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VORWORT

Das vorliegende Heft enthält Ausschnitte und vorläufige Berichte von den Arbeiten der
ersten Arbeitsgruppe der Außenstelle des Geomorphologischen Laboratoriums der Freien
Universität Berlin in Bardai/Tibesti, Republique du Tdiad.

Am 22. September 1964 verließ die Arbeitsgruppe unter Leitung von Prof. Dr. Hövermann
SebhalLibyen, den Endpunkt der asphaltierten Straße von der Küste in das Landesinnere
und reiste mit 2 kleinen. geländegängigen Lastwagen vom Typ Mercedes-Benz Unimog S
und einem Landrover über die Oase Gatroun und den Paß Korizo nach Bardai im Herzen
des Tibesti-Gebirges. Die Fahrt über 1100 km schwierige Wüstenpisten verlief ohne
größere Zwisdmnfälle. und so erreidite die Gruppe das Ziel schon am 28. September 1964.

Leider waren die Vorarbeiten für die Station — insbesondere die Errichtung eines
Stationsgebäudes — noch nicht angelaufen, so daß die Gruppe nur provisorisch unter-
gebracht werden konnte. Dieses gesdiah in alten Truppenunterkünften, die die als
Repräsentanten der Republique du Tchad in Bardai tätigen französischen Offiziere in
kameradschaftlidier und hilfsbereiter Weise zur Verfügung stellten, wofür ihnen auch an
dieser Stelle noch einmal herzlich gedankt sei.

Am 1. Oktober konnte trotz der aufgetretenen Schwierigkeiten mit den Feldarbeiten
begonnen werden. Die Geländeuntersudiungen wurden in der Art durchgeführt, daß eine
Gruppe von 2 bis 3 Mann, mit Wasser und Vorräten versorgt, in ein Zeltlager im Unter-
suchungsgebiet gebracht wurde und von diesem Lager aus mit Hilfe von Luftbildern einen
Teil des Gebietes intensiv bearbeiten konnte. Nach einem Zeitraum von 10 bis 15 Tagen
wurde die Gruppe in die Oase zurückgehen, um dann nach wenigen Tagen ein neues
Lager zu beziehen. Diese Arbeitsweise hat sich gut bewährt und wird mit einigen
Varianten auch heute nod‘r angewandt.

Der kurze Aufenthalt zwischen den Lagern in der Basisstation Bardai war für die
Teilnehmer der ersten Arbeitsgruppe angefüllt mit der Einrichtung der Station und Wartung
der Geräte und Fahrzeuge, da für diese Arbeiten keine Hilfskräfte zur Verfügung standen.
Zusammen mit der Überwindung der Versorgungsprobleme und der Überwachung des
Baues des Stationsgebäudes stellten diese Aufgaben hohe Anforderungen an die Leistungs-
fähigkeit der einzelnen Mitglieder der ersten Arbeitsgruppe. Ihrer Einsatzfreudigkeit und
Improvisationskunst ist es zu verdanken, daß die Anfangsschwierigkeiten schnell über-
wunden werden konnten und die Station voll arbeitsfähig wurde. Dazu gehörte aud: die
Einrichtung von zwei Klimastationen in Bardai (rd. 1000 m Höhe) und am Trou au Natron
(rd. 2450 m Höhe), von denen inzwischen mehrjährige Meßreihen über Temperatur, Luft-
druck, Niederschläge usw. existieren.

Das eigens errichtete Stationsgebäude konnte im Februar 1965 bezogen werden. Die
offizielle Einweihung erfolgte am 5. April 1965 durch einen Minister der Staatsregierung
in Vertretung seiner Exzellenz des Herrn Staatspräsidenten der Republique du Tschad
Francois Tombalbaye, in Anwesenheit des Kurators der Freien Universität Berlin, des
Botschafters der Bundesrupublik Deutschland in der Republique du Td‘iad und vieler
Vertreter der Behörden und der Bevölkerung des Tibestis.

Schon bald nach ihrer Einrichtung konnten in der Station zahlreidie Wissenschaftler und
wissenschaftliche Expeditionen aus vielen Ländern begrüßt werden. so z. B. die französisdnen
Geologen, Vulkanologen und Geographen der Mission Haroun Tazieff und Vincent, die
Freunde und Kollegen von der Petroleum Exploration Society of Libya. die Geographen
und Kartographen des Institut Geographique National. Außenstelle Brazzaville, und
viele andere. Durch diese erfreuliche Entwicklung ergibt sich für die Mitglieder der einzel-
nen Arbeitsgruppen die Möglichkeit, mit Spezialisten aus vielen Fadigebieten über ihre
Arbeiten unmittelbar am Objekt zu diskutieren.
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Mit diesem Heft, dem bald weitere folgen sollen, möchten wir uns bei allen denen
bedanken, die uns die Einriditung der Station und die wissenschaftlidien Arbeiten
ermöglicht haben. Unser aufrichtiger Dank gilt insbesondere dem Herrn Senator für
Wissensdaaft und Kunst nebst Mitarbeitern. allen voran Herrn Oberregierungsrat Haensch,
dem Kurator der Freien Universität Berlin, Herrn Dr. von Bergmann, mit seinen Mit-
arbeitern und der Deutschen Forschungsgemeinschaft für die materielle Hilfe und das
große Verständnis, das sie unseren Wünschen und Problemen entgegengebradit haben.

Den Behörden der Republique du Tdiad sei gedankt für das Entgegenkommen und die
Gastfreundschaft, die wir in ihrem Lande genießen durften.

Für Sachspenden, die uns eine große Hilfe waren, möchten wir folgenden Firmen Dank
sagen:

Allgemeine Elektricitäts Gesellsdiaft AEG, Berlin-Frankfurt
Deutsche Erdöl Akt.-Ges. DEA, Hamburg

Berkefeld Filter G. m. b. H.‚ Celle

Seitz Werke G. m. b. H.‚ Bad Kreuznadn (Rhld.)
C. H. Knorr G. m. b. H.‚ Heilbronn (Neckar)
Asta-Werke Akt.-Ges.‚ Bradrwede

Bayer Werke, Leverkusen
Farbwerke Hoechst, Frankfurt/M.-Hödlst
Arzneimittelfabrik Dr. Gerhard Mann, Berlin

E. Merdr Akt.-Ges.‚ Darmstadt

Nordmark Werke G. m. b. H.‚ Uetersen/Holstein

Pfizer G. m. b. H.‚ Berlin
Serum-Institut, Marburg

Schering Akt.—Ges., Berlin

G. Müller, Baugeschäft, Baddeckenstedt.

Am Schluß, aber nicht zuletzt, möchten wir uns ganz herzlidr bedanken bei Herrn Dr.
Eberhard Klitzsch in Tripolii’Libyen für seine unermüdliche Hilfe und die wertvollen Rat-
schläge, die er uns aus dem reichen Schatz seiner Wüstenerfahrungen gegeben hat.

Berlin, im Januar 1967.

Horst Hagedorn

Kurzes Glossar

Nadistehende von den Autoren dieses Heftes häufig gebrauchte Ausdrücke entstammen
dem „Tedaga“, der Sprache der Touboubevölkerung.

Enneri = Trodcental (Wadi)
Tarso = Hochfläche

Topographische Namen sind in französischer Schreibweise geschrieben nach den Karten:
Carte de l'Afrique, 1 :1 000 000, Blatt Djado NF 33, hrsg. vom I. G. N. Paris und den ein-
schlägigen Blättern der Minute Photogrammetrique. 1 :200 000, hrsg. vom B. R. G. M. de
l'A. E. F.

Die Sdireibweise des „g“-Lautes variiert auf den einzelnen Karten —— z. B. Bardague
und Bardage—und wird daher auda von den einzelnen Autoren unterschiedlich gehandhabt.

Die topographische Grundlage für die Karte im Anhang ist die Carte de l'Afrique,
l : 1 000 000, Blatt Dj ado NF 33, hrsg. vom Institut Geographique National, Paris.
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DIE WISSENSCHAFTLICHEN ARBEITEN DER STATION BARDAI
IM ERSTEN ARBEITSIAHR (1964/651)

von JÜRGEN HUVERMANN. Berlin

Die Untersuchungen gingen aus von den Ergebnissen,
die H. HAGEDORN und J. HOVERMANN auf der For-
schungsreise im Jahre 1962 erzielt hatten; sie hatten
zum Ziel. die Befunde des Jahres 1962 zu überprüfen
und zu ergänzen. Im Mittelpunkt des Interesses stand
daher die Frage nadi der Stodcwerkgliederung des
Tibesti-Gebirges und seiner Umgebung in klimatisda-
morphologischer und landschaftskundlich-morphologi-
scher Hinsicht, d. h. nach Existenz und Abgrenzung der
Höhenstufen:

a) periglaziale Höhenregion mit flächenhaften Schutt-
bewegungen

b) Region der Wüstensdiluditen mit rein fluviatil-ero-
siver Formung

c) Region des aerodynamischen Reliefs.

Der schärferen Erfassung der periglazialen Höhen-
region diente die Ergänzung und Überarbeitung einer
bereits 1962 begonnenen Kartierung der Oberflädien-
formen an der SW-Abdadiung des Trou au Natron und
der Hodiregion in der Umgebung der Puits Tirenno
(H. HAGEDORN und J. HUVERMANN), nunmehr auf
der Grundlage der Couverture aerienne des Institut
Geographique National 1:50 000. Eine weitere zusätz-
liche Unterlage wurde durch eine Luftbildaufnahme der
Firma Aero—Exploration Frankfurt im Maßstab 1:20 000
geschaffen.

Der Untersuchung des Wechselspiels von Erosion und
Akkumulation im Bereich der Wüstenschludaten wäh-
rend des Pleistozäns widmeten sich Kartierungsarbeiten
von D. JÄKEL und H. OBENAUF im System des
Bardague und des Toudoufou, deren Ziel es zugleidi
war, die Terrassen der Hochregion, die als progressive
Akkumulation vorschreitend von oben nach unten in
die Schluchten hineingesdiüttet wurden, und die Ter-
rassen der Basisregion, die rückschreitend von unten
nach oben in die Schluchten abgelagert wurden, mit-
einander zu verknüpfen und so die klimatischen Ver-
änderungen der Hochregion und der Basisregion mit-
einander zu korrelieren.

Der Erfassung der Formungsvorgänge im Bereich des
aerodynamischen Reliefs und seiner Uherlappungen
mit fluviatilen Formungsvorgängen dienten morpho-
skopische Untersuchungen der Quarzsande durch H.
J. PACHUR; in diese Untersuchungen wurden zugleich
Materialien aus den Serir-Gebieten nördlidi des Ti-
besti-Massivs einbezogen. Eine Analyse der Formen-
entwidclung in der Wüstenschluchtenregion außerhalb
des eigentlichen Gebirgsbereichs führte H. HAGEDORN
am Beispiel der Sandstein-Restberge westlich des Ti-
besti-Gebirges im Bereidi des Ehi Dao Minetto durch.

‘l Die nachstehenden Ausführungen halten sidi an das Konzept
eines Kurzvortrages vor dem Conseil superieur des recherches
sctentifiques, Fort Lamy, im November 1965.

Der schärferen Erfassung der Grenze zwisdien fluvi-
atilem und äolischern Relief an der Nordseite und
Westseite des Gebirges dienten Erkundungsvorstöße
von H. HAGEDORN und D. JÄKEL. Ein gleicher Er-
kundungsvorstoß längs des Enneri Miski bereitete die
künftigen Untersuchungen an der Südseite des Ge-
birges vor.

Da zum Verständnis der Terrassengliederung im Bar-
dague-System nähere Kenntnisse über die Gefällever-
hältnisse des Flusses sich als unerläßlich erwiesen,
führte Fachdozent PUHLMANN gemeinsam mit H.
DITTRICH und D. JÄKEL ein Nivellement von Bardai
bis zur Endpfanne des Bardague. Das Längsprofil gibt
m. W. zum ersten Male die Gefälleverhältnisse eines
Wüstenflusses exakt wieder.

H. VILLINGER versuchte, in Kombination mit allen
übrigen Arbeiten Unterschiede der Hangformen in ver-
schiedenen Höhenstufen und Gesteinen messend und
über eine statistische Aufbereitung des Materials zu
erfassen.

Eine Spezialkartierung des Trou au Natron in mor-
phologischer Hinsicht führte H. HAGEDORN durch;
diese Aufnahme wurde gekoppelt mit einer vegetations-
geographisdien und pflanzenökologischen Aufnahme
des Trou durch H. SCHOLZ.

Der Bestandsaufnahme im floristischen Bereich
diente außerdem eine umfangreiche Sammlung durch
H. SCHOLZ, während derer zugleich die Angaben von
HAGEDORN und HUVERMANN über Ober- und
Untergrenze des Baumwuchses im Tibesti-Gebirge
überprüft wurden.

Diesen wie auch den morphologischen Untersuchun-
gen hinsiditlich der Interpretation unter klimatischen
Aspekten sicheren Rückhalt zu geben, wurde eine me—
teorologische Station in Bardai (1020 m Höhe), eine
weitere nahe dem Rande des Trou au Natron einge-
richtet (2450 In Höhe), in denen Temperatur. Luftdrudc,
Luftfeuchte und Bodentemperaturen gemessen wurden.

Ergebnisse

Die Existenz einer klimatisdn-morphologischen
Höhenstufung im Tibesti-Gebirge wurde in vollem
Umfang bestätigt. Allerdings schiebt sich zwischen die
Region des aerodynamisdien Reliefs und die Region
der Wüstenschluchten eine weitere Stufe ein, die, da
sie offenbar den von BUDEL so bezeichneten gleich-
artigen Gebilden in der Umgebung des Hoggar-
Massivs entspricht. als Region der Sandschwemm-
ebenen bezeichnet wird. Geformt werden diese Ebenen,
denen die eigentlichen Serir-Flächen der nördlichen
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Sahara zu entspredien scheinen, allerdings nicht aus-
sdiließlich durch Sdiwemmvorgänge, sondern ebenfalls
durdn den Wind, wobei die fluviatile Ausformung durdi
den Wind, die äolische Ausformung durch die Wirkung
des fließenden Wassers verhindert wird.

Das aerodynamische Relief sdieint in Bereichen unter
400 m Meereshöhe persistiert zu haben, war aber durch
die größeren, vom Tibesti abkommenden Flüsse offen-
sichtlich mehrfach unterbrochen. Die pleistozänen End-
bereiche dieser Flüsse konnten weder bei einem Vor-
stoß nach Norden bis an den Wendekreis noch bei
den Fahrten im Süden des Gebirges aufgefunden wer-
den. Ihre Festlegung bleibt eine Aufgabe künftiger
Arbeitsgruppen.

In ähnlicher Weise hat offenbar die durch absolute
Prädominanz der Tiefenerosion ausgezeidmete Schluch-
tenstufe des Tibesti-Gebirges in mittleren Höhen per—
sistiert. Allerdings wechselt diese Persistenz-Stufe von
Fluß zu Fluß mit der Größe des Einzugsbereiches im
Bereich der periglazialen Höhenstufe und mit der
Transportkraft des Flusses. Als petrographisdae Va-
riante dieses Relieftyps tritt im Bereich des Schiefer-
gebirges generell ein feingegliedertes Tälerrelief auf,
dessen Hänge durch Böschungswinkel nahe der Halden-
böschung, d. h. im Bereich des maximalen Gesteins-
winkels, ausgezeichnet sind.

Sowohl nach oben hin, d. h. gegen die Region der
periglazialen Höhenstufe, als auch nach unten, d. h.
gegen die Region der Sandschwemmebenen und des
Windreliefs, war das fluviatile Zerschneidungsrelief
während pleistozäner Feuchtzeiten gegenüber dem
heutigen Zustand ausgeweitet. So vollzieht sich heute
einerseits eine rückstauende Akkumulation aufwärts
in den Unterläufen der Flüsse, andererseits eine vor-
schreitende Akkumulation in den Oberläufen, zwisdzien
die eine Region des Durditransportes und der Tiefen-
erosion eingeschaltet ist.

Die Existenz einer periglazialen Höhenstufe im Ti-
besti—Gebirge, innerhalb derer der scherbige Gesteins-
schutt in Bewegung ist, hat sich bestätigt. Hangterras-
setten und Strukturböden, vornehmlich aber die Unter-
drüdcung der Ausbildung der für alle unbewegten
Gesteinsbruchstüdce diarakteristischen sdawarzen Pa-
tina beweisen flächenhafte Schuttbewegungen, für die
als bewegendes Agens nur der Frost in Betracht kommt.
Es scheint in diesem Zusammenhang allerdings wich-
tig, festzustellen, daß aus der Dominanz der Boden-
versetzung über anderer Abtragungsprozesse nicht auf
eine besondere Geschwindigkeit gesdilossen werden
kann. Da Meßergebnisse noch nicht vorliegen, kann
man die Geschwindigkeit der Verlagerung des Schuttes
nur relativ zur Patina—Bildung bestimmen. Patina-Bil-
dung aber erfolgt unter den klimatischen Bedingungen
des Tibesti-Gebirges jedenfalls nicht in einem Jahr-
hundert, vielfach kaum innerhalb eines Jahrtausends;
ähnlich langsam gehen die fluviatilen Prozesse im Ur-
sprungsgebiet der Wasserläufe vor sich. Die im Land-
schaftsbilde dominierend in Erscheinung tretende Ver-
lagerung des Schuttes der Höhenregion kann also ein
sehr träger Prozeß sein.

8

Eine genaue Untergrenze dieser Höhenregion anzu-
geben ist schwierig, da sie sich mit der darunterlie-
genden Schluditenregion vielfältig verzahnt. Zwischen
derjenigen Grenze, oberhalb derer die ersten Schutt-
wanderungen am Hange erkennbar werden, und der-
jenigen Grenze, oberhalb derer die Schuttwanderung
vollständig dominiert, liegt eine Höhenspanne von
einigen Hundert Metern. In nodi wesentlich tieferer
Lage finden sich Musterböden, in denen mindestens
eine zusätzliche Desiccationswirkung in Trockenrissen
deutlich erkennbar wird. Diese Strukturböden treten in
Höhenlagen von nur 1000 m, 1100 m, 1200 m isoliert in
Bereichen auf, in denen die ganze Umgebung durdi
schwarz patinierten, unbewegten Schutt gekennzeich—
net ist. Wenn sie mit unter dem Einfluß von Frösten
gebildet worden sind, so handelt es sich um extra-
zonale Vorkommen.

Die Frage der Persistenz der periglazialen Höhen-
stufe während der pleistozänen Feuchtzeiten konnte
noch nicht beantwortet werden. Gelbbraune Böden der
Höhenregion deuten darauf hin, daß hier während der
Feuchtperioden ein sehr feuchtes, vielleicht sogar stän—
dig humides Klima herrschte, unter dem es zur Aus-
bildung ungestörter Bodenhorizonte kam. Da heute die
täglidne Temperatursdiwankung an Tagen mit Be-
wölkung außerordentlich gedämpft ist, besteht die
Möglichkeit, daß unter einem regen- und wolken-
reidneren Klima im Pleistozän auch in der Höhenregion
— trotz einer evtl. sehr erheblichen allgemeinen
Temperaturabnahme -—— die Zahl der Frostwechsel
stark reduziert und die morphologische Wirksamkeit
der Fröste ganz oder nahezu aufgehoben war. Eine
solche Vermutung bietet sich um so mehr an, als die
heute konstatierbaren Auswirkungen des Frostes in
der Hodiregion mindestens zum Teil auf der Schwädie
aller anderen formensdiaffenden Prozesse beruhen.
Man muß also zunächst damit rechnen, daß u. U. im
Tibesti-Gebirge die Frostregion während der Pluvial-
zelten höher lag, als es heute der Fall ist.

