les sédiments lacustres de la
deuxiéme période; jusqu'a présent on n'a aucune data-
tion de ces sols.

Pendant la cinquiéme période, entre 4700 et 2000 B. P.
environ, une augmentation des processus morphodyna-
miques (sédimentation de galets) recommence. Au Tibe-
sti, on peut constater un mouvement des débris sur les
pentes et des galets dans les vallées. Des datations exac-
tes des différentes phases de la cinquiéme période n'exi-
stent pas.

Une sédimentation de matiére fine qui se trouve le long
des vallées actuelles a eu lieu en Tunisie centrale pen-
dant la sixiéme période de 2000 a 1000 B. P. environ. Des
sédiments pareilles de cette période sont aussi connues
au Maroc, en Libye et dans le Hoggar. On les trouve aussi
au Tibesti, mais ici elles ne sont pas datés. Leur formation
peut avoir été influencée par le climat ou méme par
I'homme.

Pour établir une chronologie exacte et pour l'interpréta-
tion climatique de toutes ces phases de formation d'autres
recherches sont encore a effectuer. On peut constater que
les resultats ne semblent pas étre en contradiction avec
I'hypotheése que les oscillations climatiques au Pleisto-
céne supérieur et pendant 1'Holocéne étaient synchrones
dans les régions de recherches.
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Abb. 1: Blick nach Osten; im Vordergrund die
Schlucht des E. Dougié mit einer Tiefe von etwa 20 m;
die Schlucht ist in die Basisfléiche eingelassen, die den
Quatre-Roches-Sandstein kappt und etwas von rechts
nach links geneigt ist; auf der Fliche eine diinne
Schotterdecke.

Die Abb. 1-10 wurden vom Verfasser im Sommer 1971
aufgenommen.

Abb. 3: Talhang eines Nebentales des E. Zoumri
siidlich von Ouanofo (Gstliches Zoumrigebiet); Auf-
schluBhoéhe in der Abb. 6 m; unter Ignimbriten begra-
bene Schotterakkumulation; eine diinne Schotterlinse
auch im Ignimbrit.

Abb. 2: Blick nach Siiden in die Depression von Bar-
dai; in der Bildmitte das Tal des E. Zoumri; dahinter
ein Bereich der nach Norden abgedachten und im
Sandstein angelegten Basisflache mit Inselbergen; im
Vordergrund die Sandschwemmebene @stlich von Bar-
dai.




Abb. 4: 10 m michtige Schotterablagerungen unter
einem s3uligep Talbasalt im &stlichen Zoumrigebiet,
50 km éstlich von Bardai bei der Oase Oré; die Sedi-
mente sind hellrétlich gefarbt.

Abb. 6: Fluvio-lakustre Sedimente und iiberlagernde
Ignimbrite wurden ca. 50 km ostlich von Bardai, bei
Oré, flachenhaft ausgerdumt; zahlreiche, zum Teil
mehrere Meter grofie Blocke blieben als Reste der ehe-
maligen, etwa 20 m hoher gelegenen Ignimbritdecke
auf der Abtragungsflache erhalten.

Abb. 5: Gut geschichtete, fluvio-lakustre Sedimente
(23 m) am Talhang des E. Zoumri bei Quanofo im dstli-
chen Zoumrigebiet; an der Oberfliche Reste einer
Basaltdecke; in der Tonfraktion der dunklen und hel-
len Horizonte herrscht der Montmorillonit stark vor.
Die dunkelgrauen bis schwérzlichen Horizonte ent-
halten Kiese und kleine Schotter; es handelt sich
wahrscheinlich um umgelagertes Bodenmaterial.




Abb. 8: Dunkelgraue Bodenbildung auf hellen mittelterrassenzeitlichen Ablagerungen
im Tal des E. Zoumri bei Quanofo; spéter erfolgte eine Schuttverlagerung von der nahe
gelegenen Basaltkuppe.