Für die Flußterrassen des Bardague und Toudoufou
ergaben die Untersuchungen ein übereinstimmendes
Grundsdiema:

a] Aufschüttung einer mächtigen, vorwiegend aus vul-
kanischen Lockermaterialien bestehenden Hoch-
terrasse in vorher bereits tief ausgefurchten Tälern

b) Tiefenerosion bis an oder unter die heutige Talsohle

c] Aufsdiütung einer vorwiegend aus groben Sdiottern
bestehenden Oberterrasse im durch b} geschaffenen
Ausraum

d] Tiefenerosion und Ausräumung der Oberterrassen-
schotter bis an oder unter die heutige Talsohle

e) Aufschüttung der Mittelterrasse aus überwiegend
feinkörnigem Material im durch d) geschaffenen
Ausraum; der Terrassenkörper enthält stellenweise
See—‚ Stillwasser- und Pfannenabsätze; Kalkinkru-
stationen sind häufig, teilweise sind auch die Körper
der älteren Aufschüttungen durch Kalkinkrustatio-
nen verbacken
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f) Tiefenerosion mit Ausfurchung eines neuen Fluß-
bettes bis unter die heutige Talsohle

g) Aufsdiüttungen der Niederterrasse, vorwiegend aus
Schottern und Kiesen

h) Tiefenerosion und Ausräumung des Schotterkörpers
bis unter das heutige Flußbett

i) vorschreitende Akkumulation an der Grenze von
Ober- und Mittellauf, rüdcsdareitende Akkumula-
tion an der Grenze von Unter- und Mittellauf

Offenbar erfolgte die Akkumulation der Ober- und
Niederterrasse unter ariden, den heutigen ähnlichen
Abtragungsbedingungen. Die Akkumulation der Mittel-
terrasse setzt offenbar feuchtere Klimaverhältnise vor-
aus, wobei nach Erfahrungen in Nordafrika (BUDEL)
und Syrien (ABDUL-SALAM) die Kalkkrustenbildung
sich am kräftigsten bei Niederschlägen von etwa 250 mm
jährlidi (Winterregen!) und Sommertemperaturen von
etwa 28° und darüber vollzieht.

Für die zwischengeschalteten Erosionsphasen muß
man, wegen des Aufwärts- und Abwärtsgreifens der
Erosionsstrecken, mit etwas feuchteren als den gegen-
wärtigen Klimaverhältnissen rechnen. Doch kann man
das Ausmaß der Feuditigkeitszunahme aus der Erosion
nicht ohne weiteres bestimmen.

Da andererseits im Becken von Zouar in Akkumula-
tionen der jüngsten Terrasse —- mutmaßlich der Nieder-
terrasse -—- noch Hartkrustenböden vom lateritischen
Typ auftreten, wenn auch in schwacher Ausprägung
und auf Sandakkumulationen beschränkt, man dort
also mit Jahresniederschlägen von 400—500 mm
(Sommerregen?) zu rechnen hat, besteht die Möglidm-
keit eines deutlichen Untersdziiedes zwischen Süd- und
Nordseite des Tibesti-Gebirges während der pleisto-
zänen Feuchtperioden wenigstens in den mittleren
Höhenlagen

Der für die weiteren Untersuchungen vorgesehenen
Aufnahme der Terrassen auf der Südseite des Gebirges
kommt damit erhöhte Bedeutung zu. Eine Verknüpfung
der Terrassen der Nord- und Südseite sdieint über das
Yebbigue-Miski-System, d. h. in der Mittelachse des
Gebirges, am aussichtsreichsten. Uber das Miski-
System sollte sich zugleich der Anschluß an die Bodele-
Depression und damit an die vom Sudan nach Norden
fließenden Gewässer herstellen lassen.

In der Schluchtenregion des Tibesti-Gebir-
ges lassen sich Felsterrassen verfolgen, die teilweise
audi durch Schotterstreu gekennzeichnet sind. Dem-
zufolge scheinen die beiden Schotterterrassen der HOdl-
region den beiden Schotterterrassen des Unterlaufes
zu entsprechen.

Ablagerungen von Diatomiten bis zu mehr als 200 m
über dem heutigen Boden des Trou machen erkennbar,
daß in der Hochregion während des Pleistozäns in der
Tat ein humides Klima herrschte, unter dessen Regime
sid'i im Treu-Krater ein See von einigen hundert Metern
Tiefe gebildet hat. Obwohl ein strikter Beweis nur
über die absolute Datierung geführt werden kann,
scheint es nach allen morphologischen Befunden not-

wendig, diesen See zeitlich mit der Mittelterrasse und
den Seeablagerungen im Bardag'ue-System zu korre—
lieren. Als Arbeitshypothese ergibt sich daraus, daß
Nordpluvial (mit Niederschlägen von 250—350 mm in
Höhen um 1000 m bei Bardai) und Südpluvial (mit
Niederschlägen von 400—500 m in 700 m Höhe bei
Zouar) sich in der Hochregion überdeckten, so daß es
dort zu ganzjährigen Niederschlägen und damit zu
einer humiden Klimaregion kommen konnte. Diese
Hypothese wird durch die Erfahrung gestützt, daß auch
heute in Höhen über 2000 m außer den regelmäßigen
Sommerregen aud'i Herbst-, Winter— und Frühjahrs-
niederschläge vorkommen, während die tieferen Par-
tien des Gebirges gleichzeitig vollständig trocken
bleiben können. Die bis 2000 m auch über den tieferen
Partien siditbaren Fallstreifen des Regens verdunsten
bei längerem Weg durch die sehr trodcene Luft: Phä-
nomene, die unmittelbar beobaditbar und sogar im
Lichtbild festzuhalten sind.

Besondere Probleme bot nicht nur die metrische Er-
fassung der Hänge (H. VILLINGER), sondern auch die
Hangformung selbst. Flächenhaft wirkende Hangpro-
zesse fehlen nämlich. abgesehen von der Hodaregion.
dem Tibesti-Gebirge vollständig. Das zeigt sich nidit
nur an der ausgezeichneten Erhaltung der Felszeich-
nungen, sondern auch an der allgemein an der Außen-
seite des Felsens verbreiteten Patina. Darüberhinaus
läßt der Gegensatz zwischen Unter- und Oberseite des
im Sdiiefergebirgsbereichs verbreiteten Hangschuttes
erkennen, daß Schuttbewegungen im Hang — wenn sie
überhaupt stattfinden — wesentlich langsamer ablau-
fen, als die Bildung der sdiwarzen Wüstenpatina. Der
Vergleida mit der Ausbildung der Patina auf den flu-
viatilen Akkumulationsterrassen zeigt, daß die Pati-
nierung an den Hängen stärker ist als auf der Nieder-
terrasse; daraus ist zu schließen, daß mindestens seit
Aufschüttung dieser Terrasse die Hangformung ruht.

Die Hangformungsprozesse in den Unterlaufbereichen
und im untersten Teil des Mittellaufes der Tibesti-
Flüsse dürften daher erhebliches Alter haben. Sicher
scheint, daß die letzte Phase der Hangformung mit der
Aufschüttung der Oberterrasse korrespondiert; auf
diese Fläche nämlidzi sind die von sd'iwarzem Sdierben-
schutt bedeckten Hänge eingestellt. — Heutigen Ab-
tragungsbedingungen entspridit demgegenüber eine
Aufschlitzung der schuttbedeckten Glatthänge durdi
einzelne Badirisse. An ihnen wird erkennbar, daß bei
oder nach Ausbildung des Hangschuttes generell noch
eine Verwitterung mit rötlichem Farbton stattgefunden
hat, die jedoch nicht sehr tief griff.

Die Hoffnung, durch eine Ausmessung möglid'ist
zahlreidier Hangprofile in verschiedenen Höhenregio-
nen die im Landschaftsbilde so eindrucksvollen Unter—
schiede der Hänge in der I-Iochregion einerseits und
der mittleren und basalen Stufe andererseits metrisch
zu erfassen, sind gescheitert. Das liegt hauptsächlich
daran, daß nicht in allen Höhenstufen alle Gesteins-
varietäten vorkommen, so daß sich petrographische
und klimatische Einflüsse untrennbar überlagern. So
erbrachten die Untersud'iungen in dieser Hinsicht nur
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den Nachweis, daß die unterschiedlidie Gesteinsart,
vor allem Sandstein und Schiefer, deutlich unterschied-
liche Hangformen und Hangwinkel ergibt.

Die Existenz einer Obergrenze der Bäume in unge-
fähr 2000 In Höhe ist nicht zu leugnen. Da die Feuch-
tigkeit, was sowohl aus dem gesamten Vegetations—
Charakter wie auch aus den meteorologischen Mes-
sungen hervorgeht und überdies audi den Feldbeob-
achtungen entnommen werden kann, nach oben hin
zunimmt, kann Trockenheit nicht die Ursache der
oberen Baumgrenze sein, auch mensdiliche Eingriffe
scheiden mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlich—
keit aus. Es bleibt daher nur eine Schlußfolgerung
möglich, nämlich, daß die Obergrenze des Baumwuch-
ses durdn die mit der Höhe zunehmenden Zahl der
Frostwechsel bestimmt wird. Ebenso, wie die Frost-
einflüsse in der Hochregion zur Ausbildung von Leit-
und Kennformen der Frostbodenversetzung einschließ-
lid’l der Ausbildung von Strukturböden führen, be-
stimmen sie offenbar auch das Bild der Vegetation. Es
scheint daher, als ob die Vermutung TROLLs (1948,
S. 20), „daß bei der Höhenbegrenzung des Waldes in
den Tropen, aber auch bei der subantarktischen Wald-
grenze, die Frostwechselhäufigkeit einen entsdieiden-
den Faktor darstellt“, auch für die Sahara und die
Baumgrenze in ihr zutrifft.

In diesem Zusammenhang soll darauf hingewiesen
werden, daß QUEZEL schon 1958, S. 285, vom etwas
südlicher gelegenen Emi Kussi berichtete: „A partir de
2800 m environ . . . aucune espece arborescente ne se
rencontre dans cette zone". Da auch am Ostrande des
äthiopischen Hochlandes die Obergrenze der Holz-
gewächse deutlich erkennbar nach Norden hin absinkt
(Semien 3600—3800 In, Amba Alequa bei Adigrat
3200 m) verhält sich die Baumgrenze auf der Nordhalb—
kugel innerhalb der Wendekreise offenbar genau so,
wie auf der Südhalbkugel.

Versuche, Ausmaß und Zahl der Frostwechsel in der
Hochregion zu bestimmen, haben noch zu keinem end-
gültigen Ergebnis geführt. Doch konnte I-I. HAGEDORN
bei Soborom das Gefrieren des aus der dortigen heißen
Quelle hervorgehenden Wasserlaufes beobachten und
photographieren.

Die Untergrenze des Baumwuchses beruht auf der
Südwestseite des Tibesti—Gebirges — abgesehen selbst-
verständlich von den Baumbeständen der aus dem Ge-
birge in das Vorland hinaustretenden Flüsse — offen-
sichtlich auf den relativ regelmäßigen Sommernieder-
schlägen, die in 700 In Höhe noch über 40 mm/Jahr
betragen. Da diese Niederschläge fast vollständig vom
Boden aufgenommen werden, wird die Existenz von
Baumfluren auf Sand- und Sandsteinflächen verständ-
lich. Es handelt Sid‘i dabei nicht nur um tiefgelegene
Flächen, für die man mit Zufuhr von Grundwasser
rechnen könnte, sondern auch um Hochflächen, von
denen sogar noch ein Teil des Niederschlages abfließt.

An der Nordseite des Gebirges dagegen, so auch im
Becken von Bardai, zeigen die Baumbestände eine auf-
fällige Gleichaltrigkeit, dergestalt, daß an der einen
Stelle eine starke Verjüngung, an der anderen Stelle
ein Vertrocknen der Bäume zu beobachten ist.

Die mit der Auswechslung der Arbeitsgruppen ver-
bundenen Durchquerungen der nördlichen Sahara
gaben, wie vorgesehen, Gelegenheit, die Befunde im
Tibesti-Gebirge durch Verfolgung nach Norden hin zu
erweitern und zu ergänzen. In dieser Hinsidit wurden
jedoch während der ersten Arbeitsperiode zunädist die
Hypothesen erarbeitet, deren systematisdie Verfolgung
während der nächsten Durchquerung zu erfolgen hat.
Aller Wahrscheinlichkeit nach lassen sich vom Nord-
rande der Sahara bis zu ihrem Südrande drei klima-
tisch-morphologische Typen von Flächenbildung und
ebenso drei Typen von Hängen und Hangbildungs—
prozesse unterscheiden. Die Arbeiten, deren Gesamt-
dauer zunächst auf 10 Jahre veranschlagt ist, werden
fortgeführt.
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BAUMBESTAN D, VEGETATIONSGLIEDERUNG UND KLIMA
DES TIBESTlaGEBIRGES

von HILDEMAR SCHOLZ

Im Gebiet der Sahara sind die Gebirge Inseln eines
verhältnismäßig reichen Pflanzenwuchses. Wo Gebirgs-
land der nordafrikanischen Wüste größere Flächen
einnimmt und Höhen von 3000 m erreicht oder über-
schreitet, wie im I-Ioggar und Tibesti, zeigt die Vege-
tation in Abhängigkeit von den Klimagradienten
deutliche Veränderungen in der Horizontalen und in
der Vertikalen. Somit ergeben sich Möglichkeiten für
eine Vegetationsgliederung.

Vorliegende kurze pflanzen- und vegetationskund—
liche Abhandlung beschränkt sich auf das Tibesti-
Gebirge. Es soll versucht werden, aus dem Vorhanden-
sein oder Fehlen bestimmter Florenelemente, aus der
weiteren und engeren Verbreitung einiger Arten, aus
dem Vegetationsbild usw. die Klima—Charakteristika
einzelner Gebietsteile des Gebirges zu ermitteln. Sehr
günstig ist hierbei der Umstand, daß das Tibesti-Ge-
birge an der Grenze zweier Florenreiche, der Holarktis
und Palaeotropis liegt. Dadurch sind in der Flora dieses
Gebietes Arten von unterschiedlicher geographischer
Herkunft mit ihren verschiedenen Ökologischen An-
sprüchen vertreten, was zahlreiche Vergleichsmöglich—
keiten sdiafft und Zweifel bei Bewertung der auf die
Pflanzenwelt wirkenden Klimakomponenten nahezu
ausschließt. In erster Linie werden nur baumartige
Holzgewächse berücksichtigt, mit dem Wissen, daß sie
es im besonderen Grade sind, die sehr genau die klima-
tischen Verhältnisse ihres Siedlungsraumes wider-
spiegeln. Wenn man bedenkt, daß lückenlose, lang-
jährige meteorologische Meßreihen im Tibesti fehlen
und in den Höhenregionen bis in die jüngste Zeit auch
niemals begonnen wurden, dann muß jede indirekte
Aussage über das Bioklima und damit auch ganz all-
gemein über das Klima Tibestis heute noch wertvoll
sein. — Bei den Baumarten interessiert vor allem ihr
Verhalten in den Hochgebirgslagen, ihre Eignung für
eine Höhenstufengliederung. HOVERMANN (1963)
berichtet von einer oberen Baumgrenze im Tibesti bei
1900 bis 2000 In. BUDEL (1952) und HERMES (1953)
dagegen führen aus, daß in den zentralsaharischen
Gebirgen Hoggar und Tibesti überall die Vollwüste
herrscht ‘1, aber die höchsten Erhebungen noch unter-
halb der oberen Waldgrenze (= Baumgrenze) liegen.
Es läßt sich zeigen, daß dieser Widerspruch nur ein
scheinbarer ist. Die empirische Feststellung von
HUVERMANN, die sich auf die Beobachtungen vieler
Tibesti-Forschungsreisenden stützen kann, und die sehr
gut begründeten Schlußfolgerungen von BUDEL und
HERMES geben jeweils nur Teileinsichten in die
gesamte Natur. Hier aber sollen beide Gesichtspunkte
im Zusammenhang dargestellt und näher erläutert

'l BUDEL bemerkt (1. c., 122], daß er „von der schon stark suda-
nischen Grundwasservegetation‘ absieht.

werden. Um mir ein eigenes Urteil über den mit den
Baumbestand Tibestis zusammenhängenden Fragen-
kreis zu bilden, nahm ich im Winterhalbjahr 1964/65
Aufenthalt an der Außenstelle des Geomorphologischen
Laboratoriums (Freie Universität Berlin) in Bardai und
bereiste weite Teile des Gebirgsmassivs.

Der Baumbestand Tibestis ist unter allen Breiten in
den Trockentälern (Wadis) oder an deren Rändern oder
in den Senken des Gebirges konzentriert. Das ist der
vorherrschende Eindruck. Selten wachsen einzelne
Bäume, meist Akazien {Acacia spp.), auf Felsboden an
Berghängen oder auf sd1wach geneigten Felsplateaus.
Da auch sonst, wenigstens unter 2000 m und ausge-
nommen einiger Sandinseln oder sandiger bzw. sand-
überwehter Randpartien des Gebirges, jeder Strauch-
oder Gras- und Krautwuchs außerhalb der Erosions-
rinnen und Wadis praktisch fehlt, ist überall der ober-
flächige Abfluß des Regenwassers sehr stark und das
Wasser äußerst ungleichmäßig im Boden verteilt. In
den tiefsten Teilen des Reliefs, in den weit im Gebirgs-
vorland endenden Trockentälern, in den Mulden, Becken
und in den Erosionsrinnen, aber auch in den mit Fein-
erde erfüllten Felsspalten und Klüften sammelt sich das
Niederschlagswasser, und nur dort hält sich über einen
längeren Zeitraum eine genügende Feuditigkeitsmenge,
die das Heranwachsen und Ausdauern perenner Ge-
wächse, mitunter auch von Bäumen ermöglidit (vgl.
WALTER 1964]. Das Tibesti-Gebirge liegt in seiner
gesamten Ausdehnung von 19° bis 23 ° n. Br.‚ was den
Baumwuchs anbelangt, innerhalb der Zone der linearen
oder kontrahierten Vegetation (MONOD
1954). Nach allgemeiner Erfahrung in verschiedenen
Erdteilen ist ein mittlerer jährlidzier Niederschlag von
150 mm in den warmen Trodcengebieten noch nicht
ausreichend für eine diffuse Baumvegetation auf ebener
Fläche, gleid1 welcher Bodenart, d. h. auf einer Fläche
ohne seitlichen Regenwasserzufluß (vgl. SMITI-I 1949).
Im Tibesti fehlt also ein direkt vom Regen abhängiger
Baumbestand. Eine gewisse Einschränkung dieser Aus-
sage ergibt sich durch Berücksiditigung der Vegetation
an einigen Stellen der Luvseite des Gebirges im Süden,
im Höhenbereich von ca. 1600 bis 2000 In.

Nachstehende Liste nennt alle aus Tibesti bekannten
Baumarten (Makrophanerophyten). Die Aufstellung
fällt nicht gerade leicht. Es gibt je nach Art und Gattung,
teils umweltabhängig, teils erblich bedingt, alle mög-
lichen Übergänge von strauchiger Wuchsform zu baum-
förmigen Gestalten mit aufrechtem Stamm und einer
deutlichen aus Zweigen und Ästen gebildeten Krone.
Manche Arten, die bei optimalen Wuchsbedingungen —
das sind nicht immer di-e vorherrschenden im Artareal
—- stattliche Baumgestalten ausbilden, kümmern und
bleiben straudiig oder niedrig wegen wiederholter
Beschädigungen durch Dürre oder Frost und erreichen
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Die Baumarten Tibestis

Hyphaene thebaica 1200 m T
Ficus salicifolia (incl. F. teloukat) 2500 In T—SS
F. ingens 2000 m T-S
F. gnaphalocarpa 1900 m T
F. sycomorus 1600 m oA
Boscia salificolia 2000 m T
B. senegolensis 2 1500 m T
Maerua crassifolia 1900 In T-SS
Cappuris decidua 2000 m T
Acacia laeta 1800 m oA
A. nilotica (incl. A. adstringens) 1700 m T
A. stenocarpa 2300 m T
A. seyal 2100 m T—SS
A. raddiana 2200 m T-SS
A. albida 2200 m T
Balanites aegyptiaca 1800 m T-SS
Salvadora persica 1500 m T-SS
Tamorix aphylla (T.orientalis) 1500 m SS
T. gallica subsp. nilotica 2200 m SS
Erica arborea 3000 m oAM
Calotropis procera 2200 m T-SS
Leptadenia pyrotedmica 1700 In T-SS

In der 2. Spalte die Angaben über die maximalen Höhenvorc
kommen, nach MAIRE und MONOD {1950). QUEZEL [1953, 1965)
und eigenen Beobachtungen. In der 3. Spalte die geographisdxe
Verbreitung der Arten. T = Senegambisch-soudanisches Floren-
gebiet {Saheizone); SS = Nordafrikanisch-indisdies Wüstengebiet
(Saharo-Sind); M = Mediterranes Florengebiet; oA = Ostafrika-
nisches Florengebiet.

unter solchen widrigen Umweltverhältnissen nicht
immer ihr volles Lebensalter. Auch Verbiß von Weide-
tieren, von Ziegen, Schafen und Kamelen, verhindert
allzu oft eine völlige Entfaltung der Individuen. Man
könnte Bedenken haben, ob z. B. die Tamarix-Arten
oder Salvadora persica, die im Tibesti oft in Exem-
plaren von gewaltigen Ausmaßen, aber fast immer nur
mehr oder weniger strauchförmig angetroffen wurden,
als Baumarten zutreffend klassifiziert sind. Die gele-
gentlidi beobachtete deutliche Stamm- und Kronen-
bildung bei ihnen und die Auffassung mehrerer
Autoren (z. B. OZ'ENDA 1958 a, b; LAVAUDEN 1927)
rechtfertigt aber die Erwähnung von Tamarix und Sal-
vadora in vorliegender Aufstellung. (Die Cassia-Arten
der Sahara allerdings, die OZENDA l. c. ebenfalls als
Baumarten bewertet, sind eindeutig strauchige Ge—
Wächse.) Nicht aufgenommen wurde in die Liste Kultur-
pflanzen, von denen die größte Bedeutung in der
Sahara und im Tibesti die dort nicht einheimische
Dattelpalme (Phoenix dactyliieru) hat. Desgleichen sind
selbstverständlich ausgeschlossen Lianen (Cocculus
penduius, Ephedrn aitissima) und holzige Klimm-
pflanzen (Ochradenus baccatus), wie auch viele Sträu-
cher {Myrtus niveliei, Maytenus senegalensis, Grewia
tenax, Zizyphus mauretania, Ehretia obtusiioiia,
Pluchea dioscorides u. a.).
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Die Mehrzahl der Baumformationen Tibestis werden
als Wüstensavannen (MAIRE 1940; 1950), als Akazien-
halbwüste (Acacia-Desert-Scrub) oder phytosoziolo-
gisdi als Verband des Acacieto-Panicion bezeichnet.
Bis jetzt wurden in diesem Verband, der auch viele
nicht-holzige Arten (z. B. Panicum turgidum) enthält
und der sehr gut die Vegetation der tropisdien Sahara
kennzeichnet, 5 Assoziationen unterschieden, die auch
alle im Tibesti ausgebildet sind (QUEZEL 1965]. Die
baumförmigen Kennarten der Wüstensavanne sind:
Acacia raddiana, A. seyal, Maerua crassifolia und
Balanites aegyptiacn. Einige weitere Pflanzengesell—
schaften schließen sich hier an. Die Bestände mit Acacia
stenocarpa und A. laetu sind floristisch mit den Gesell—
schaften der Wüstensavanne nicht näher verwandt,
ebenso auch nidit die Formationen mit Tamarix.

Die verschiedenen Baumarten Tibestis sind groß-
räumig gesehen nicht gleichmäßig über das ganze Gebiet
verbreitet. Lücken und Grenzen im Verbreitungsbild
der einzelnen Arten verhelfen zu einer Gliederung
Tibestis in unterschiedliche Wuchs- und Vegetations-
bezirke.

1. Folgende Arten siedeln nur an der Südwest- bzw.
Südflanke des Gebirges: Ficus ingens,F. gnaphalocarpa,
F. svcomorus (QUEZEL 1959 a), Boscia salicifoiia, B.
senegalensis, Acacia Iaeta und A. stenocarpa. Sie be-
finden sich hier an der absoluten Nordgrenze ihres
Areals. Höhere Gebirgslagen unter 2000 m werden von
ihnen bevorzugt, und es kann die Assoziation von
Acacia stenocarpa und Abutilon bideniatum ausge-
bildet sein. Gemeinsam mit den schwerpunktmäßig in
den tieferen Lagen des südlichen Tibesti verbreiteten
Arten Capparis decidua und Hyphaene thebaica (eine
Palme von vielseitigem Nutzen für die einheimische
Bevölkerung) kennzeidinen diese Holzgewächse den
südwestlichen Vegetationsbezirk Ti-
bestis (enclave de Vegetation sahelienne). Audi alle
Baumarten der Wüstensavanne sind weit verbreitet.

2. In den großen Trockentälern des mittleren und
nördlichen Tibesti sind Tamarix aphylia und T. gallica
recht häufig. (Beide Arten sind im südwestlichen Tibesti
selten und fehlen auf weite Stredcen völlig.) T. aphylla
ist die wichtigste Kennart der Assoziation von Tamarix
articulata und Farsetia ramosissima. Die ü—brigen Baum-
arten — bis auf die unter 1. als besdaränkt verbreitet
gekennzeidaneten, und Erica arborea ——- finden sich in
unterschiedlicher Häufigkeit und mit zunehmender
Auflockerung der Siedlungsplätze gegen Norden im
gesamten Bergland. Es dominiert die Wüstensavanne.
Höhen von 2000 In werden kaum überschritten und im
Norden nicht einmal erreid'it. Flächenmäßig nimmt
dieser mittlere und nördliche Vege-
t a t i o n s b e z i r k Tibestis (etage saharo-tropical et
etage montagnard interieur p. p., vgl. QUEZEL 1959 b)
den größten Raum ein.



|00000017||

3. Der Vegetationsbezirk der höheren
G e b i r g s l a g e n Tibestis (etage montagnard supe-
rieur] ist in bezug auf Holzgewächse gekennzeichnet
durch die Baumlosigkeit. In den Hodntälern und auf
den Hochflächen i(T-arsos), oberhalb ca. 15‘00 .bis 1800 m
im Norden und ca. 2200 m im Süden, gibt es keine
Baumart. Oft bleiben in den Grenzbereichen die Baum-
arten niedri-g, oder sie sind verkrüppelt. Am weitesten
in die Hochlagen gehen Ficus solicifolia, Acacia steno-
carpa, A. albida, A. seyal, A. raddiana im äußersten
Süden Tibestis, und Tamarix gallicu. Eine Ausnahme
bilden die Reliktvorkommen von Erica arborea in tief
eingeschnittenen Schluchten zwischen 2500 und 3000 m
am Emi rKoussi (3415 m) im Süden Tibestis, die erst
1958/59 entdeckt wurden; einzelne Individuen erreichen
eine Größe von 5 bis 6 m (.BRUNEAU DE MIRE und
QUEZEL 1959).

Der Reichtum der Vegetation Tibestis an tropischen
Florenelementen (Soudan—Elementen} bzw. Sahel-Arten
ist sehr bemerkenswert. Alle Baumarten des südwest—
lichen Vegetationsbezirkes, ob sie nun dort ihre absolute
Nordgrenze haben oder nicht, sind typische Gewächse
der Dornbuschsavanne, der Sahelzone, das ist der breite
gürtelförmige Grenzstreifen im Süden der Sahara vom
Senegal bis Nubien, welcher zu der echten Savanne
Afrikas überleitet. Nur Acacia Iaeta und Ficus syco-
morus sind ostafrikanisch verbreitet. Dazu kommt noch
eine große Zahl weiterer tropischer Vegetationsglieder,
die nur im Südwesten und Süden des Gebirges und auf
den angrenzenden Ebenen zusagende Lebensbedin-
gungen finden {Cenchrus spp., Melhania spp., Hypoestes
vertiefilaris, Cadaba farinosa, Ruellia patuia und viele
andere) und deren Verbreitungsgrenzen innerhalb
dieses Gebietes gegen Norden und gegen die Höhen-
lagen auffallend gebündelt erscheinen, während viele
saharo-sindische Arten (wie ZiHa spinosa) völlig fehlen.
Man spricht von einer Exklave bzw. Enklave der Sahel-
vegetation. Deren Vorhandensein setzt annähernd die
gleichen Klimaverhältnisse voraus, wie sie in der 500
bis 800 km entfernten eigentlichen Sahelzone für den
Pflanzenwudis gegeben sind, nämlidi eine periodische
sommerliche Feuchtigkeit durch den Einfluß der
Monsunausläufer und eine hohe jährliche Mittel-
temperatur ohne Frostgrade. Nicht zuletzt aus dem
pflanzengeographischen Verhalten der spezifischen
Baumarten im Südwesten Tibestis kann geschlossen
werden, daß der gesamte südwestliche Bezirk — und
nur dieser -—— innerhalb der Grenzen der wa rmen
T r op e n liegt, wo die nächtlichen Minimnmtempera-
turen niemals unter 0° absinken. Die absolute Frost-
empfindlichkeit vieler Tropenpflanzen ist allgemein
bekannt (vgl. v. WISSMANN 1948). Auch an weiteren
Befunden Iäßt sich erkennen, daß dieser Vegetations-
bezirk frostfrei ist. a) Verwilderter Ricinus communis
wächst häufig baumförmig wie in allen warmen Tropen-
ländern, während in den Subtropen oder im Mediterran-
gehiet diese Art mehr strauchförmig auftritt. b) Die
Tomate Lycopersicon esculentum, eine absolut frost-
empfindliche Pflanze amerikanischer Herkunft, die die
einheimische Bevölkerung vielfach kultiviert, gedeiht
im Südwesten üppig im Winter und liefert reiche Ernten;

im übrigen Tibesti bringen die Kulturen in den Winter-
monaten Dezember bis Februar keine Ernten, und die
Pflanzen können auch mit Hilfe von Palmwedeln nicht
immer vor dem Erfrieren geschützt werden. — Die
Niederschlagsmenge scheint großräumig gesehen, in
weiten Bereichen zu variieren; das Klima ist a r i d bis
e x t r e m a r i d. Relativ hohe Niederschläge empfangen
die randlichen Höhengebiete. Die Assoziation von
Acacia stenocarpcr und Abutilon bideniafum gilt als
ein Indikator für eine mittlere jährliche Niederschlags-
menge von 150 bis 200 mm oder darüber (QUEZEL
1959b). Mit dieser Gesellschaft steht im Kontakt die
Assoziation von Phagnaion tibesticum und Foeniculum
sc0parium‚ die vielleicht noch deutlicher als Acacia
laeta und Ficus sycomorus die Beziehung zur Vege-
tation der submontanen Stufe ostafrikanischer Gebirge
erkennen läßt (QUEZEL 1959 b).

Im Gegensatz zum südwestlichen Bezirk ist das übrige
Tibesti-Bergland, wie die mitgeteilten Beobachtungen
an Tomatenkulturen zeigen, leicht frostgefährdet. Da-
durch wird die geringe Zahl von thermophilen tropischen
Arten in diesem Bezirk verständlich, von denen einige
nach Norden immer seltener werden. Es überwiegen
die saharo-sindischen Arten. Immerhin findet sich an
Baumarten noch Capporis decidua im mittleren und
nordwestlichen Tibesti (vgl. SCHOLZ 1966), und
Hyphaene thebaica geht noch bis in den libyschen Teil
Tibestis. GEYR VON SCHWEPPENBURG (1920) be-
richtet, daß Baumarten tropischer Herkunft wie Acacia
seyal, Araddiana, Maerua crassifoiia, Baicmites und
Calotropis noch nächtliche Temperaturen von —5°C
ertragen. — Neben der Kälte macht sich aber aud'i die
große Trodcenheit in diesem Gebiet bemerkbar. Nun
finden die saharo-sindischen Tamarix-Arten Bedin-
gungen, die ihrer Entwicklung förderlich sind. Hierfür
ist ein gewisser, aber nicht zu hoher Salzgehalt eines
sandigen Bodens in den mittleren und unteren Ab-
schnitten der Trodcentäler von Bedeutung, der von den
geringen und den wenig regelmäßigen Niederschlägen
oder von der unregelmäßigen Wasserführung in den
Wadis abhängt. Tamarix aphylia und T. gallica .su'bsp.
nilotica sind in der ganzen zentralen Sahara mit epi-
sodischen Regenfällen häufig. (Ähnlich verbreitet und
mit T. aphyfla oft vergesellschaftet ist u. a. Solsola
baryosma, vgl. SCHOLZ 1966.) Beide Sippen sind Zeiger
für ein ausgesprochen extrem arides Klima. — Die
Höhenbegrenzung der Tamarix-Arten ergibt sich aus
dem abnehmenden Sand- und Salzgehalt des Bodens
mit ansteigender Höhe und ist wahrscheinlich nicht
temperaturabhängig. Daß aber die tropischen Sahel-
Baumarten in den Höhenlagen durch Kältegrade ent-
scheidend beeinflußt werden, soll im Folgenden näher
ausgeführt werden. Tiefste beobachtete Temperatur im
Tibesti ist —13° C (MONOD 1950).

Tibesti hat eine Baumgrenze bei 2000 m, die durch
den Temperaturfaktor bestimmt wird. In den Höhen
über 2000 m zeigt sich ein für die zentrale und südliche
Sahara ganz unerwartetes Vegetationsbild. Nicht nur
das Fehlen jeglichen Baumwuchses in den Hochtälern
und an den Erosionsrinnen der Hochflächen und der

13



|00000018||

Besatz schattiger Felsen mit Flechten {Lichenes} ver-
mitteln diesen fremdartigen Eindruck, sondern vor allem
auch das weite Ausgreifen der krautigen und strau-
chigen Pflanzen auf die Bergflanken und Talhänge, so
daß man hier schon — zumindest auf den vom Regen
begünstigten südlichen Hochlagen -—-» von einer dif-
fusen Vegetation sprechen kann (MAIRE und
MONOD 1950). Die Physiognomie dieser an Halb-
sträuchern reichen, mit vielen Grasarten durchsetzten
und damit teils an die Halbwüste bzw. Wüsten-
steppe des nördlichen Sahara—Grenzsaumes teils —
wenn auch weniger deutlich — an die krautreichen
Grasländereien tropischer Bergländer erinnernden
Pflanzengemeinschaften, von denen die auffallendste
die Assoziation von Artemisia iilhoana und Ephedra
tiihoana (mit Pentzia monodiana) ist (QUEZEL 1958;
1965), verrät, daß die mittlere jährliche Regenmenge
in diesen Höhenbereichen ca. 150 mm beträgt. Schon
dieser für Wüstenverhältnisse hohe Niederschlagswert
zeigt an, daß die Baumgrenze Tibestis keine Trodien-
grenze, keine desertische oder kontinentale (nadJ der
Terminologie von BROCKMANN—JEROSCH 1919) sein
kann, sondern — da keine andere Wahl bleibt, weil
anthropogene Einflüsse und edaphische Gründe aus-
zuschließen sind — eine durdi den Temperaturfaktor
bedingte alpine Baumgrenze ist. Jedoch lassen
sich noch zwei deutlichere Beweise für die thermische
Bestimmung der Baumgrenze beibringen. a) Jede Ana-
lyse der Flora in den Gebirgshochlagen ergibt, daß
das Sahel—Element völlig fehlt. Es fehlen nicht nur
Sahel- Baumarten, sondern auch Sahel-Kräuter, -Sträu-
und -Gräser; offensichtlich deshalb, weil sie alle im
größeren oder geringerem Maße frostempfindlich sind.
Baumförmige und nicht-baumförmige tropische Arten
reagieren in gleicher Weise auf die Temperatur. b) Der
Grenzverlauf der tropisch-sahelischen Acacia raddiana,
einer Kennart der Wüstensavanne, wird im Norden
ihres Areals in Nordafrika nicht durch die Trockenheit,
sondern durch die kalten Wintertage bestimmt. Die
+5°C-Isotherme von Dezember und Januar stimmt
gut mit der nördlichen Arealgrenze der Acacia raddiana
überein (QUEZEL und SIMONNEAU 1963). Alle nörd-
lichen Arealgrenzen der übrigen Baumarten Tibestis
dürften in ähnlicher Weise festgelegt sein. Aus den
arealbegrenzenden Faktoren in der Horizontalen lassen
sich Schlüsse auf die höhenbegrenzenden Faktoren
ziehen. Beide Grenzlinien sind temperaturabhängig,
wobei für deren Verlauf weniger die Mitteltemperatur
der Wintermonate als die Extremwerte unter —5°C
oder ——8° C den Ausschlag geben dürften. — Oberhalb
von 2000 m herrscht im Tibesti größtenteils ein mäßig
warmes, a r i d e s Klima. In weiten Teilen des Gebietes
fallen die meisten Niederschläge in den Sommer-
monaten.

Die Baumgrenze Tibestis bei 2000 In ist sehr auf-
fallend und deutlich, weshalb sie empirische
Baumgrenze genannt werden soll. Der relativ
niedrige Verlauf dieser empirischen, thermischen
Baumgrenzlinie widerspricht jeder theoretischen Er-
wartung. In der Regel liegt die obere Baumgrenzlinie
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aller afrikanischen Gebirge wesentlich höher. Außer-
dem bilden fast überall, ob im ariden oder humiden
Längssektor Afrikas (STOCKER 1963), boreale, medi-
terrane oder tropisch-montane Florenelemente die obere
Wald— oder Baumgrenze, aber nur selten die kälte-
empfindlichen Arten der Savanne bzw. Wüstensavanne,
wie im Tibesti, oder Arten aequivalenter Vegetations-
gebiete. Ähnliche Verhältnisse wie im Tibesti finden
sich z. B. noch im Djebel Marra (GOOD 1924). Die Kälte-
empfindlichkeit der Sahel—Arten erklärt zwar ihre
Höhenbegrenzung in diesen Gebirgen, gibt aber selbst-
verständlich keine Auskunft über die Gründe des
Fehlens von mediterranen oder tropisch-montanen, im
allgemeinen sehr kälteresistenten Baumarten in den
dortigen Hochlagen.