Abb. 7: Ostlicher Talhang des E. Tabiriou in der Depression von
Bardai; Ausschnitt aus der Oberts Akky lation, die aus
iibereinander liegenden Schwemmfécherablagerungen aufgebaut
ist; Zollstock: 2 m.

Abb. 9: Feingeschichtete Hodh rbettsedi die vor
allem aus Feinsand und Schluff bestehen, im Miindungsbereich
des E. Tabiriou in der Depression von Bardai.

Abb. 10: 5-15 am tiefe Locher in den Winden des Quatre-Ro-
ches-Sandsteins am Siidrand der Depression von Bardai; in den
Lochem liegt oft ein hellgraues schluffiges Feinmaterial.




Abb. 11: SE-Vorland des Dj. Chambi, Talhang des GJ..elEI Rerhma 2 km unterhalb des
Gebirgsrandes; braunritlicher lehmiger Bodenhorizont (7) mit Kalkanreicherung an der
Basis; er reicht mit einem Keil (rechte Bildmitte) in die liegenden 16Bartigen Sedimente
(8) mit Kalkkonkretionen; oberhalb der Schotterlagen (4) ein dunkelgrauer humoser Bo-
dénhorizont, der dem Horizont (3) in Profil 12 (Fig. 36) entspricht. Zollstock in der linken
Bildmitte: 1 m.

Die Abb. 11-20 wurden vom Verfasser im Friihjahr 1976 aufgenommen.

Abb. 12: Talhang des Ch.ler Rerhma in 4 km Entfernung vom
Gebirgsrand; in den loBartigen Sedimenten ein fossiler, teilweise
abgetragener schwarzlicher Bodenhorizont (Pfeil), der dem Boden-
horizont oberhalb der Schotterlagen (4) in Abb. 11 entspricht (vgl.
Profil 13 in Fig. 36).

Abb. 12a: AufschluB von 12 aus der Néhe; deutlich erkennbar der humose Bodenhori-
zont (3), der von kolluvialen Sedimenten bedeckt wird. Ein fossiler rotbrauner Boden (7),
der Kalkausscheidungen enthalt, wird von dem humosen Boden durch schluffige Sedi-
mente mit Kies- und Schotterlagen getrennt.
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Abb. 13: Fossiler, stellenweise erodierter Bodenhorizont in léBartigen Sedimenten des O. El Hateb an der Kreuzung mit der StraBe nach
Maktar (vgl. Profil 11 in Fig. 36, Horizont 5); eine Humusdatierung des schwarzbraunen Bodens ergab ein '*C-Alter von 6045+135 B. P. (Hv.
7551).

Abb. 14: Schwarzlicher Bodenhorizont in l6Bartigen Sedimenten des O. Miliane (Bildmitte); starker Kalkgehalt des Horizontes im Liegen-

den des Bodens und Kalkkonkreti in den tief Horizonten; 2 m oberhalb des Niedrigwasserbettes ein braunlicher lehmiger Horizont
(vgl. Profil 4 in Fig. 36).
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Abb. 15: Nérdlicher Gebirgsrand des Dj. Orbata; Schotterkorper der Hauptakkumulation (etwa 15 m méchtig) diskordant iiber schragge-

stellten, gekappten Konglomeratbidnken, die mit 20-30° nach links zum Vorland hin einfallen.
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Abb. 16: Nordliches Gebirgsvorland des Dj. Orbata in 3 km Entfernung vom Gebirgsrand; in Willen parallel zum Oued iiberlagemn die re-

zenten Schotter altere liBartige Feinmaterialsedimente.
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Abb. 17: Nach NNW in Richtung auf das im Hintergrund erkennbare Chott El Guettar abgedachter Schotterkegel am Rande des Dj. Berda;
im Vordergrund ist der O. El Berda 25-30 m tef in die Schotterlagen und die unterliegenden tertidren Mergel eingeschnitten, in einer Ent-

fernung von 2 km vom Gebirgsrand hat er nur noch eine Tiefe von 2-3 m gegeniiber seiner Umgebung.

Abb. 18: Kalkkruste an der Oberfliche der Schotterakkumulation im Tal des O. El Leguene auf der Westseite des Matmata-Berglandes
(vgl. Fig. 39).



Abb. 19: Feingeschichtete Ton-, Schiuff- und Feinsand-
ablagerungen (jiingere Akkumulation}, die sich in weiten
Flachen im Gebiet des Chott Regoug und im Endpfannen-
bereich des O. El Hallouf ausbreiten.

Abb. 19a: Die fluviatilen Feinmaterialsedimente sind fast iiberall
unter rezenten Diinen am Rande der GroBen Ostlichen Erg begra-
ben (Hohe der Diinen: ca. 5 m).

Abb. 20: Dunkelbrauner Boden auf der 35-m-Terrasse eines Nebentales des O. Med-

jerda 14 km stidostlich von Bou Salem; Zementierung der Schotter im Liegenden des
Bodens durch Kalk.
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SCHOLZ, H. (1969): Bemerkungen zu einigen Stipagrostis-Arten (Gramineae) aus Afrika und
Arabien. — Usterr. Botan. Zeitschrift (Wien) 117, 284-292. (A)
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Geol. Ges., Bd. 125 (im Druck). Hannover. (A)

JUNGMANN, H. und J. WITTE (1968): Magensiureuntersuchungen bei Tropenreisenden. — Medi-
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Hannover. (Mo)
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i

1
!
/

[
B
s
i

ORCRCRUREN

0
{1 4 i

rezentes Enneri mit FlieBrinnen

rezentes Ennerinicht in Niveaus untergliedertmit Zubringern

Sandschwemmebene mit Rinnensystem

Feinmaterialablagerung im rezenten Enneri

groBere Flugsandanhéufung

im Lockermaterial der MT-und OT-Akkumulation und
der Schuttschleppen angelegte Hange

Niederterrasse

Mittelterrasse

an Steilwdnden abgestiirzte und zum Teil weiter
transportierte Blocke

Schotter-bzw. Schuttfacher
Ende der Oberterrassenakkumulation

Reste eines Schotter-bzw.Schuttfachers
Ende der OT-Akkumulation

Schotter-bzw. Schuttreste
auf der Basisflache

Basisflache
(mit einer die Flache nur wenig iiberragenden Hartlingsrippe)

Basisflache (mit einer stark abgetragenen ,
die Flache wenige Meter iiberragenden Erhebung)

Schottervorkommen des Niveaus Il

tiberwiegend mit Feinmaterial gefiillte Hohlform

MaBstab ca. 1 : 20 000

500 1000 1500
L l

2000m
=1

Geomorphologische Karte des Beckens von Bardai zwischen Bardai und Zoui

Grundlage: unkontrolliertes Luftbildmosaik (Bardai,17° E,21° 21'N)

(Aero-Exploration: Tibestigebirge-Tschad,Film T3,Bild-Nr.: 5272-5279 , 5255-5264 , 5223-5231)

Entwurf: H.-G. Molle / \

X ! : Ehi Tougountiou 122
Beilage zu Heft 25 der Berliner Geographischen Abhandlungen s z
O 248