Im Tibesti-Gebirge ist in den Höhen über 2000 In
besonders zahlreich das mediterrane Florenelement
vertreten. Viele Arten haben hier ein isoliertes Ver-
breitungszentrum, Arten, die dann erst wieder in den
Tiefländern am nördlichen Rande der Sahara verbreitet
sind, ja sogar als Bestandteile der mediterranen Macchie
anzusprechen sind oder sich unmittelbar von Arten
dieser mediterranen Formation ableiten (Globularia
arabica, Teucrium polium, Lavanduio, Heiianthemum,
Erodium maiacoides, Moricandia arvensis, Diplotaxis
acris u.a.). Das beweist, daß in den Höhenregionen
Tibestis hinsichtlich der Wärme- und Kältegrade eine
gewisse Übereinstimmung mit dem Klima des Mittel-
meergebietes vorliegt, und daß demzufolge, nach den
Temperaturverhältnissen zu urteilen, grundsätzlich ein
Baumwuchs von nicht-sahelisdien Arten möglich wäre.
Daß dennoch diese Arten dort fehlen, erklärt sich durch
ihre, im Vergleid'i und im Gegensatz zu den Sahel—
Baumarten andersartigen oekologischen Ansprüche, die
deutlich werden, wenn das Fehlen von z. B. mediter-
ranen Baumarten auch in allen tieferen Lagen der
trockensten Teile in der Sahara mitberücksichtigt wird.
Es ist denkbar, daß nur die tropisdi-afrikanische
Pflanzenwelt, und nicht die mediterrane (und irano-
turanische), „unter dem die Aridität begünstigenden
Tropenklima . . . zu Kombinationen geführt hat, die in
der Fähigkeit der Wasseraufnahme durch die Ent—
Wicklung besonderer Eigenschaften des Wurzelsystems
den Bauformen der gemäßigten und kalten Klimate
überlegen geworden sind“ (STOCKER 1962, 236—237).
Auch eine jährliche Niederschlagsmenge von ca. 150 mm
und das reichliche Feuchtigkeitsangebot in den Wadis
der I-lochtäler ist unter den sonstigen Bedingungen
des Sahara-Klimas nicht ausreidiend für einen Baum-
wuchs mediterraner oder tropisch-montaner Arten. Von
besonderer Bedeutung sind vielleicht auch Besonder-
heiten im keimungsphysiologischen Verhalten. Aus-
zuschließen sind edaphische und oreographische Gründe
oder Konkurrenzfaktoren, die hier, wie bei der Er-
örterung der Höhenbegrenzung tropischer Baumarten,
das Fehlen der betreffenden Arten nicht erklären
können. Entscheidend für die baumförmigen Holzge-
wächse der gemäßigten und kalten Klimate ist die
relative Trockenheit des Bodens und der Luft. Es gibt
Hochländereien bzw. Gebirgsstufen, welche zu trocken
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sind für einen Gebirgswald oder entsprechenden Baum-
wuchs und zu kalt für die Savanne. Die Feststellung
gilt nicht nur für Tibesti, sondern auch für andere
Landesteile Afrikas (vgl. MICHELMORE 1939, 302).
Ein baumfeindliches Klima herrscht nicht nur in den
sterilen, praktisch vegetationslosen Wüstengebieten,
in den alpinen Regionen und den arktischen Gebieten,
sondern auch in bestimmten, klimatisch durchaus nicht
extremen Lagen der Gebirge Afrikas. Wenn man die
Vegetation der Hochgebirgslagen Tibestis (2000 bis
3000 m) sowohl zu einigen baumfreien, montanen Gras-
ländereien tropischer Gebirge Ostafrikas in Beziehung
setztr als auch zu den halbwüstenartigen, gleichfalls
baumfreien Formationen Nordafrikas (auch hier ist es
für die tropischen Sahel-Baumarten zu kalt und für die
mediterranen Baumarten zu trocken), wozu die geo-
graphische Lage Tibestis an der Grenze der beiden
Florenreiche Holarktis und Palaeotropis geradezu her—
ausfordert, dann ist die genannte Höhenregion Tibestis
über 2000 In bioklimatisch und vegetationskundlich der
montanen Höhenstufe zuzurechnen. Auf keinen Fall
ist die wüstensteppenartige Vegetation der Hochlagen
Tibestis mit den alpinen Höhenstufen zentral- oder
ostafrikanischer Hochgebirge mit strenger Kälte und
ausgeprägtem Tageszeitenklima zu vergleichen.

Im Tibesti gibt es außer der empirischen alpinen
Baumgrenze noch eine weitere thermische Baumgrenz-
linie oberhalb von 2000 m, die sich zwar nicht sichtbar
aufzeigen läßt, aber dennoch zur Kennzeichnung des

Klimas der höheren Gebirgslagen sehr bedeutend ist
und besonders herausgestellt werden muß. Es ist
die theoretische Baumgrenze der Sahara
(BUDEL 1952). Diese alpine Baurngrenze dürfte im
Tibesti über 3000 m liegen. — Wie die neuesten Unter-
suchungsergebnisse der Florengeschichte des Sahara-
Raumes erkennen lassen (vgl. QUEZEL 1965), ver-
schwanden die letzten mediterranen Baumarten aus
den höheren und tieferen Lagen Tibestis vor 4000 bis
5000 Jahren. Im Unterschied zu den trockenresisten-
teren, aber kälteempfindlichen Sahel-Baumarten, konn-
ten sie die letzte Klimaschwankung und die zunehmende
Austrocknung der Sahara nicht überstehen. Zurück
blieb in den Hochlagen Tibestis eine baumfreie Wüsten-
steppenartige Vegetation. Nur als lokales Relikt einer
vergangenen Klimaperiode und damit nicht mehr in
Übereinstimmung mit dem heutigen Großklima Tibestisl
siedelt auf beschränktem Raum Erica arborea in Höhen
von 2500 bis 3000 n1. Das Vorkommen dieser Art im
Tibesti gibt einen Hinweis auf den oberhalb von 3000m
liegenden Verlauf der theoretischen thermischen Baum-
grenzlinie in der Sahara. E. arborea ist außerdem im
Mediterrangebiet weit verbreitet und charakterisiert
die subalpine Stufe ostafrikanischer Gebirge. Im Hoggar
gibt es keine E. arborea, dafür aber bis zu einer Höhe
von 2?00 m (MAIRE 1933) die in der Zentral-Sahara
endemische Reliktart Olea laperrini, eine dem mittel-
meerländischen 'Olbaum nächstverwandte Art, die im
Tibesti-Gebirge noch nicht nachgewiesen wurde.

ZUSAMMENFASSUNG
Hauptsächlich nach der Verbreitung der 22 einhei—

mischen Baumarten des Tibesti-Gebirges werden drei
Vegetationsbezirke unterschieden:
1. Der südwestliche Vegetationsbezirk mit einem ariden
bis extrem ariden warmen, ganzjährig frostfreien
Tropenklima. 2. Der mittlere und nördliche Vegetations—
bezirk mit einem extrem ariden leicht frostgefährdeten
Klima. 3. Der Vegetationsbezirk der höheren Gebirgs-
lagen Tibestis oberhalb ca. 2000 m ohne Baumwuchs.

Die heute im Gebiet wirkenden bioklirnatisdien
Faktoren sind bestimmend für den Baumwuchs in den
einzelnen Gebirgsteilen. Im gesamten Tibesti-Gebirge
fehlen, bis auf ein eng begrenztes Reliktvorkommen

von Erica arborea. wegen des überall vorherrschenden
trockenen Sahara-Klimas mediterrane, boreale und
tropisch-montane Baumarten. Die thermische obere
Baumgrenzlinie liegt deshalb bei ca. 2000 m und wird
ausschließlidi von den frostempfincllichen tropischen
Sahel—Baumarten gebildet (empirische Baumgrenze).
Vegetationskundlich und bioklimatisch gehören die
Hochlagen Tibestis, trotz der Baumlosigkeit, zur mon-
tanen Gebirgsstufe. Jede Anzeichen einer Einwirkung
größerer Kältegrade auf die Pflanzenwelt und den
Pflanzenwuchs fehlen. Die absolute obere thermische
Baumgrenzlinie liegt oberhalb der höchsten Erhebun-
gen, bei über 3000 In (theoretische Baumgrenze).

RESUMB
En 's-e b'asant surtout sur ia repartition des 2?. especes

d'arbres indigenes des Monts du Tibesti, on peut distin-
guer Ies 3 zones de Vegetation suivantes:
1. Le secteur SW, avec un climat tropical chaud aride

a tres aride, sans aucun gel annuel.
2. Le secteur median et N, avec un climat tres aride ä

legeres manifestations du gel.
3. Le secteur des plus hautes cimes du Tibesti, au

adessus de 2000 In environ, sans Vegetation arbores-
cente.

Les facteurs bioclimatiques agissant actuellement
sont determinants pour la croissance des arbres dans
chaque partie de montagne individuelle. Dans l'ensem-
ble des Monts du Tibesti, a l'exception d'Erica arborea,
apparaissant comme forme relicte une zöne tres re-

streinte, les especes arborescentes mediterraneennes
boreales et tropicales de «montagne» manquent com—
plc‘etement, ä cause du climat sec du Sahara qui regne
partout. La limite superieure des arbres se trouve de
ce fait vers 2000 m environ et est exclusivement celle
des especes arborescentes du Sahel. tropicales et sen-
sibles a 1a gelee (limite empirique}. En depit de l'ab-
sence d'arbres, les cönes du Tibesti appartiennent, au
point de vue type de Vegetation Iet -au point de vue Ibio-
climatique .au type de montlagne. Il n'y a a pas de singne
d'une plus gran-de act-ion du froild sur la Vegetation et
sur sa croissance. L'altitude superieure absolue de la
limite thermique des arbres se trouve au-dessus des
plus hauts sommets, vers plus de 3000 m (limite theo-
rique).
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Abb.1 Tibesti- Gebirge, umgrenzt durch die 1000 n1 Linie.
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Abb. 2. Lineare Baumvegetation {hauptsächlich mit Akazien) im Süden Tibestis (Becken von Zouar. ca. 700 m}

(Aufnahme Schulz}

Abb. 3. Akazien-Hain {Acacia raddiana) bei Bardai
[Aufnahme Schulz]



Abb. 4. Tamarisken [Tamarix apbylla) im Nordwesten Tibestis längs des Enneri Üudingueur bei Fodli

[Aufnahme Schulz)

Abb. 5. nun-Palmen (Hypbaena tbebaica) bei Bardai mit Solonestemma arge!

(Aufnahme Schulz}



Abb. 6. Leptadenia pyrotedmica im Enneri üfouni (nordw. Tibesti]. im Vordergrund Büsche von Zilla spinosa

[Aufnahme Schulz)
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Abb. 3?. Wüstensteppenartige Vegetation mit Pentzia monediana und Ephedra tilheana auf einer flachen Senke

des Tarso Tnusside [bei 2300 m]
(Aufnahme Schulz)
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BEOBACHTUN GEN AN INSELBERGEN IM WESTLICHEN TIBESTLVORLAND
von Horst Hagedorn

Während einer Forschungsreise 1962 in das Tibesti-
Gebirge hatten HUVERMANN und HAGEDORN
mehrere Relieftypen festgestellt, die regelhaft in
Höhenstufen angeordnet schienen (I-IUVERMANN
1963). Die Grenzen dieser Typen schärfer zu erfassen,
der Frage ihrer gesetzmäßigen Verbreitung nachzu-
gehen und zur Klärung der Formengenese beizutragen.
war das Ziel meiner Untersuchungen bei meinem Auf-
enthalt in Bardai 19641’65.

Die Relieftypen des Tibesti—Gebirges und seiner Um-
gebung. die sich nach den vorliegenden Karten und den
Angaben in der Literatur auch in anderen Teilen der
Sahara vorfinden, sind insbesonders:

1. Das äolische Abtragungs- und Aufsdrüttungsrelief,

2. die Sandschwemmebenen am Rande des Gebirges,

3. ein ausgesprodien fluviales Zersdnneidungsrelief im
Gebirge, in größeren und besonders hohen Einzel—
bergen, Schichtstufen usw. („Wüstenschludntenrelief'
nach HOVERMANN) und

4. ein periglazial—fluviales in den Hochregionen der
Gebirge.

Als engeres Untersuchungsgebiet habe idi den süd—
westlichen Abfall des Tibesti-Gebirges und sein west-
Iidies Vorland gewählt. Für die Detailuntersuchungen
im Gelände standen Luftbilder im Maßstab von 1:50 000
zur Verfügung. Vergleiche ermöglichten Fahrten in das
nördliche und nordöstlidie Tibesti-Gebirge und sein
Vorland sowie in Teile des Borkou-Berglandes. Weitere
Ergänzungen erbrachten Reisen in der libyschen Wüste.

Es ist nicht möglich, in diesem Bericht auf alle Beob-
achtungen und Probleme einzugehen. Idi möchte daher
Beobachtungen an Inselbergen im westlidien Tibesti-
Vorland herausgreifen und beschreiben.

Die Flächen im südlichen und westlichen Tibesti-
Vorland

Das südliche Tibesti-Vorland wird von einer aus-
gedehnten Rumpffläche eingenommen, die am Gebirgs-
rand eine Höhe von über 600 In erreicht und sich sanft
nach Süden und Südosten abdacht. Sie ist — abgesehen
von den großen Enneris, die aus dem Gebirge kommen
— von sehr breiten Flachmuldentälern durchzogen,
deren Böden und Hänge mit einer geringmächtigen
Sanddedce bedeckt sind, während auf den dazwischen—
liegenden Riedeln der nackte Fels zutage tritt. An
einigen Stellen bilden Lateritkrusten kleine 2 bis 5 m
höhere Plateaus. Sie sind zusammen mit Inselbergen
und einer größeren Zahl kleiner Felsbudcel, die zumeist
auf den Waserscheiden zwischen den Flachmuldentälern
sitzen, die einzigen Erhebungen über der eintönigen,
sanft gewellten Fläche. Die Inselberge treten bis zu der
aus dem eigentlichen Gebirgsbereich nad1 Südwesten
vorgeschobenen Sandsteinbastion des Plateaus von

Daski nur sehr vereinzelt auf. Der markanteste, der Ehi
Atroun, ein plateauförmiger Inselberg, den CAPOT
REY (1961] eingehender beschrieben hat. dient als
Landmarke am Rande der Piste, die von der Oase Faya-
Largeau in nordwestlicher Richtung über die Rumpf-
flädae nach Zouar führt.

Im Osten trennt eine zerfranzte Schichtstufe mit vor-
gelagerten Zeugenbergen die Rumpfflädie des südlichen
Tibesti-Vorlandes vorn südöstlichen Borkou-Bergland,
dessen Sandsteinplateaus vom Wind in „Walfisdnrük-
ken“, schmale und breite Wannen mit Höckern und
Sandkupstenfeldern umgeformt werden. Aus Tonsteinen
und Diatomeenablagerungen in den Depressionen —
Zeugen des pleistozänen Tschads, der sich in unter-
schiedlicher Größe mehrere Male bis nach Borkou aus-
gedehnt hat (PIAS, 1958; GROVE & PULLAN, 1963) -——
sind Yardangs gebildet worden, die audzi gegenwärtig
noch laufend korradiert werden.

Am Westrand der Rumpffläche greift ein Dünenfeld
(Dunes de Tarka) bis an das Plateau von Daski heran.
Nordwestlich dieses Ergausläufers erheben sich die
Stufen der südöstlichen Umrahmung des Beckens von
Djado (das Bedcen von Djado wird auch Becken von
Murzuk genannt}, das hier die große Tschaddepression
ablöst. Zwischen diesen Randketten und der Sediment—
decke des Tibesti-Gebirges setzt sich die Fläche über
200 km weit nach Nordwesten fort. Sie steigt dabei von
einer Höhenlage von über 600 m im Südosten bis auf
fast 800 In am Korizo-Paß an. Dieser Rumpffläche, die
nur zwischen 10 und 30 km breit ist, ist eine große Zahl
Inselberge aufgesetzt. die die umgebende Fläche um
teilweise mehrere hundert Meter überragen. Einen der
größten unter ihnen, den Ehi Dao Minetto (auf einigen
Karten heißt er auch Ehi Gouida; die Eingeborenen
nennen ihn Ehi Goudia], habe ich eingehender unter-
sudat.

Die Inselberge im westlichen Vorland

Der Ehi Dao Minetto. wie alle Inselberge dieses Be-
reichs, besteht aus kreuz- und schräggeschichteten
Sandsteinen, die häufig sehr grobkörnig bis konglo—
meratisch sind. Die Farbe des frischen Gesteins
wechselt von weiß und gelb zu schwachrot bis braun.
Diese Sandsteine gehören zu einer Sandsteinserie, mit
der im Westen, Süden und Osten das Tibesti-Gebirge
u-förmig ummantelt ist. Sie ist von KLITZSCH (1965)
mit der kambrischen Hassaouna-Formation Libyens
korreliert worden. In diese kambroordovizischen Sand-
steine—nach WACRENIER (1958] sind es hauptsächlich
Serien aus dem Gotlandium (gres moyen) ———- ist die
Rumpffläche und ihre Fortsetzung in der Umgebung
der Inselberge eingearbeitet. Nach den Feldbefunden
schneidet sie aber auch ältere Sohidnten.
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Die flach nach Westen einfallenden Schiditen sind
tektonisch durch einige größere NE-SW-verlaufende
Verwerfungen gestört. Untergeordnet treten auch
Störungslinien in anderen Richtungen auf, sie haben
aber meist nur kleinere Ausmaße und machen sidn nur
geringfügig in den Umrißlinien mancher Inselberge
bemerkbar (z. B. am Ehi Atroun).

Der Ehi Dao Minetto erreicht eine Höhe von 1292m; er
überragt damit die umgebende Fläche (750 bis 780 m)
um rd. 500 m. Nur in zwei größeren Partien im NW—
und SE-Teil erscheint er als Tafelberg (Abb. 1, 2). Sonst
ist er entlang der Hauptklüfte unterschiedlich tief zer-
schnitten. Durch die Engständigkeit des Kluftnetzes
erscheinen einzelne Partien wie eine riesige Orgel.
Andere Inselberge in der gleichen Gegend dagegen
sind völlig in ein Gewirr von Pfeilern und Nadeln auf-
gelöst (z. B. Aiguilles de Sissc’e).

Betrachtet man den Ehi Dao Minetto auf dem Luftbild
(Abb. 1), so sieht man deutlicher nodi als unmittelbar
im Gelände die abgerundeten Formen dieses gewal-
tigen Berges. Bei der direkten Geländebeobachtung
treten die — auf die Größe des Berges bezogen _—
kleinen Hangstufungen, bedingt durch die unterschied-
lid1e Widerständigkeit der einzelnen Schiditpakete zu
sehr in den Vordergrund und verdrängen leidit den
wirklichen Formencharakter des gesamten Berges.
Formal können diese Inselberge alle zu den „Skulptur-
Inselbergen" im Sinne von PASSARGE und zur Gruppe
der „zonalen Vorgebirgs-Inselberge" gestellt werden.

Fährt man auf der Rumpffläche auf den Ehi Dao
Minetto zu, so zeigt sich dem Beobachter ein eigen-
artiges Bild. Der Berg, der durch seine Höhe und
Größe sdion sehr weit zu sehen ist, scheint nicht auf
der Fläche, sondern gleichsam mit dem Sockel in der
Fläche zu stehen. Diese merkwürdige Erscheinung, die
auch für die meisten übrigen Inselberge in diesem
Gebiet gilt, ist an den Inselbergen am Nordrand des
Tibesti-Gebirges oder auch an denen der Serir Sebaa
im Fezzan z. B. nidit zu beobachten; hier stehen die
Inselberge mit mehr oder weniger gut ausgeprägten
Pedimenten direkt auf der Fläche, was audi schon
aus großer Entfernung deutlich zu sehen ist.

Aus der Nähe erkennt man, daß diese seltsame Er-
sdieinung keine Sinnestäusdiung ist, sondern einen
durchaus realen Grund hat. Der Berg ist von einer
Randfurche unterschiedlicher Breite und Tiefe fast
vollständig umgeben. Diese Randfurche, die beim ein-
gemessenen Profil am Ehi Dao Minetto über 10 In tiefer
als der höchste Punkt der Fläche liegt, ist besonders
deutlid1 an der Ost— und Nordseite des Berges aus-
geprägt, wo sie fast unmittelbar bis an den scharfen
Fußknick heranreicht, mit dem die über 70° steilen
Wände des Inselberges aufsteigen.

Die Randfurdie des Ehi Dao Minetto Iäßt sich in
mehrere Abschnitte gliedern. An der Ost— und Nord-
seite wird die breite Furche gleichsam durdn eine Tal-
wasserscheide in zwei Abflußriditungen geteilt; wobei
die eine praktisd'i nach Süden führt und in Höhe des
südlich dem Inselberg vorgelagerten Plateaus den
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Kontakt mit dem Berg verliert und an dem Plateau
entlang auf der Fläche ausläuft (Abb. 1). Der andere
Abfluß geht zunächst nach Norden und biegt dann nach
Westen um; hier entfernt sich die Furche ebenfalls
etwas vom Berg und nimmt einige andere Täler auf,
die aus dem Berg kommen und wird nach Südwesten
undeutlicher. An der äußersten Westflanke des Berges
ist sie dann wieder markant erkennbar und Sammel-
ader für eine große Anzahl Täler; sie mündet endlich
in eine Endpfanne, die südwestlich des Ehi Dao Minetto
liegt. Die „Talwassersd1eide“ im östlichen und nörd-
lichen Teil der Randfurche liegt etwa in der Gegend,
wo zwei einzelne Felstürme im Osten dem Hauptberg
vorgelagert sind (Abb. 1]. In der Randfurche — beson-
ders nahe der Wasserscheide —— stehen einige kleine
Restberge, die fast die Höhe der bis an die Randfurche
gehenden Fläche erreichen; lediglich in der Umgebung
der vorgelagerten Felstürme liegt die Fläche höher als
die Restberge in der Randfurche.