NOME AU RN
\f ’l“t\:\\\' W \
Nl
\\ s

5

2

~~~~~~~ < N y \ e $ 5 e 4 X 5 1260
p S £ 7 > .

EI fossile FlieBrinne sich auBerhalb des Arbeitsgebietes fortsetzendes Enneri mit FlieBrichtung
______ % Schluchtstrecke Profillinie mit der Nr. der entsprechenden Figur im Text
’’’’’’’’’ o Steilkante AN Siebanalysen mit Probennummern
___________ Plateau mit Steilkante Einregelungsmessung
Gebirgskamm 2 Schotterprobe mit Probennummer
s s e e

Rest eines jungen Basalt-bzw.Ignimbritstroms im Niveau bzw.
bis zu 50m relativer Hohe iiber der Basisflidche

Sandsteinsdulen @1

~%//! | Sandsteinriicken mit Steilwénden

Messung zur SchuttgréBe mit Probennummer

Réntgenanalyse mit Probennummer

Vorkommen von Geh&dusen von Zootecus insularis

e —————

Kartographie: J.Schulz

Héhenlinie mit Hohenangabe

kegelférmiger Berg 1050 5 S i = :
(Aquidistanz : 25m;Grundlage : Aufnahme der Osterreichischen Tibesti-Expedition 1964/65,System des 1.G.N.Brazzaville)

Hohen punkt (Grundlagen : Aufnahme der Osterreichischen Tibesti-Expedition 1964/65;Kartenprobe 1:25 000 Bardai,

SV | Kuppe
PP bearbeitet unter der Leitung von G.P6himann 1969 Nivellement E.Bardague (Teil 1) von D.Jakel 1971,eigene Profilaufnahmen und Messungen im Luftbild)

A e R T

4 [




Berliner Geographische Abhandlungen

Erschienen sind:

Heft 12:

Heft 13:

Heft 14:

Heft 15:

Heft 16:

Heft 17:

Heft 18:

Heft 19:

Heft 20:

OBENAUF, K. Peter

Die Enneris Gonoa, Toudoufou, Oudingueur und Nemagayesko

im nordwestlichen Tibesti.

Beobachtungen zu Formen und zur Formung in den Télern eines ariden Gebirges.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1971). 70 S., 6 Abb., 10 Tab., 21 Photos, 34 Querprofile, 1 Langsprofil, 9 Karten.
Preis: DM 20,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-011-4

MOLLE, Hans-Georg

Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkumulation
im Gebiet des Enneri Zoumri (Tibesti-Gebirge).

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1971). 53 S., 26 Photos, 28 Fig., 11 Profile, 5 Tab., 2 Karten.
Preis: DM 10,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-012-2

STOCK, Peter

Photogeologische und tektonische Untersuchungen am Nordrand des Tibesti-Gebir-
ges, Zentral-Sahara, Tchad.

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1972). 73 S., 47 Abb., 4 Karten.

Preis: DM 15~ zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-013-0

BIEWALD, Dieter

Die Bestimmungen eiszeitlicher Meeresoberflachentemperaturen
mit der Ansatztiefe typischer Korallenriffe.

(1973).40 S., 16 Abb., 26 Seiten Figuren und Karten.

Preis: DM 10,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-015-7

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

IIL. Feldarbeiten 1966/67.
Preis: DM 45, zuziiglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-014-9

PACHUR, Hans-Joachim

Geomorphologische Untersuchungen im Raum der Serir Tibesti (Zentralsahara).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1973). 58 S., 39 Photos, 16 Figuren und Profile, 9 Tabellen, 1 Karte.

Preis: DM 25,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-016-5

BUSCHE, Detlef

Die Entstehung von Pedimenten und ihre Uberformung,

untersucht an Beispielen aus dem Tibesti-Gebirge, République du Tchad.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1973). 130 S., 57 Abb., 22 Fig., 1 Tab., 6 Karten.

Preis: DM 40,— zuziliglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-017-3

ROLAND, Norbert W.

Anwendung der Photointerpretation zur Losung stratigraphischer und tektonischer
Probleme im Bereich von Bardai und Aozou (Tibesti-Gebirge, Zentral-Sahara).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1973). 48 S., 35 Abb., 10 Fig., 4 Tab., 2 Karten.

Preis: DM 20,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-018-1

SCHULZ, Georg

Die Atlaskartographie in Vergangenheit und Gegenwart

und die darauf aufbauende Entwicklung eines neuen Erdatlas.
(1974). 59 S., 3 Abb., 8 Fig., 23 Tab., 8 Karten.