Der Südflanke des Inselberges ist ein ausgedehntes
Plateau vorgelagert, das die Rumpffläche um wenige
Meter überragt. An der Südostspitze reidnt das Plateau
bis an die Steilwand des Inselberges heran, während es
nach Westen von der Wand abrückt. Hier schließt sich
an die Steilwand eine schwad1 geneigte Fläche an, die
von dem eben genannten Plateau durch eine breite
Furdie getrennt ist. Ausgangs— und Scheidepunkt vom
östlidzien Teil der Randfurdae ist der Berührungspunkt
zwischen Plateau und Steilwand; der Endpunkt liegt in
der südwestlich gelegenen Endpfanne. Der Abfall zur
Randfurche ist hier im Süden bedeutend steiler als im
Osten. Die zwischen Randfurche und Steilwand ein-
geschaltete Schrägfläche ist mit Sand bedeckt und
relativ breit. Zu beobadnten ist sie auch an einigen
Stellen zwischen Steilwand und Randfurche an der Ost-
seite, jedoch ist sie hier viel schmaler.

Von Norden her greift eine tiefe Bucht in den Insel-
berg ein. In dieser Bucht liegen unmittelbar an den
hödlsten Teilen große gelbrote Sandhaufen. Unterhalb
dieser Sande tauchen auf einer geneigten aus mehreren
Kegeln zusammengesetzten Felsfläche grobe, sdawach
gerundete Sdnotter auf, die alle schwarzbraune Rinden
und Krusten tragen. In diese kegelförmigen Flächen
sind Schluchtentäler eingeschnitten, deren Hänge er-
kennen lassen, daß die kegelförmigen Flächen nur mit
einem Schotterschleier bedeckt sind und die Form im
Anstehenden gebildet worden ist.

Einige Täler weisen mehrere Terrassen auf, deren
dünne Schotterstreu aber unterschiedlos mit Rinden
überzogen ist. Frische Gesteinsfarben treten lediglich
im Wasserriß selbst auf. Diese Einschnitte in den
Schrägflächen münden in die Randfurche, die ihrerseits
in der erwähnten Endpfanne ausläuft. Dieses Bild
wiederholt sich in der ausgedehnten Budit am West-
rand des Berges, wo im Unterschied zur Nordseite
jedod1 einige Täler unmittelbar in die Endpfanne
münden. Allen Tälern gemeinsam ist ein großer Bogen
nach Süden in Richtung zur Endpfanne, der unmittelbar
nach Austritt der Täler aus den Steilwänden ansetzt.
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Neben den beschriebenen von Schluchten zersdmit-
tenen Flächen am Nordwest- und Westrand des Berges
fällt eine im Prinzip ähnliche Fläche auf, die ebenfalls
im Westen, aber etwas nördlicher als die oben genannte
Stelle gelegen ist. Im Luftbild hebt sie sich markant
durch die schwarze Farbe und die deutlich erkennbaren
tief eingeschnittenen Täler von den beiden anderen ab.
Diese mit über 5° bis 8° erheblich steiler geneigte
Fläche zieht sich höher hinauf als die übrigen. Am Fuße
wird sie von der Randfurche im weiteren Sinne [also
mit Einschluß des Haupttales zur Endpfanne hin) unter-
schnitten. Die Täler in dieser Sdirägfläche sind eben-
falls steile Schludlten mit wenig Schutt; sie enden auf
dem Niveau der Randfurdae und besitzen ohne Aus-
nahme mehrere Gefällsbrüche im Längsprofil. Die
Schuttbedeckung der geneigten Flächen ist nid'it sehr
mächtig (unter 50 cm) und besteht an vielen Stellen
nur aus einer Streu fast schwarzer und vereinzelt
schwach gerundeter grober Schotter. Im Gegensatz
dazu zeigen Talsohle und untere Hangpartien der Täler
die Gesteinsfarbe des Anstehenden ohne Kruste bzw.
Wüstenladc.

Das heutige Klima und seine geomorphologische

Wirksamkeit

An der Südseite des Ehi Dao Minetto reicht die Rand-
furche bzw. das Tal nicht bis unmittelbar an die Steil-
wand heran; es sdiiebt sich eine geneigte Fläche ein,
die mit gelbrotem Dünensand bedeckt ist, der zur Wand
hin an Mäditigkeit zunimmt. Zwar ist an vielen Stellen
zwischen Randfurche und Wand die Tätigkeit des
Wassers zu sehen, das die vom Wind abgelagerten
Sande flächenhaft verteilt und in die Randfurche ein-
schwemmt, doch ist der Wind im Abtransport stellen—
weise dem Wasser überlegen, und so sind an der Süd-
seite der Wände große Sandmassen angelagert. Eine
mit kleinen Barchanen und einer Sandschleppe aus-
gestattete Sandmasse hat sich auch im Inneren des
Berges abgelagert, der hier durch seine Form (s. Abb. 1)
eine besonders gute Sedimentfalte darstellt. Sand-
massen von gelbroter Farbe sind auch im Nordosten
vor der Randfurche des Berges auf der umgebenden
Rumpffläche abgelagert worden und mit großen Rippel-
marken (Höhe bis 30 cm, Abstand 3—4 In) überzogen.
Ein dünner Sandschleier liegt auf der Rumpffläche und
dem Hang zwischen Randfurche und Flädie.

Mit dem Abtransport und der Ablagerung des Sandes
erschöpft sich aber die Wirksamkeit des Windes
keineswegs. Auf der Rumpffläche, an den auflagernden
Ignimbriten und in den unteren Partien der die Flädie
überragenden Berge sind an den nadi NE exponierten
Seiten Windschliffspuren in erheblidiem Umfang zu
beobaditen. Die abtragende Wirkung des Windes ist
dabei eine doppelte. Einmal schafft er alles Fein—
material, wo immer es anfällt, fort, zum anderen korra-
diert das Sandstrahlgebläse den Sandstein und die
Ignimbrite an den exponierten Stellen, wenn sidr die
schützende Eisen-Mangan-Kruste abgelöst oder durch

krakelige Risse gelockert hat. Die Endpfanne im Süd—
westen des Berges wird deutlich sichtbar durch den
Wind ausgeblasen, so daß für den Nachschub an flu-
vialen Sedimenten nach einem Regenfall ständig Platz
ist.

Der Wind kommt nach dem Formenschatz zu urteilen
fast ständig aus nordöstlicher Richtung. Im Lee dieser
Richtung finden sich die Sandanhäufungen, im Luv
treten die Stirnseiten der korradierten Felspartien auf.
Mesungen über Windstärke und -richtung in diesem
Gebiet fehlen. Die eigenen Beobachtungen während der
Geländearbeiten ergaben ein unterschiedliches Bild; sie
bestätigten in den Wintermonaten den aus dem
Formenschatz gewonnenen Eindruck, im Sommer da—
gegen {Monat Juli) traten häufig wechselnde Wind-
richtungen auf mit Dominanz der Südwest- und
West-Richtung. Hinzu kommen die täglich in großer
Zahl auftretenden Wirbelwinde, die erhebliche Mengen
Material hin— und hertransportieren.

Sind Spuren äolischer Abtragung und Formung weit
verbreitet, so fehlen solche fluvialer Erosion ebenfalls
nicht. Die frisdien Formen in den Tälern und der Rand-
furche sowie das Fehlen der Kruste auf ausgewaschenen
Klüften und in engen Schluchten zeigen an, daß die ge-
legentlichen Niederschläge ebenfalls morphologisch
wirksam sind. Auffallend ist dabei allerdings der sehr
geringe Schutt— bzw. Schotteranfall. In den Tälern sind
kaum Schotter und nur etwas Sand und Kies zu finden.
Wie die fluviale Erosion vor sich geht, zeigt die Abb. 4
recht deutlich. Der Abfluß aus meist sehr kurzen und
heftigen Niederschlägen konzentriert sich auf einige
Klüfte. Das Niederschlagswasser schießt unmittelbar
die Steilwände herab, wobei in der Kluft bzw. auf der
Wand durch die große Wassermenge trotz des wenigen
Schuttes erodiert wird. Die mit großer Gewalt nieder-
stürzenden Wassermassen sammeln sich in der Rand—
furche, die so in kurzer Zeit eine große Wassermenge
aufnehmen muß. Es ist ohne weiteres einzusehen, daß
evtl. auf dem Berg vorhandener grober Schutt, der von
den fast senkrecht abstürzenden Wassermassen mit-
gerissen wird, beim Aufschlag zerkleinert wird, so daß
am Fuß des Berges kaum grober Sdiutt erwartet
werden kann. Es kommt hinzu, daß offenbar die Ver-
witterung nur wenig Grobschutt bildet; jedenfalls habe
ich weder am Ehi Dao Minetto nodr an den anderen
Inselbergen nennenswerte Mengen frischen Grob-
schutts beobaditet.

Über das Ausmaß und die Dauer der Niederschläge
in dem hier betrachteten Gebiet fehlen wie beim Wind
jegliche Messungen. Lediglich indirekt läßt sich aus
Beobachtungen folgern, daß Niederschläge ziemlich
regelmäßig vorkommen müssen. So stehen in allen
etwas größeren Tälern Akazien nebst Sträuchern und
Büschen, und zwar in solchem Ausmaß, daß die Toubou—
Nomaden hier Kamel- und Ziegenherden weiden lassen.
Auch in den wenig eingetieften Gerinnebahnen auf der
Rumpffläche halten sich Akazien. Zahlreiche Gazellen
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und Möhnensehafe weisen ebenfalls auf Weidemöglich-
keiten hin, wobei allerdings einschränkend die großen
aus dem Gebirge kommenden Täler bedacht werden
müssen, die gleichsam als Fremdlingsflüsse eine Land-
schaft aus einem höheren Stockwerk linienhaft nach
unten verschleppen.

Die Temperaturen sind im allgemeinen sehr hoch.
Fröste im Winter sind unwahrsd1einlich‚ wie sich aus
dem Vorhandensein der frostempfindlidien Sahelvege-
tation ergibt (s. SCHULZ in diesem Heft).

Das heutige morphologische Kräftespiel ist also ge-
kennzeichnet durch äolische Abtragung und Ablagerung,
geringe Schuttproduktion und überwiegend auf die
Berge und Bergzüge beschränkte fluviale Tiefenerosion
besonders auf den Klüften.

Profil!

L

"25?

Die folgenden Beobachtungen weisen ebenfalls darauf
hin. daß die Formung der Gegenwart nicht die Formen-
komplexe in ihrer Gesamtheit erklären kann.

In der Randfurche unmittelbar vor der Steilwand des
Inselberges sind einige kleine Plateaus zu sehen. die
etwa das Niveau der umgebenden Fläche erreichen
(Profil 1). Lediglich im Nordosten überragt die Fläche
diese plateauförmigen Reste um einige Meter. was im
wesentlichen durch eine aufgelagerte Düne bedingt ist.
Diese plateauförmigen Reste in der Randfurche sind
bedeckt mit einer bis über 1 m mächtigen Ignimbrit—
schidit. Dieser Ignimbrit ist in größerem Umfang auf
einem ausgedehnten Plateau südlich des Ehi Dao
Minetto (Abb. 1) und an vielen Stellen auf der Rumpf-
fläche zu finden. Zur Zeit der Ablagerung des Ignimbrits
muß die Fläche also bis unmittelbar an die Steilwand

(hüt-

Profil 2 (schematisch)

Wim I brummt

Pig. t.

Sandstein

Profile am Ebi Dao Minetto [Ehi Gondia]. Das Profil 1 wurde mit einem Theodoliten eingemessen.
Profil 1a ist zumal. Profil 1b Mach überhöht. Profit 2 ist nach versdiiedenen Messungen etwas schematisiert
gezeithnet. Der Fußpunkt (Nullpunkt) von Profil 1 hat eine Höhe von 765 m und von Profil 2 rd. 715 m. Die
Lage der Profile ist in Abb. 1 in der Skizze angegeben.

Alter und Genese der Inselberge-
Wie schon oben ausgeführt korradiert das Sand-

strahlgebläse das anstehende Gestein an den exponier-
ten Stellen und greift sogar unter den Krustenpauzer
der Eisen-Mangan—Kruste. wo diese aufgerissen ist.
Dabei bleiben unregelmäßig Krustenreste an dünnen
Stengeln härteren Gesteins stehen. Offenbar waren
also die mit Krusten bededcten Oberflächen schon zu
einer Zeit vorhanden. in der die Ausbildung von
Krusten ohne Störung durch Windkorrasion erfolgen
konnte; gegenwärtig bildet sich nirgends an den zum
Wind exponierten Flächen auch nur der geringste
Ansatz einer Patina.
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des Berges herangereicht haben; die Randfin'die in ihrer
heutigen Form kann erst nach der Ablagerung des
Ignimbrits gebildet worden sein. Die Lage der mit
Ignimbrit bedeckten Flächenreste in der Randfurche
fast unmittelbar am Fuße der Steilwancl zeigt. daß hier
die Wand des Inselberges nach der Ablagerung des
Ignimbrits kaum oder gar nicht zurückgewichen sein
kann.

Seit der Ablagerung des Ignimbrits hat sich also der
Formenstil im Gebiet dieser Inselberglandschaft nadi-
haltig gewandelt, wenn auch die Abtragung quantitativ
nicht mehr sehr groß war.
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Leider läßt sich die Frage nach dem Alter des Ignim—
brits nicht exakt beantworten, wenn auch die Arbeit
von VINCENT (1963) einen ersten Anhalt zur Datierung
bietet. Nach dieser vorläufigen Chronologie dürfte der
Ignimbrit am Ehi Dao Minetto nicht jünger als Mittel-
pleistozän sein. Dieses würde bedeuten, daß Inselberge
und Rumpffläche schon im Altpleistozän existierten;
ihre heutige Form erhielten sie — insbesondere die
Inselberge — aber erst im Pleistozän und Holozän. Die
Hauptabtragungsphasen liegen also in weiter zurück-
liegenden Epochen der Erdgeschichte (Altpleistozän,
Pliozän und vielleicht noch älter), die Formung setzt
sich jedoch bis in die Gegenwart fort. Dabei ist der
Formenschatz an der Nahtstelle von Inselberg und
Fläche durch die (mehrmalige?) Änderung der For-
mungsprozesse in markanter Weise umgeprägt worden.

Inselberge und Rumpfflädien gelten als die Charakter-
formen der wechselfeuchten Tropen (BUDEL [1957],
LOUIS [1964]) und sind in zahlreichen Varianten be—
schrieben worden. Ihr Vorkommen in dem hier unter-
suditen ariden Gebiet zeigt demnach eine Verschiebung
der klimatisch-morphologisdien Zonen an.

Die hier von den Inselbergen im Tibesti—Vorland be-
schriebenen, prononcierten Randfurdien sind allerdings
von Inselbergen aus den Savannen nid'it in dieser Art
bekannt. PASSARGE (1928] beschreibt zwar eine „Berg—
fußniederung" und stellt sie als eines der Charakte—
ristika der Inselberge heraus. Auch PUGH (1956) be-
sdireibt detailliert Randsenken (marginal depressions)
an Inselbergen aus Nigeria. PUGH baut das Auftreten
der Randsenke in seine Theorie der Inselbergbildung
bzw. -weiterbildung ein und schließt eine klimatisch
bedingte Besonderheit aus mit der Begründung, daß in
Nigeria unter gleidien Klimabedingungen Inselberge
mit Randsenke und solche mit unmittelbar an die Steil-
wand anschließenden Spülpedimenten nebeneinander
vorkommen.

Aus diesen Ausführungen PUGH‘s über die Rand-
senke als Teil der „normalen“ Entwicklung der Insel-
berge und der allgemein anerkannten Beschränkung
der Bildung Von Inselbergen und zugehörigen Flächen
auf Gebiete mit tropisch wechselfeuchtem Klima wäre
für die Formen im Tibesti-Vorland der Schluß zu
ziehen, daß sie nach der Ablagerung des Ignimbrits
mindestens einmal über einen längeren Zeitraum einem

Savannenklima ausgesetzt gewesen sein müssen. Dieser
Schluß wird gestützt durch andere Beobachtungen (Ter-
rassen, Seeablagerungen, Felsbilder usw.) über Feucht-
zeitindikatoren im Tibestigebiet während des Pleisto—
zäns. Nach solchen Überlegungen wäre also der Formen-
schatz im jetzt ariden Gebiet des westlichen Tibesti—
Vorlandes gänzlich fossil; es würden heute nur noch
kleinere Verzierungen besonders durch die Wirkung
des Windes angebracht.

Merkwürdig wäre dann allerdings die Tatsache. daß
Inselberge gerade im Stadium der Ausbildung der
Randfurche fossil geworden sind; denn es fehlen die
aus Nigeria von PUGH beschriebenen Spülpedimente
im Sinne von BUDEL (19530. Von einem echten Neben-
einander der Formen, wie es PUGH beobadntet hat, ist
im hier betrachteten Gebiet nichts zu bemerken. Erheb-
liche Unterschiede in der Gestalt der Randfurche an
den Inselbergen im heutigen Savannenbereich sind
ebenfalls unverkennbar. So sind die Bergfußniede-
rungen flachmuldenförrnige Depressionen, während die
Randfurche am Ehi Dao Minetto eher ein Kastental mit
steilen Hängen ist. Die Gesteinsunterschiede —-— dort
Granit, hier Sandstein — erklären diese Formenunter-
schiede nicht. Es fehlen im untersuchten Gebiet über-
dies die Sekundärpedimente, die nach PUGH eigentlich
für die Bildung der Randsenke verantwortlich zu
machen sind. Die Reste der steilen Schrägflächen am
Ehi Dao Minetto sind fossil und werden gegenwärtig
zerschnitten. Die Bedeckung mit grobem Schutt und
Schottern zeigt außerdem an. daß d i e s e Pedimente
auch vor ihrer Fossilierung nicht den in den Savannen
angetroffenen glichen. Auch die sdiluditartige Zer-
sdineidung des Inselberges scheint den Savannen fremd
zu sein.

Die Formungsvorgänge in der Randfurdie und den
Sdiluchten sind direkt zu erkennen. Sie werden hervor-
gerufen durch das Zusammenspiel von äolischer Ab—
tragung und Aufschüttung mit ausgeprägter fluvialer
Tiefenerosion zur Zeit der heftigen episodisdnen
Sommerniederschläge. Gerade durch sie erhalten die
ursprünglich vielleicht den Inselbergen der Savannen
ähnliche Restberge ihre charakteristische Gestalt mit
der Zerschneidung durch Schluchten, der Ausbildung
von isolierten Pfeilern und Türmen und der Abson—
derung von der umgebenden Fläche durdn eine pronon-
cierte Randfurche.

ZUSAMMENFASSUNG

Zwischen dem Südwestrand des Tibesti-Gebirges und
dem Ostrand des Djadobeckens liegt eine Rumpffläche,
die mit Inselbergen besetzt istl die die Fläche um
mehrere hundert Meter überragen. Mit Hilfe von Ignim-
britfunden, die mindestens mittelpleistozänes Alter
haben müssen, und anderen Indikatoren wird gezeigt.
daß die Hauptabtragung älter als Mittelpleistozän sein
muß, die Formung dagegen bis in das Holozän sich fort-

setzt. Eine prononcierte Randfurche, die Zerschneidung
durch Schluchten und Auflösung in Pfeiler und Türme
unterscheidet die Inselberge im ariden Tibesti—Vorland
deutlich von denen der Savannengebiete. Zwischen
den Formen der Randfurdne an den Inselbergen im
westlidien Tibestigebiet und der Bergfußniederung an
Inselbergen in den Savannen bestehen wesentlidie
Unterschiede, die im einzelnen vorgeführt werden.
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RESLIME

Entre le bord Sud-Ouest du massif du Tibesti et
l'extremite E du bassin du Djado, i1 existe une pene-
plaine pourvue d'Inselberge qui atteignent plusieurs
centaines de metres de hauteur. Gräce ä 1a decouverte
d‘ignimbrites, qui doivent dater au moins du Pleisto-
cene moyen, et d'autres indices, on peut montrer que
1a phase principale de l'erosion doit etre plus ancienne
que le Pleistocene moyen, mais que l'edification de la
peneplaine s'est poursuivie jusqu'ä l'Holocene. Les

Inselberge de l‘avant-pays aride du Tibesti se distin-
guent nettement de ceux de la Region des Savanes par
un sillon marginal net, leur erosion par des gorges et
les actions de dissolution donnant des tours et des
aiguilles. Entre les formes du sillon marginal des Insel-
berge de l'Ouest du Tibesti et l'abaissement basal des
Inselberge de 1a Region des Savanes, i1 existe de nettes
differences, qui seront präsentees en detail.
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Abb. 2. Blick auf mehrere Inselberge. Es ist deutlich zu erkennen. dnß die Inselberge mit dem Fuß in der
Fläche stehen, hervorgerufen durch die Randturdien. Der Berg links im Bild ist der Ehi Dae Minette. der aus
diesem Blickwinkel Züge eines Plateauberges zeigt. Er überragt die Fläche um rd. 560 n1. Auf der nur mit einer
dünnen Sand- und Sd'tuttdedte überzogenen Rumpffläche sind die zutage tretenden Gesteinspartien ehne Patina
und Kruste zu sehen; eine Felge der absdileifenden Wirkung des Windes.

(Aufnahme H. Hegedern. Sept. 1964}
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Abb. 3. Die Rendturcbe mit einem von Ignjmbrit bededtten pleteautörmigen Flädlenrest. Die Tiefenlinie der
Randfurche. die hier sehr breit ist und flache Hänge besitzt. ist an den Akazien deutlich zu erkennen.

[Aufnahme H. Hagednrn. Sept. 1964]



Abb. 4. Unter einer hängenden Schlucht hat das herabschießende Wasser eine Rinne in die Wand eingekerbt.
Sie hebt sich durch die fehlende Patina klar von der dunklen Umgebung ab. Am Fuße der Wand. die mit
scharfem Knick an die Randfurche grenzt. ist genau unter der Sdiludit eine Wanne ausgeknlkt. Die patinierte
Sandsteinwand ist mit Alvenlen bedeckt. Die Höhe im Bildaussdinitt beträgt rd. 80 in.

(Aufnahme H. Hagednrn. Juli 1965}



Abb. 5. Eine Ignimbritscbicht bedeckt einen Rest der an den Inselberg ehemals unmittelbar heranreidienden
Fläche. Im Hintergrund die zwischen den Schluchten abgerundeten Partien des Inselberges. Der Ignimbrit hebt
sich durch seine Struktur gut von den unterlagernden Sandsteinen ab.

[Aufnahme H. Hagedom. Juli 1965)
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BEOBACHTUNGEN ÜBER DIE BEARBEITUNG
VON FEINKÖRNIGEN SANDAKKUMULATIONEN IM TIBESTI=GEBIRGE

von Hans Joachim Pachur

Um einen Einblidc in die Bearbeitungsbedingungen
der feinkörnigen Akkumulationen im Tibesti-Gebirge
zu erhalten, wurden aus verschiedenen Ablagerungen
Proben entnommen; aus dem Niedrigwasserbett der
Wadis [im Kartenbild kein Index), aus den Schwemm-
fächern (f) dicht unterhalb der stets auftretenden Flug-
sanddedce und von der Oberfläche der äolischen Akku-
mulationen: Barchane (b), Flugsanddecken [d], und
Sandanwehungen [s], welche in Form eines Walles häu—
fig die Inselberge umgürten; sie liegen also dem Gestein
nicht unmittelbar auf, sondern sind durch eine Rand-
furche (Turbuletionszone) gegen den Bergfuß abgesetzt.
Proben, die aus der Kontaktzone mit autochthonem
Verwitterungsmaterial entnommen wurden, sind durdi
den Index v gekennzeichnet. Durch diese Probenent-
nahme von den Oberflächen der Sedimentationskörper
ist vorgegeben, daß im wesentlichen Schlüsse auf den
Formungs- und Bearbeitungsgrad der Mineralkörner
unter den gegenwärtigen Bedingungen gezogen werden
können.

Damit ist auch gewährleistet, daß nur genetisdi
gleidie Akkumulationskörper in den verschiedenen
Gebieten verglichen werden. Die Proben sind nad: der
von CAILLEUX {1936) entwickelten morphoskopischen
Sandanalyse untersucht worden. In der beiliegenden
Karte sind nur die Prozentanteile der windbearbeiteten
und der ungeiormten Körner dargestellt. Die Prozent-
sätze windbearbeiteter-ungeformter (ALIMEN, 1951)
sind zu den windbearbeiteten gezählt worden. Die An—
teile an fluviatil bearbeiteten Körnern sind nicht an-
gegeben worden, so daß in verschiedenen Proben aus
der Gerinnebahn des Enneri Bardague die Addition
der Prozentanteile weniger als 100 ergibt. Nur im
Enneri Bardague treten fluviatil bearbeitete Körner auf,
deren Anteil aber Hole in rezenten Ablagerungen nicht
übersteigt.

Der schwarze Kreissektor (vgl. Karte im Anhang)
gibt also in Prozent den Anteil ungeformter nicht be-
arbeiteter Mineralkörner und der weiße Anteil runder
durch den Wind an der Oberfläche mattierter Körner
an.

Zur Darstellung wurde die 0,25 mm-Fraktion aus-
gewählt, weil in diesem Korngrößenbereidm sowohl die
äolische wie die fluviatile Bearbeitung am schnellsten
zur Ausprägung kommt. Auch die Oberflächenbearbei-
tung von Basaltkörnern und Eisenmanganhydroxyd-
Konkretionen wurde bei der Analyse herangezogen;
letzte reagieren besonders empfindlich auf die fluviatile
Bearbeitung durd: die Ausbildung glänzender Ober-
flächen.

Das Auftreten ausschließlich unbearbeiteter nicht-
mattierter Mineralkörner beschränkt sich auf die
Höhenregion des Gebirges, in der die Wadis tiefe und

steilwandige Schluchten gegraben haben und auf die
unzerschnittenen, nur durch sanft eingesenkte Tälchen
gegliederte Flächen über 200 m, soweit es dort über-
haupt zur Anhäufung von Feinmaterial kommt. Im
Oberlauf der nach Westen gerichteten Wadis sind nur
in ausgekolkten Vertiefungen der felsigen Talsohle
wenige Kubikmeter Feinmaterial angehäuft. Die Tal-
sohlen der nach Nordosten entwässernden Wadis sind
mit fein- bis grobsandigen Alluvionen bedeckt. Die
Bearbeitung dieser Sedimente unterscheidet sich nit
von denen aus Wadis mit im Talgrund anstehendem
Fels. Stets ist das Mineralkom scharfkantig, meist
transparent und an den Bruchflächen glänzend. Mat-
tierung durch den Wind fehlt völlig. Goldgelb gefärbte
und gerundet—mattierte Quarzkörner — wie sie in den
Akkumulationen der tiefer gelegenen Gebiete stets zu
finden sind — fehlen.

Die Transportbedingungen vermögen also keine
fluviatile Formung (Abrundung) oder nachweisbare
Bearbeitung {glänzende Oberfläche] zu erzeugen. Der
Wind kann wegen der tiefeingeschnittenen Talzüge
höchstens längs des Tales angreifen, das Fehlen äoli—
scher Akkumulations- oder Deflationsformen zeigt je-
doch, daß diese Wirkung nicht bedeutend sein kann.

Auch die Alluvionen der flad1 eingesenkten Wadis
auf dem Tarso Doon zeigen keine Windwirkung. Dieser
Befund überrascht zunächst. wenn man als Vergleich
die Ergebnisse CAILLEUX's (1942} heranzieht, die im
Periglazial Europas die dominierende Windwirkung
auf die Akkumulationen {Mattierung der Sande und
Windkanter} beweisen. Nach den morphologischen
Befunden — Talform, Bewegung des Oberflächen-
materials und Materialsortierung — ist in der Höhe
des Tarso Doon (2 300 m) die periglaziale Höhenzone
(HUVERMANN, 1963} bereits erreicht.

Dieser Widerspruch löst sich wahrscheinlich auf, wenn
in Rechnung gesetzt wird, daß die weiten Flußauen
und glaziären Sdawemmsandebenen Europas [CAIL-
LEUX, 1942). die dem Wind — zumal verstärkt durch
den nahen Eisrand -—— exponiert lagen, fehlen.

Im Gebiet des Tarso Doon ist die periglaziale
Höhenzone und die aride Klammbildungszone eng ver-
zahnt. Vom Wind aufgenommenes Material wird nach
kurzer Wegstrecke in die schluchtenartigen Wadis ge-
weht und kann dort nicht weiter äolisch bearbeitet
werden. Ob die Stärke und Häufigkeit der Luftbewe-
gungen allerdings — wie bisher unbewiesen ange-
nommen ——» überhaupt für einen Transport des aufbe-
reiteten sandigen Detritus ausreichen, ist noch unge—
klärt, zumal auch mit einer oberflächlidien Verfestigung
des Materials durch den reichen Tauniederschlag in
dieser Höhe gerechnet werden muß. Im Februar 1965
konnte z. B. beobachtet werdenr daß die Wolkendecke
dem Tarso Doon auflag.
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Mit Hilfe der morphoskopischen Sandanalyse kann
nicht entschieden werden, ob das Feinmaterial [Korn-
größe 2,0 mm bis 0,063 mm Durdimesser) durdJ die
Wirkung des Frostes oder andere Verwitterungsbe-
dingungen bereitgestellt wird. Die chemische Ver-
witterung kann aber keine bedeutende Rolle spielen,
wie der Mineralreiditum und das Fehlen jeglicher Ver—
witterungsspuren an den einzelnen Mineralkörnern
belegen, zumal auch Verwitterungsprodukte, die sich
durd1 Färbung des Materials bemerkbar madaen
sollten, nicht gefunden werden. Es ergibt sich somit ein
deutlicher Unterschied zu den Verwitterungsersdiei—
nungen im nördlichen Vorland des Tibesti [Depression
d'Ediouay, s. unten).

Die windbearbeiteten Körner finden sich vornehmlich
im Becken von Zouar, oberhalb Zoui im Bardague und
dann dominierend etwa unterhalb der 1000 m Isohypse.
Nur wo in der Höhenzone wurzelnde Wadis münden,
wird als Fremdform, aber natürlich nur im Gerinnebett,
das nicht-mattierte Material gefunden. Wie das Längs-
profil des Bardague aussagt, unterliegen audi die flu-
viatilen Akkumulationen sehr bald talabwärts der
Windwirkung und werden mattiert.

Die Sande aus den Sdiwemmfächern des Beckens von
Zouar weisen einen höheren Prozentsatz unbearbeiteter
Körner auf als die Sandanwehungen an den Insel-
bergen. Der hohe Anteil beider Ablagerungen an
mattierten Körnern ist jedoch für die Interpretation
jetztzeitlidier Bearbeitung nicht heranziehbar, weil, wie
der Vergleich mit dem anstehenden Sandstein lehrt.
aus demselben bereits abgerundet-mattierte Körner in
die Akkumulationen gelangen. Das sehr eisenreidie und
damit rotbraun gefärbte Bindemittel aus dem Sand-
stein ist nach diesem kurzen Transportweg noch nicht
abgetragen und somit auf den Quarzkörnern durch eine
tiefrote Ausfüllung der Vertiefung auf dem Korn er-
halten geblieben. Die Bearbeitungszustände der Akku-
mulationen im Becken von Zouar sind also weitgehend
als vererbt anzusehen.

Deutlich wird jedoch, daß im Bereich stärkerer flu-
viatiler Bearbeitung — im Gerinnebett des Enneri
Zouarke -— der Anteil abgerundet-mattierter Körner
sinkt. Die fluviatile Bearbeitung drückt sich jedoch
nicht in einer Polierung der Kornoberfläche aus, son-
dern nur in der Kornformung, d. h. durch Zerbrechen
ehemals gerundet-mattierter Körner.

Die Quarzkörner aus Dünen und Sandanwehungen
im Becken von Zouar unterscheiden sidi von dem
Material aus dem Anstehenden durch das weitgehende
Fehlen der Eisen-Manganoxyd-Matrix; es gibt auch
keine durch diese verbackenen Körner. Der Sand be-
steht aus Körnern einheitlicher Korngröße.

Die Proben außerhalb des Beckens, aus den An-
wehungen der Inselberge gesammelt, ergeben die ein-
deutige Dominanz der Windbearbeitung, dies gilt auch
für die Alluvionen des Enneri Tao. Spuren von Binde-
material aus dem Anstehenden sind sehr Viel seltener
als im Beckenbereich.
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Als Fremdmaterial werden die nahe aus dem Ge-
birgsrand (Westseite des Tibesti) abgelagerten Sande
der aus der Höhenzone kommenden Wadis nicht’ nur
durch den hohen Anteil ungeformter Körner identi-
fiziert, sondern auch makroskopisch durch ihre graue
Färbung, die sich deutlich gegen die hellgelb gefärbte
Umgebung abheben. Außerhalb der Tiefenlinie domi-
niert windbearbeitetes Material.

Ein systematisches Probenprofil wurde längs des
Enneri Bardague auf der Nordseite des Tibesti-Ge-
birges von Osouni (östlich Bardai in ca 1100m Höhe]
bis in die rezente Endpfanne gelegt. Zunächst über-
rascht der relativ hohe Anteil äolisch bearbeiteter
Körner in einem Bereich, in dem andere Anzeichen
äolischer Formung fehlen. Der Vergleidi mit dem An-
stehenden zeigt, daß auch hier bei einem kurzen Trans-
portweg vom Abtragungsbereich im Sandstein bis zur
Ablagerung im Flußbett und bei der auf wenige
Stunden beschränkten Transportzeit ——— Beobachtungen
hierzu sind im Sommer 1965 und 1966 in Bardai ge-
macht worden — der ursprüngliche Kornhabitus weit-
gehend erhalten geblieben ist. Der hohe Anteil unge-
formter nicht-mattierter Quarzkörner bei Zoui macht
sichtbar, daß keine rezente äolische Bearbeitung vor-
liegt. Daneben steigt im Flußlängsprofil der Anteil flu—
viatil bearbeiteter Körner.

Bis zur Mündung des Enneri Toudoufou liegt der
Anteil ungeformter unbearbeiteter Quarzkörner bei
über 60°/o‚ ziemlich gleidlmäßig steigt bis zu diesem
Punkt auch der Anteil der mattierten Körner an und
sinkt nach der Einmündung nidit mehr unter 50 °/o.

Dem sedimentologischen Befund entspridit der mor-
phologische; diese Laufstrecke des Enneri Bardague
liegt in einer Kampfzone, in der ein fluviatil ange-
legtes Gerinnenetz durch Sandeinwehungen verschüttet
wird. In allen Talengstrecken steigt demgemäß der flu—
viatile, in allen Talweitungen hingegen der äolisdie
Einfluß.

Die äolischen Akkumulationen in Form von Sand-
wächten, Flugsanddecken, Dünen und Barchanen auf
den das Bardague-Tal begleitenden Höhen und älteren
Terrassenflächen sind ausschließlich aus äolisch be—
arbeitetem Sand aufgebaut. Im Formungsgrad {Run-
dung der Körner}, der Bearbeitung (ausgeprägte Per-
kussierung der Kornoberfläche auch in den tiefgele-
genen Partien der ungeformten Körner) und Färbung
(goldgelbe Tönung des einzelnen Kornes durch die
Auflagerung von Eisenoxyd) ergibt sich ein deutlicher
Gegensatz zu den Alluvionen des Bardague, denen die
Iineralfarbe und geringe Zurundung und Mattierung
eigen ist. Erst auf der Serir Tibesti und im Bereich der
Endpfanne des Bardague findet man ein vergleichbares
äolisches Sediment.

Auch der Verwitterungsdetritus des in der Depres-
sion d'Ediouay anstehenden Granits ist gleichfalls mat-
tiert. Die Interpretation dieser Oberflächenskulptierung
bereitet jedoch Schwierigkeiten, weil die chemische
Verwitterung auf den noch im Gesteinsverband be-
findlichen Quarzkörnern eine der Mattierung durch den
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Wind ähnelnde Oberfläche erzeugt. Die Windbearbei-
tung kann daher nur aus Körnern mit abgerundeten
Kanten abgelesen werden. Im Tallängsprofil nadi
180 km Laufstrecke wird der Beginn der Endpfanne
durch den Anstieg der windmattierten Körner auf über
80 “/o deutlich erfaßt.

Für weitere Untersuchungen wird das Ergebnis der
Probenanalvse einer Akkumulation in einem Seitental
des Bardague, etwa 12 km vor Einmündung in die End-
pfanne, Anlaß geben. Diese Talversdiüttung liegt etwa
14 m über dem Niedrigwasserbett und ist von einer
vier bis fünf Zentimeter starken Flugsanddedre bededrt.
Im Gegensatz zu allen rezenten Akkumulationen liegt
ein sehr hoher Prozentsaz fluviatil bearbeiteter Körner
vor.

Korngröße Rund-mattiert abgerundet- unbearbeitet
glänzend

mm Q“) °lo °/o °lo
0,5 91 ‚50 4,96 3,50
0,25 32,60 23,90 43,50
0,125 0,78 10,00 89,15

Wie ein Vergleidi mit dem anstehenden Schiefer
zeigt, handelt es sich um allochthones Material. Der
Quarzsand —— der im Gegensatz zu den rezenten Allu-
vionen wenig akzessorische Bestandteile an Nidit—
quarzmineralien enthält, besonders der Glimmer fehlt
—— ist in einer rötlich—braunen Eisenoxydmatrix ver-
backen. Es handelt sich um ein Sediment, das unter den
gegenwärtigen Bedingungen nicht mehr entsteht.
Weitere systematische Probenentnahmen werden fol-

gen, um die korrelaten Sedimente dieser fossilen Tal-
versdiüttung auf der Serir Tibesti und damit zu dieser
Akkumulation gehörenden Endpfanne zu finden. Die
Höhenlage der Talverschüttung verlangt — tektonische
Ruhe vorausgesetzt — einen weiter nördlich der re-
zenten Endpfanne gelegenen fluviatilen Sedimentations-
raum.

Die rezente Endpfanne und damit der fluviatile Ein-
fluß kommen vornehmlich in dem bis zu 25 “/0 betragen-
den Gewichtsanteil der Korngrößenfraktion kleiner als
0,063 mm zum Ausdruck. Die große Bedeutung der
Windwirkung wird in dem hohen Anteil ungeformter,
aber mattierter Quarzkörner erkennbar. An die End-
pfanne schließt eine Tenne aus vergrustem Granit und
ein von Barchanen bedecktes Gebiet an. Hier dominiert
aussdiließlidi vom Wind mattiertes Material, welches
bis zum Südrand des Djebel es Soda vorkommt
(FURST, 1967; PACHUR, 1967).