Preis: DM 35,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-019-X

Im Selbstverlag des Institutes fiir Physische Geographie der Freien Universitat Berlin



Berliner Geographische Abhandlungen

Erschienen sind:

Heft 21: HABERLAND, Wolfram

Untersuchungen an Krusten, Wiistenlacken und Polituren auf Gesteinsoberfldchen
der nordlichen und mittleren Sahara (Libyen und Tchad).

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1975). 71 S., 62 Abb., 24 Fig., 10 Tab.

Preis: DM 50,—~ zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-020-3

Heft 22: GRUNERT, Jorg

Beitrdge zum Problem der Talbildung in ariden Gebieten,

am Beispiel des zentralen Tibesti-Gebirges (Rép. du Tchad).

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1975). 96 S., 3 Tabellen, 6 Figuren, 58 Profile, 41 Abbildungen, 2 Karten.
Preis: DM 35,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-021-1

Heft 23: ERGENZINGER, Peter Jirgen

Das Gebiet des Enneri Misky im Tibesti-Gebirge, République du Tchad —
Erlauterungen zu einer geomorphologischen Karte 1:200 000.

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1978). 60 S., 6 Tabellen, 24 Figuren, 24 Photos, 2 Karten.

Preis: DM 40,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-022-X

Heft 24: Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

IV. Feldarbeiten 1967/68, 1969/70, 1974.

Reese, D. & Okrusch, M. & Kaiser, K.; Roland, N. W.; Briem, E.;
JAkel, D. & Dronia, H.

(1976). 24 Fig. 79 Abb., 12 Tab., 2 Karten.

Preis: DM 30,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-023-8

Heft 25: MOLLE, Hans-Georg

Untersuchungen zur Entwicklung der vorzeitlichen Morphodynamik
im Tibesti-Gebirge (Zentral-Sahara) und in Tunesien.

Arbpeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1979). 104 S., 22 Abb., 40 Fig., 15 Tab., 3 Karten.

Preis: DM 35,~ zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-024-6 -~

Heft 26: BRIEM, Elmar

Beitrage zur Genese und Morphodynamik des ariden Formenschatzes
unter besonderer Beriicksichtigung des Problems der Fldchenbildung
am Beispiel der Sandschwemmebenen in der ostlichen Zentralsahara.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(i977). 38 Abb., 23 Fig., 8 Tab., 155 Diagr., 2 Karten.

Preis: DM 25— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-025-4

Heft 27: GABRIEL, Baldur

Zum okologischen Wandel im Neolithikum der dstlichen Zentralsahara.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1977). 9 Tab., 32 Fig., 41 Photos, 2 Karten.

Preis: DM 35,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-026-2

Sonderheft: LESER, Hartmut, und STABLEIN, Gerhard (Hrsg.)
Geomorphologische Kartierung.
Richtlinien zur Herstellung geomorphologischer Karten 1:25 000,
herausgegeben vom Arbeitskreis Geomorphologische Karte der Bundesrepublik
Deutschland —
Berlin, 1975.

Im Selbstverlag des Institutes fiir Physische Geographie der Freien Universitat Berlin



	
	Titelseite
	[Werbung]
	Titelseite
	Vorwort
	Inhalt
	1. Einleitung
	2. Die Formungsstadien in der Depression von Bardai und im Gebiet der Gégéré im Tibesti-Gebirge
	Tabelle, Liste
	Tabelle, Liste
	Tabelle, Liste
	Tabelle, Liste
	Illustration

	3. Vergleich der Untersuchungsergebnisse im Tibest-Gebirge mit Befunden von P. Rognon (1967) im Randbereich des Atakor-Gebirges
	4. Die Reliefentwicklung in einigen Gebieten Tunesiens im oberen Pleistozän und Holozän
	Tabelle, Liste
	Illustration

	5. Vergleich der Untersuchungsergebnisse in Tunesien mit Befunden aus anderen Gebieten im nördlichen Randbereich der Sahara
	6. Die Frage eines Vergleichs der Formungs- und Bodenbildungsphasen der beiden Untersuchungsgebiete im oberen Pleistozän und Holozän
	Karte

	Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis
	Illustration
	Verzeichnis der bisher erschienenen Aufsätze (A), Mitteilungen (M) und Monographien (Mo) aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti
	Karte
	[Werbung]