Die vorliegenden Beobachtungen lassen erkennen,
daß es drei nach der Höhe abgestufte Zonen spezi-
fischer Bearbeitung der Akkumulationen gibt. Eine
Höhenzone über 1900 m, in der scharfkantiges, unbe-
arbeitetes Material vorliegt, morphographisch geprägt
durch flach eingesenkte Gerinne, die in schluchtartig
eingetiefte Wadis übergehen. Das Material dieser Stufe
wird in den großen Flußbetten talwärts transportiert
und erfährt in einem Bereich steigender Windwirkung
Mattierung und zwar in den Talengstrecken gesteigerte
fluviatile, in den Talweitungen äolische Bearbeitung.
Diese Zone vermittelt zu einem Bereich unterhalb der
1000 m-Isohypse, in dem die Windbearbeitung absolut
dominiert und wo — auf der Nordabdachung des Ge-
birges nachgewiesen — Fremdmaterial äolischen Ha-
bitus’ gebirgseinwärts transportiert wird.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe der CAILLEUX'schen morphoskopischen
Sandanalyse werden verschiedene Akkumulationen der
Sandfraktion untersucht. Ausgewählt wird die 0,25 mm
Fraktion. Es ergeben sich folgende Zonen der Bearbei-
tung:

1. Eine Höhenzone, oberhalb 1900 m, in der nur un-
bearbeitete und ungeformte Mineralkömer vorkommen.

2. Unterhalb 1000 m dominiert windbearbeitetes Ma-
terial mit mattierten abgerundeten Sandkörnern.

Zwisdnen diese beiden eindeutig sedimentologisch zu
charakterisierenden Zonen schiebt sich ein Bereich, in
dem in den Talengstrecken fluviatil und in den Tal-
weitungen äolisch bearbeitetes Material vorkommt.
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BEOBACHTUNGEN ZUR SPÄTPLEISTOZÄNEN UND HOLOZÄNEN
TALFORMUNG IM NORDWESTnTIBESTI

von KLAUS PETER OBENAUF

l. Aufgabenstellung. Materialaufbereitung und Ziel
des Aufsatzes

Aus den Berichten über die Expedition DALLONIS
(1934), über die Reise von GROVE (1960), KANTER
[1963] sowie über diejenige von HOVERMANN (1963]
und HAGEDORN kennen wir im Tibesti Formbestand-
teile der Täler, die als „Terrassen“ beschrieben werden.
Einzelheiten waren über sie nicht bekannt. Mit einer
ersten systematischen Aufnahme begannen zwei Mit-
glieder der ersten Arbeitsgruppe in der Außenstelle
Bardai des Geomorphologischen Laboratoriums der
Freien Universität Berlin im Winter 1964/65. Teilergeb-
nisse daraus werden in der Arbeit von D. JÄKEL (in
diesem Heft) und im folgenden Aufsatz mitgeteilt.

Der Formenschatz des Arbeitsgebietes ist einem
Mitteleuropäer mehr oder weniger fremd. Das Klima
ist qualitativ als arid bekannt. Mit diesem Begriff
werden in der Literatur recht unterschiedlidne Ver-
hältnisse bezeichnet. Es ist deshalb zweckmäßig, die
Übernahme der Kriterien zur Deutung von Beob-
achtungen, die in anderen Trockengebieten entwickelt
wurden, zurüdczustellen, bis eine Formenanalyse ihre
Berechtigung erweist. In den Formen erkennt man ver-
traute Merkmale wieder, denn sie lassen sich an-
sprechen. Mit ihnen beginnt man und entwickelt
während der Aufnahme des Formenscbatzes dafür ge-
eignete Methoden und Gesichtspunkte zu ihrer Deutung.
Man erhält sie durch das Beobachten gleidier Formen
an möglichst vielen Stellen unter verschiedenen Be-
dingungen.

Das Arbeitsgebiet dafür muß zwedcmäßig gewählt
werden. Seine Lage wird ferner durch das Ziel der
Untersuchung bestimmt. Neben der zusätzlichen Be-
dingung guter Zugänglichkeit fordert es das Einbeziehen
vulkanisch geformter Gebiete: Mit Hilfe der aus der
Terrassengliederung gewonnenen Quartärdironologie
sollen neben anderen Reliefformen die zweifellos sehr
jungen Ergüsse datiert werden.

Diese Bedingungen erfüllen der Bardage und seine
südlichen Nebentäler. Das Arbeitsgebiet wurde seiner
Größe wegen geteilt. IdJ übernahm die südlichen
Seitentäler, das Enneri Gonoa und den aus den Enneris
Toucloufour Oudingueur und Nema Yesko bestehenden
Talzug.

Sie sind zusammen ungefähr 160 km lang und liegen
zwisdlen 810 n1 hOCh an der Mündung von Toudoufou
und Bardage und 2500 m auf dem Tarso Tousside. Die
Aufnahme der Enneris wurde in etwa fünfzig Arbeits-
tagen durchgeführt.

Dieser Aufsatz fußt auf nur einem kleinen Teil des
dabei gewonnenen Materiales. Räumlich wird es ein-
geschränkt auf den Bereich des Mittelgebirges, zeitlid1

auf Formen und Ablagerungen nach dem Ende des
jüngsten großflächigen Vulkanismus. Aus dem räum-
lichen Geltungsbereich werden fast aussdiließlich Be-
funde aus dem Mittel- und Unterlauf des Oudingueur
verwertet. der zwischen 850 und 1120 m Höhe liegt.
Einige ergänzende Beobachtungen stammen aus dem
untersten Abschnitt des oberen Oudingueur (1120 bis
1220 m] und dem Toudoufou (810 bis 850 m].

Das erste Ziel dieser Arbeit ist der Nachweis, daß
die „Terrassen“ in den Talsystemen des Tibesti Fluß-
terrassen sind. Das Belegmaterial wird im Abschnitt 3
des Aufsatzes vorgeführt. Die im Gelände erkannten
Eigenschaften der Talformen werden dafür in zu-
sammengehörige Gruppen aufgegliedert und in ihnen
in der Reihenfolge formenhafte, formenhaft-sedimen-
täre und sedimentäre Merkmale beschrieben. Am
Anfang des Abschnittes und jeder seiner Gruppen wird
soweit als nötig auf die Aufnahmemethoden einge-
gangen. Untergliedert ist die Darstellung der Befunde
nach regionalen Besonderheiten und deren Anordnung.
Den Schluß jeder Gruppe bildet eine knappe Charak-
teristik des Typischen. Der Beweis folgt durch die
Häufung von Eigenschaften, die mit den aus der Defi-
nition von „Flußterrasse“ folgenden übereinstimmen.

Um die Darstellung des Befundes nicht durch theo-
retische Erwägungen unterbred'len zu müssen. wird
der Abschnitt 2 vorangestellt, der ganz allgemeine
Überlegungen zu Talformen und ihrer Formung enthält.

Diese werden im Absdnnitt 4 wieder aufgenommen
und auf das Arbeitsgebiet bezogen. Durch unterschied—
liche Kombinationen der im Abschnitt 3 mitgeteilten
Beobachtungen lassen sidt Hinweise auf die Genese der
Talformen gewinnen. Die daraus abgeleiteten Regeln
vergleiche ich mit den Ergebnissen von J. CHAVAIL-
LON (1964) aus der nordwestlichen Sahara und über—
prüfe dadurdi die Übertragbarkeit von Schlußfolgerun—
gen innerhalb dieses Raumes. Ganz am Ende werden
die Ergebnisse skizzenhaft in die Sprache der geo-
morphologischen Gliederung nad1 Höhenstufen über-
tragen.

2. Formen und Formung in Tälern und ihre
Beschreibung

Die Gestalt der Erdoberfläche ist durch einfachste
geometrische Figuren beschreibbar: Flächen. Kegel,
Kugeloberflächen usw. Diese bilden — für sich allein
oder in fester Kombination — die Formen, die in der
Geomorphologie untersudnt werden. In ihrer Benennung
differenziert sie ihre Beziehung zur Erdoberfläche
weiter: So nennt man Eb enen „Fläche“, wenn sie
gegen das Schwereniveau der Erde wenig oder nicht
geneigt sind, dagegen ‚Hang", wenn sie mäßig bis
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stark geneigt sind. Über einen Grenzwert kann keine
Aussage getroffen werden. Die Hänge, auch die Ter-
rassenhänge des Arbeitsgebietes hat H. VILLINGER
untersucht (siehe dieses Heft].

Mit diesen beiden Bezeichnungen läßt sich der
Formensdlatz eines durchschnittlidien Tales beschrei-
ben. Es wird seitlich begrenzt von T a l h ä n g e n , die
in versdiiedener Höhe über dem tiefsten Punkt des
Tales durch Flächen unterbrochen werden können. Diese
sollen T e r r a s s e n f1 ä c h e n genannt werden. Eine
Terrassenfläche kann auch im tiefsten Punkt des Tales
liegen. Sie trägt dann den Namen T a l s o h l e .

Mit den gleichen beiden Bezeichnungen läßt sich das
umgangssprachlidie Wort „Terrasse“ als Form be—
sdzlreiben. Sie springt aus einem Hang vor. Nach vorne
ist sie durch eine Böschung, also wiederum einen Hang
begrenzt, ihr zweiter Formbestandteil besteht aus ihrer
Oberfläche.

Die Talhänge zwisdien einer Talsohle und der
obersten Terrassenfläche dieser Abflußlinie können
deshalb auch als Formbestandteil einer Terrasse auf-
gefaßt werden. Diese Hänge sind gleidizeitig Tal- und
Terrassen h ä n g e .

Die Formen der Erdoberflädie verändern Sid’l. Die
F o r m u n g läuft in der Regel in Zeiten ab, die gegen-
über der Beobachtungsdauer sehr groß sind. Aus der
Beobadltung lassen sich dann nur Hinweise auf den
Verlauf der Formung erkennen, man erfaßt eine For-
mungstendenz.

Verschiedene Formen belegen untersdiiedlidie For-
mung. Jeder Zeitabschnitt gleicher Formung ist eine
Formungsphas e. Die Formungsphasen können un-
geregelt aufeinander folgen oder aber in fester Reihen-
folge. Im letzten Falle ist ein alle vorkommenden
Formungsphasen umfassendes Glied aus der sie stets
wiederholenden Reihe ein Formungs z y k l u s.

Bisher wurden die Formen als Abstrakta betrachtet,
als Figuren, die die Erdoberfläche annähern. Im kon-
kreten Falle sind sie an ein Gestein angepaßt oder ihm
aufgeprägt. An diesem ihrem petrographischen Inhalt
beginnen die Untersuchungen über ihre Formung.

Wieder sollen die Ergebnisse von Terrassenunter-
suchungen auf ein durchschnittliches Tal verallgemei-
nert werden: Die Terrassenflächen und -hänge können
aus dem gleichen Gestein bestehen wie der Talhang
oberhalb der höchsten Terrassenflädzie. Sie können aber
auch aus einem davon abweichenden Material auf-
gebaut werden. In diesem zweiten Falle handelt es sich
meistens um Schutt, Schotter, Kies und Sand. Die Sedi—
mente sind homogen oder geschichtet, locker oder fest.
Sie besitzen fast immer eine Form, die erfahrungs-
gemäß nur durch fließendes Wasser erzeugt wird, die
„fluvial“ ist. Das Material füllt einen Raum, der durch
das Anstehende einerseits, durch Terrassenflädie und
-hang andererseits begrenzt wird. Seine Sediment-
füllung bildet einen Körper, der in diesem Falle
Terrassenkörper heißt.
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Terrassen mit d i e s e n Merkmalen nennen wir Fluß-
terrassen. In diesen Begriff werden auch Terrassen
in anstehendem Gestein einbezogen, soweit man ihren
seitlichen Übergang in sedimentäre Terrassen verfolgen
oder ihre Entstehung durch fließendes Wasser auf
andere Weise sichern kann. Bei Terrassen in anste-
hendem Gestein spricht man auch von Fels-, bei den
sedimentären auch von Akkumulationsterrassen.

Die Analogie zwischen Oberfläche und Sedimenten
einer Flußterrasse und Oberfläche und Sedimenten
einer Talsohle wird als Homologie gedeutet: Eine
Flußterrasse ist ein zerschnittener Talboden. Das ist
aud1 die Terrasse vieler Geomorphologen.

Ist eine Flußterrasse zerschnittener Talboden, so
wird sie zweiphasig geformt: Zuerst durch Aufschüttung
und/oder Seitenerosion, dann durch Einschneiden.
Liegen mehrere Flußterrassen in einem Tal, so folgten
die beiden Formungsphasen entsprechend oft in dieser
Reihe aufeinander, d. h. die Zahl der Terrassen ist
gleid1 der Zahl der zu ihrer Bildung führenden
Formungszyklen.

Diese Formungszyklen sollen mit J. CHAVAILLON
Sedimentationszyklus genannt werden. Jeder Sedimen-
tationszyklus beginnt mit der Einschneidung und endet
mit dem Erlöschen der Sedimentation. (CHAVAILLON
ist Geologe. Für ihn bedeutet „Terrasse“ immer ein
Sediment. Vom geomorphologischen Gesichtspunkt aus
wäre es sinnvoller, den Sedimentationszvklus mit dem
Ende der Einschneidung, mit der Fertigstellung der
Form Terrasse aufhören zu lassen.)

3. Der Oudingueur im Schiefergebirge
In der Einleitung wurde das Arbeitsgebiet „Mittel—

gebirge" genannt. Diese Bezeichnung erhielt es wegen
seiner Höhenlage — bis zu 1200 m — und seiner
Formen: Die Gipfel liegen über kürzere Entfernung
gleich hoch, über größere Strecken sind sie flachwellig
angeordnet. Dabei steigt ihre absolute Höhe von Nor-
den nad: Süden an. Die Gipfel sind von den Seiten her
nur in der Nähe der Haupt- und der größeren Seiten-
täler durch Kerbeinschnitte bis zur Steilkuppigkeit
herausgehoben, zum Inneren des Gebirges wird die
relative Höhe der einzelnen Berge zunehmend geringer.
Die Tiefenlinien zwischen ihnen werden hier breiter
und muldenhaft. Fleckenhaft treten audi Flächen auf.

Dieses Mittelgebirge ist einem Hodigebirge nördlidi
vorgelagert, das aus großen, schildförmig gewölbten
Flädien besteht, die in 2500 m Höhe kulminieren. Eine
Stufe trennt die beiden Gebirge.

Der folgende geologische Abriß wird in Anlehnung
an VINCENT (1963) gegeben. Das Mittelgebirge baut
in monotoner Abfolge dünne Kieselschieferbänke auf,
unter denen Serizitschiefer und Glimmerschiefer vor-
herrschen. Die Metamorphose ist schwach. Die Schichten
streichen durchweg 20° N über E. Sie fallen immer
stark, fast vertikal ein. Die Falten sind sehr eng
zusammengepreßt. Das Schiefergebirge schließt Granit—
linsen unterschiedlicher Größe ein. Es wird in vielen
Riditungen von Verwerfungen durchzogen, die kräf-
tigsten verlaufen im Schichtstreichen, die nächst kräf-
tigen fast senkrecht dazu.
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Die Berge bestehen fast ausschließlich aus anstehen—
dem Gestein, dessen Bänke als Formen wirksam werden.
Lockermaterial ist auf ihm sehr spärlich, lückenhaft
und nur als Hangschutt vertreten, in eckigen, an Spalten
vom Anstehenden gelösten Steinen.

Das Gestein des Schiefergebirges gehört zeitlich in
das Tibestien II (Algonkium?).

Die Stufe zum Hochgebirge besteht aus Sandstein,
der diskordant eingerumpftes Schiefergebirge über—
lagert. Dieses ist im Verhältnis zum Sandstein weich,
dadurch erhält die Stufe Formenmerkmale einer Schicht-
stufe.

Der Sandstein wird in das tiefe Paläozoikum gestellt.
Die Einordnung einiger Vorkommen ist umstritten
(Kretazisch?) .

Die Flächen des Hochgebirges, die Tarsos, sind
Schildvulkane, die sich aus sauren und basischen Er-
güssen aufbauen. Ihr Alter ist tertiär und quartär.

Im Arbeitsgebiet sind Haupttäler die Enneris Tou-
doufou und Oudingueur. Das letztere wird nadi
geomorphologischen Gesichtspunkten untergliedert.
Der Oberlauf reicht bis zum unteren Ende der Klamm-
stredcen, das mit der Untergrenze der Ignimbrit-
decken zusammenfällt. Der Mittellauf umfaßt den
daran anschließenden Engtalbereich im Schiefergebirge,
der Unterlauf besteht aus langen, breitsohligen Tal-
strecken, die mit kurzen Engtalstrecken wediseln. Die
breitsohligen Talstrecken sind auffallend gerade, ihr
Verlauf ist an tektonische Linien gebunden. Seitentäler
in diesem Bereich sind den sonstigen gegenüber bei
derartiger Anlage ebenfalls durch eine ungewöhnlich
breite Talsohle ausgezeichnet.

Im Gelände wurden die Terrassenflächen auf Luft-
bildern im Maßstab 1:50 000 auskartiert, ihre Höhe
durch Messungen mit einem Anaeroidhöhenmesser
bestimmt, wobei die Punkte in Hinblick auf eine An-
ordnung zu Längs— und Querprofilen gewählt wurden.
Die Aufschlüsse und die Talsohle habe ich gezeichnet
und fotografiert, die Sedimente nach Korngröße und
Gestein, Lagerung, Färbung und Verfestigung aufge-
nommen. Der Befund wurde in fortlaufenden Notizen
fixiert.

Auf morphometrische Schotteranalysen und die Ent-
nahme von Proben für Sandanalysen, Bodenunter-
suchungen, Pollenanalysen und C‘4-Datierungen mußte
aus Zeitgründen verzichtet werden. Doch sind die nach
herkömmlichen Methoden erzielten Ergebnisse für eine
Grobgliederung ausreichend.

Die Darstellung der Befunde zielt auf das Typische.
Aus Platzgründen wurden in der Beschreibung die Be-
obachtungen über kürzere Talstredcen gemittelt.

a] Flächenhafte Formen
und -querprofil

im Tallängs-

Der Grundriß des Talnetzes zeigt eine Verzweigung
wie ein Talsystem humider Mittelbreiten. Von Haupt-
tälern biegen Nebentäler ab, von diesen weitere Seiten-
täler bis hin zu kleinen Kerbrinnen im Hang.

Das Talnetz zerfällt in zwei Klassen von Tälern. Die
größten Täler, die Haupttäler, kommen alle aus dem
Hochgebirge. Es sind Sohlentäler, die Breite ihrer Tal-
sohle schwankt im Arbeitsgebiet zwischen 50 in und
mehr als 1000 m. Engere Talstrecken wedaseln mit
breiteren, mäanderförmig gewundene mit geraden.

Die zweite Klasse von Tälern umfaßt diejenigen, die
innerhalb des Arbeitsgebietes beginnen. Hier gibt es
zwei Untergruppen. Die Täler der einen besitzen eine
ebenso breite oder noch breitere Sohle als das Haupt-
tal. Sie sind ferner gerade, oft über viele Kilometer
hinweg. Der zweiten Untergruppe gehören Täler an,
die ebenso gewunden sind wie das Haupttal. Sie sind
jedoch schmaler, ihre Talsohle ist im Unterlauf mit 10 In
schon breit, talaufwärts gehen sie rasch in Kerbtäler
über, die sich weiter gebirgseinwärts in Hangrunsen
auflösen.

Die Terrassenflächen lassen sich in den Tälern ohne
Schwierigkeiten erkennen. Sie treten in einzelnen
Fledcen auf, die zu Flächen gleichen Niveaus zusammen-
gefaßt werden können. Auf Sichtweite ist diese Ein-
ordnung mit bloßem Auge fehlerfrei möglidri. Die
Fläche wird mit einheitlicher Signatur kartiert und ihre
Höhe eingemessen. Die Terrassenflächen haben ein Ge-
fälle in Talrichtung und ein ganz schwaches Gefälle
vorn Talhang zur Talmitte. Sie enden mit einem
scharfen Knick zum nächsthöheren Talhang und brechen
ebenso scharf zum nächst niedrigeren ab.

In den Haupttälern sind Terrassenflächen in den
unterschiedlichsten Größen vertreten, von einer Hang-
leiste bis hin zu Flächen von mehr als einem Kilometer
Breite. Man findet sie in verschiedener Höhe über der
Talsohle. Dabei sind die Terrassenflächen nicht zufällig
über den Talhang gestreut, sondern treten in einzelnen
Höhenlagen geschart auf. In der Regel bilden jeweils
n = 2 Terrassenflächen ein derartiges Hauptniveau. Es
kommen auch n z 3 vor, während eine noch dichtere
Scharung nur in Mäanderbögen zu finden ist. Das erste
Hauptniveau — von der Talsohle gerechnet — soll mit
N, das zweite mit O bezeichnet werden.

In den übrigen Tälern ist in der Regel nur ein Haupt-
niveau vertreten, und meistens audi nur mit n =1
Terrassenfläche. Sie ist in den geraden, breiten Seiten-
tälern häufig nur als schmale Hangleiste ausgebildet.
In den sonstigen Nebentälern kann ihre Breite 10 n1
übertreffen.

Das Hauptniveau Talsohle ist in den Haupttälern in
drei Flächen untergliedert. Diese treten mit wachsender
Entfernung vom Hochgebirge immer weniger deutlich
auf.

Das N- und das O-Niveau in den Haupttälern läßt sidn
durch das ganze Arbeitsgebiet verfolgen. Wo sie — wie
gelegentlich in den Engtalstrecken —— unterbrochen sind,
kann man sie von beiden Seiten ansetzend über Knicke
im Hangprofil durchziehen. Wenig deutlich ausgebildet
sind die Terrassenflädien auch im untersten Oudin—
gueur.
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Die Höhe der Terrassenflächen über der Talsohle ist
nicht konstant. Die Sprunghöhe zwisdien den drei
Niveaus im Enneribett nimmt mit wachsendem Gefälle
zu. Gleichsinnig verhält sich die Sprunghöhe der um N
oder 0 pendelnden Terrassenflächen, und die gleiche
Beobachtung gilt auch für die Sprunghöhe des N- und
des 0- Hauptniveaus über dem Enneriboden und für
die Sprunghöhe zwischen ihnen. Die Steilstrecken im
Tallängsprofil liegen für die Talsohle und die beiden
Hauptniveaus an den gleichen Stellen. Die Terrassen-
flächen und die Hauptniveaus untereinander divergieren
zwischen dem oberen und dem unteren Gefällsbruch
einer Steilstredce stark. In der darauf folgenden Flach—
strecke konvergieren sie erst rasch, dann ganz langsam
auf den oberen Gefällsbruch der nächsten Steilstrecke
zu, so daß sie über lange Strecken parallel zu laufen
scheinen. Terrassenflächen können in Steilstrecken so
stark divergieren, daß die Gefahr einer falschen Ver-
knüpfung entsteht: Eine dem N-Niveau zugehörige
Terrassenfläche der Steilstrecke scheint sich in einer
dem O-Niveau angehörenden Fläche des Flachbereiches
fortzusetzen.

In den Seitentälern wurden keine Höhenmessungen
vorgenommen. Die Sohle der geraden, breiten Seiten-
täler erscheint dem Beobachter fast gefällslos. Die
übrigen Nebentäler zeigen ein „ciurchhängendes‘r Tal-
längsprofil mit Gefällsbrüchen an härteren Gesteins-
bänken.

Wegen der konstanten Zusammensetzung der Haupt—
niveaus aus Terrassenflächen brauchten in der Aus-
arbeitung nur die Hauptniveaus auskartiert zu werden.
Will man für sie eine mittlere Höhenlage über der
Talsohle angeben, so kann man das N-Niveau mit 6 In,
das O-Niveau mit 15 m über dem Enneriboden rechnen.
In den Seitentälern übersteigt die mittlere Sprunghöhe
des einzigen dort vertretenen Hauptniveaus 5 m nicht.

Ergebnis: Talsohle und Hauptniveaus zeigen gleiche
Formen. Die Haupttäler besitzen mehr Hauptniveaus
und Terrassenflächen als die Seitentäler.

b] Die Sedimente der Talsohle

Wir schließen aus Verbreitung, Korngröße und
Lagerung von Talsedimenten auf Art und Ausmaß der
Flußarbeit. „Fluvial" geformte Sedimente gibt es auch
in den Sohlen der Enneris. Schottern und Kiesen läßt
sich diese Form mit bloßem Auge ansehen, für den
Sand sie sich nachweisen. [Der Beweis wird durch die
morphoskopische Sandanalyse geführt. Ergebnisse aus
dem Tibesti teilt .l. PACHUR in seiner Arbeit mit.)
Beobachtungen über ihre Art und Verteilung werden
durch das Abläufen der Täler gewonnen.

Die Hanpttäler besitzen eine breite und tiefgründig
sandige Talsohle. Ihre Grenze zu den Hangbereichen
markiert ein Farbwechsel: Kies und Schotter der Tal-
sohle zeigen ihre Gesteinsfarben, außerhalb dieses
Bereiches sind sie überrindet. Die Schotter auf dem
dritten, dem höchsten Subniveau der Talsohle stehen
gelegentlich dazwischen. Ihre Gesteinsfarben sind durch
einen grauen Überzug getrübt. Die Farbe der Gesteins-
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rinde variiert etwas mit dem überzogenen Gestein,
vorherrschender Farbton ist ein bräunliches Schwarz.
(Die natürlichen Gesteinsfarben werden im unteren
Oudingueur noch einmal in den höchsten Hang-
bereichen und auf den obersten Terrassenflächen
sichtbar. Hier ist der Schotter nur einseitig rindenfrei,
die gleiche Seite ist tief zerfressen. Dünen überziehen
die Höhen.)

Der Sand der Talsohle ist hellgrau, er besteht großen-
teils aus Ignimbrit— und Bimssteinkörnchen. Abtragungs-
ort sind somit die sauren Schildergüsse im Hochgebirge
und ihre Ausläufer entlang des oberen Oudingueur.
Im unteren Oudingueur erhält seine Farbe einen Stich
ins Gelbliche. Hier überlagern Dünen aus gelbem
Quarzsand das Schiefergebirge, und auf Flächen außer-
halb der Talsohle findet man den gleichen Sand
geschwemmt. In der Talsohle ist gelber Sand im Lee
von Hindernissen, bevorzugt von Tamariskengestrüpp,
angereichert. Den Talhängen lagert häufig ganz leicht
Flußsand auf, am Rande der Talsohle erscheint er
stellenweise dünenförmig gehäuft. Im mittleren Oudin-
gueur ist der hellgraue gelegentlich mit einem dunkel-
braun-grauen Sand überpudert. Das Material weist ihn
als Verwitterungsprodukt des Schiefergebirges aus.

Sand ist das weitaus überwiegende Sediment der
Talsohle. In ihm schwimmen die gröberen Bestandteile,
schon in geringer Tiefe {2—3 In) kann er Grundwasser—
träger sein. Stellenweise erreicht das Grundwasser fast
die Oberfläche. Hier blüht Salz aus, das sich mit den
übrigen Sedimenten zu einem porösen, morschen Salz-
ton verbindet. Das Tal ist auf ganzer Länge did‘lt mit
Vegetation bestanden, wobei sich „dicht“ auf Wüste
bezieht.

Auf allen drei Niveaus der Talsohle findet man
angeschwemmtes Holz bis hin zu ganzen Baumstämmen.
Hölzer sieht man auch in den Zweigen der Akazien und
Tamarisken hängen. Im unteren Oudingueur und be-
sonders im Toudoufou riegelt örtlich ein niedriger,
lüdcenhafter, sandiger, mit Tamarisken bestandener
Wall Seitenbecken von der Talsohle ab. Diese sind
über 100 m breit, der Haupteinlaß ist enneriaufwärts
geridatet, enneriabwärts dienen die Lücken im Wall
als Auslaß, der dann auf das oberste Niveau der Tal-
sohle führt oder noch etwas höher liegt. Diese Bedcen
sind Fallen für Treibholz, das in ihnen in einer tonigen
Matrix begraben wird.

In den tektonischen Linien folgenden Seitentälern
ist die Talsohle auf ganzer Breite tiefgründig mit Sand
erfüllt. Vorherrschende Farbe ist ein fahles Gelb mit
einem Stich ins Graue. Die Tönung entsteht durch die
Beimischung von Schiefergebirgsmaterial zum Quarz-
sand. Urtlich ist der Talboden dünn mit schwärzlida
grauem Sand überzogen.

In der Sandmatrix schwimmt etwas eckiger Hang-
schutt. Auf ganzer Sohlenbreite sind die Gesteinsfarben
sichtbar, die Hänge tragen Rinden. Die Vegetation ist
auf einzelne Akazien beschränkt. Brunnen sind nirgend-
wo gebohrt.
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Die übrigen Seitentäler sind im unteren Oudingueur
mit gelbem Quarzsand erfüllt. Im Bereich des mittleren
Oudingueur ist ihre Sedimentführung gering. In ihrem
untersten Teil, höchstens die letzten hundert Meter vor
der Mündung in den Oudingueur, ähneln sie dem
Haupttal sehr. Hier durchragt kein anstehendes Gestein
die Talsohle. Talaufwärts treten in ihr Felsbänke
immer zahlreicher aus, bis einige Kilometer oberhalb
anstehender Fels nadct oder unter dünner Hangschutt-
decke die Talsohle bildet. In gleicher Richtung schrumpft
der Bereich mit Sedimenten frischer Gesteinsfarbe
von ursprünglich ganzer Sohlenbreite auf ein sdimales
Band in ihrer Mitte zusammen. Die Kerbrinnen im
Oberlauf sind schließlidl durchgehend mit Rinden
überzogen.

Unter den Sedimenten der Talsohle tritt der Sand
zurück. Sie bestehen aus einem Sand-Hangschutt-
gemisch zu gleichen Teilen, oder es überwiegt der
Hangschutt. Der Sand zeigt das dunkle Grau des
Schiefergebirgssandes. Die Vegetation ist sehr spärlich,
Grundwasser nicht vorhanden.

Die Talsedimente verzahnen sich in den Mündungs-
bereidnen. Folgende Kombinationen kommen vor:

l. Zusammentritt zweier Haupttäler. Eines von
ihnen ist breiter und kommt auf dem kürzeren
Wege aus dem Hochgebirge. Verwirklicht ist dieser
Fall an der Mündung Oudingueur-Tondoufou und
Bardage-Toudoufou. (Weitere Fälle hat D. JÄKEL
beobachtet.) Die Sohle des Enneri Toudoufou ist in drei
Niveaus gegliedert. Das unterste ist linienhaft ver-
treten, es gabelt sich vielfach und zerteilt dadurch die
höheren zu Inseln. Die Sprunghöhe zwischen ihnen
kann zwei Meter übersteigen. Sedimentmaterial ist
lockerer Sand. Die Böschungen zwischen den Talsohlen-
niveaus und der Rand der Talsohle zum Talhang sind
dicht mit Tamarisken bestanden. Die Tamariskenkette
am Rande der Talsohle zieht sich, nur von kleineren
Lüdcen unterbrochen, quer durch die Mündung des
Oudingueur. Dessen Talsohle besitzt hier nur ein
Niveau. Sie besteht aus Sedimenten feinster Korngröße,
aus tonig-mergeligen Ablagerungen. Die Vegetation
ist spärlidier als im Toudoufou, durch ihre Anordnung
wird noch eine Tiefenlinie kenntlich. Die Talsohle des
Oudingueur reicht in dieser Form einige Kilometer
talauf. Dann geht sie langsam in die oben beschriebene
Form eines Haupttales über, in gleicher Richtung wird
auch die Vegetation dichter.

2. Mündung eines tektonisch angelegten Seitentales
in ein Haupttal: Die Sohlen beider Täler liegen ungefähr
gleich hoch, die Mündung des Seitentales führt auf eines
der drei Niveaus der Sohle des Haupttales. Sie kann
offen liegen oder durch einen Tamariskenwall ab-
geschlossen werden. Die Sedimente beider Talsohlen
gehen im Mündungsbereidi unmerklich ineinander über.

3. Mündung eines Seitentales in ein Haupttal: In
Sediment- und Vegetationsbestand ähnelt der unterste
Abschnitt eines Seitentales dem Haupttal sehr. Er
mündet auf eines der drei Niveaus der Sohle des

Haupttales, besitzt aber kaum Neigung. In einigen
Fällen ist sie sogar vom Haupt- in das Seitental ganz
schwach rückläufig. Im Querprofil ist häufig die Tiefen-
linie auf den enneriabwärts gelegenen Talhang ver-
schoben. Der Toudoufou riegelt örtlich Seitentäler
durch Tamarisken bestandene Wälle aus Flußsand vom
Hauptfluß ab.

Ergebnis: Die Sedimentfazies ihrer Talsohlen kenn-
zeichnet die Haupt- und die beiden Gruppen der
Seitentäler.

c) Formen der Talsohle

Sedimente werden durch Schüttung abgelagert. Die
Art des Vorganges läßt sich aus den durch sie ge—
bildeten Formen erschließen.

Diese wurden durch zwei nur im Maßstab ver-
schiedenen Untersuchungsreihen gefaßt. Die eine achtet
auf Formen der Talsohle, wie sie durch die Lage ihrer
drei Niveaus zueinander zum Ausdruck kommen. Diese
sind für ein bekanntes Gelände dem Luftbild entnehm-
bar. Die zweite Beobachtungsserie zielt auf die Formen
eines Niveaus. Sie sind nur im Gelände erkennbar,
vorzugsweise bei schräg einfallendem Lidit.

In den Haupttälern besteht das unterste Talsohlen-
niveau aus einer Kette von sehr langen, zur Mitte hin
nur ganz schwach aufgewölbten Sdiwemmfächern. Die
Neigungen ihrer Längsachsen schließen sich zu dem
Talgefälle zusammen. Die Schwemmfädier sind so
angeordnet, daß das Delta des talaufwärts liegenden
in spitzem Winkel (gemeint ist der talaufwärts
weisende Winkel) auf die Flanke des nächsten
Schwemmfächers talabwärts stößt. Von hier aus wird
der höher liegende Sdiwemmfächer unterschnitten.
Unterbrochen wird diese Kette von meist länglichen
übertieften Stellen, die Sid’l bevorzugt flußabwärts von
Hindernissen wie großen Blöcken u. ä. finden. Diese
Kolke sind mit Tonsedimenten gefüllt, die sich aus
einer Unzahl feinster Häutchen aufbauen und durch
Trockenrisse in Schollen zerlegt sind. Von diesen
Rissen her lösen sich die Häutchen ab. Sie rollen sich
ein, werden vom Wind abgetragen und sammeln Sldl
im Lee von Hindernissen. Die Schwemmfädier bestehen
aus etwas Kies in einer Sandmatrix. Die gröberen
Bestandteile sammeln sich am Rande der Schwemm-
fächer an, in den tiefsten Punkten der Talsohle.

Ihre beiden höheren Niveaus zeigen die gleichen
Erscheinungen. Da der Zusammenhang jedes höheren
Niveaus durch die tieferen unterbrochen wird, ist die
Abfolge der Schwemmkegel auf diese bezogen und
deshalb innerhalb eines Niveaus nicht sehr regelmäßig.
Zusätzlich stört die Vegetation, die bevorzugt die
Böschungen zwisdJen den verschiedenen Niveaus der
Talsohle bestockt, so daß die Sdiwemmkegel der
höheren Niveaus häufig nur schlecht zu erkennen sind.
Das Material ist wie im tiefsten Niveau zusammen-
gesetzt, der Anteil der Kiesfraktion nimmt jedoch nach
oben hin zu.
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Wo im Bereich weicher Schiefer und des Talverlaufes
entlang tektonischer Linien die größte Talbreite erreicht
wird, spaltet sich das tiefste Talsohlenniveau in viele
Arme auf, zwisd‘ren denen die höheren Niveaus insel-
haft verstreut liegen. Diese werden von dem jeweils
tieferen Niveau dort unterschnitten, wo die Flanke
eines Schwemmfächers parallel zur Böschung verläuft.
An derartigen Stellen wird auch der Talhang unter-
schnitten. Die Vegetation vermag je nach ihrer Dichte
die Böschungen wenig bis wirksam zu schützen.

In Engtalstrecken, im Bereidi harter Schiefer und
einer Talführung quer zu tektonischen Linien, beginnt
das tiefste Niveau der Talsohle Schleifen zu ziehen.
Dabei entsteht ein Prallhang, an dem die höheren Tal—
sohlenniveaus und die Talhänge unterschnitten werden,
und ein Gleithang, an dem die Zahl der Niveaus in der
Talsohle auf über drei wächst. Das höchste dieser
Niveaus findet sich an der talaufwärts gelegenen Spitze
des Bogens, die tieferen sdlließen sich talabwärts an.
Je höher ein Niveau liegt, desto schmaler und kürzer
ist es. Flußaufwärts zeigt jedes Talsohlenniveau einen
stumpfen Kopf, talabwärts sind sie lang geschwänzt.

Die Gliederung der Talsohle in Subniveaus und ihr
Aufbau aus Schwemmfächern wird im untersten Ou-
dingueur in Riditung auf den Toudoufou zunehmend
undeutlidier. Die Formen dieses Talabschnittes habe
ich in 3b beschrieben.

Die Sohle der tektonisch angelegten Seitentäler be-
steht aus vielen sehr weit gespannten und flachen
Schwemmfädrern, die als Form kaum nod'i zu erkennen
und abzugrenzen sind.

In der Sohle der übrigen Seitentäler lassen sich
mangels Sedimentmasse keine feineren Sdiüttungs-
formen erkennen.

Ergebnis: Geschüttet wird in Schwemmfächern. In
den Haupttälern zeigt die Talsohle Formen eines ver-
wildernden und mäandrierenden Flusses. In den tekto-
nisch angelegten Nebentälern wachsen die Schwemm-
fädlEI' zu Schwemmebenen zusammen.

d) Die Talsohlensedimente im
Längsprofil

Im Tallängsprofil wechseln Strecken unterschied-
lichen Gefälles ab. Zwisdien ihnen und der Anordnung
der Sedimente lassen sidi Zusammenhänge erkennen.

Am Südrand des Schiefergebirges sind vom Tarso
Tousside her Ignimbritströme in die Täler geflossen.
In sie hat sich der Oudingueur in Klammstrecken ein—
getieft. Hier wird seine Sohle durch große, gerundete
Ignimbritblödce gesperrt, und in der tiefgründig weichen
Sandmatrix sind Ignimbrit- und Sandsteinschotter sehr
häufig. Mit dem Ausgang der Klammstredcen enden die
groben Blöcke, gleichzeitig nimmt die Zahl der Schotter
sehr rasch ab, um sich dann flußabwärts nur noch
langsam zu verringern.
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Die Engtalstrecken der Haupttäler des Schiefer-
gebirges kennzeichnet extrem weicher Sand im tiefsten
Talsohlenniveau. („Hart" ist Sand, der sich leicht
begehen oder befahren läßt, „weidr“ im anderen Falle).
Im mittleren Oudigueur bestehen die beiden höheren
Talsohlenniveaus aus einem Sand-Kiesgemisch mit
höherem Schotteranteil. Im unteren Oudingueur sind
auch die höheren Niveaus fast ganz aus Sand aufgebaut.
Jedoch läßt sich noch hier ein erhöhter Anteil an Kies
und sogar an den spärlichen Sdziottern gegenüber dem
tiefsten Talsohlenniveau nicht verkennen. Dieses be-
steht zunehmend aus tonig-mergeligen Sedimenten.

In den breiten Talsohlenbereichen des mittleren und
der oberen Hälfte des unteren Oudingueur ist der Sand
des tiefsten Talsohlenniveaus hart. Die höheren sind
aus Sand aufgebaut, dem etwas Kies und einzelne
Schotter beigemischt sind. Der unterste Absdinitt des
Oudingueur besteht im niedrigsten Niveau der Talsohle
überwiegend aus Tonablagerungen, die höheren Ni-
veaus fast aussdiließlich aus Sand, soweit sie überhaupt
vorhanden sind.

Die Höhenmessungen ergaben: Das Gefälle der
breiten Talstrecken ist schwächer als dasjenige der
Engtalstrecken. Der unterste Oudingueur hat kaum
Gefälle.

Soweit die Seitentäler tektonisch angelegt sind, wird
ihre Sohle auf ganzer Länge von einer Schwemmebene
mit etwas Hangschutt und sehr viel Sand eingenommen.
Die Abfolge der Sedimente in den übrigen Nebentälern
wurde in 3b besdirieben: Haupttalsedimente ganz
unten, talaufwärts ein Sand-Hangschuttgemisch mit
zunehmendem Anteil von Hangsdrutt, sdiließlich Hang-
sdiuttstreu über anstehendem Gestein.

Ergebnis: In dem Oudingueur nimmt die Korngröße
der Sedimente ab:

1. Innerhalb der Talsohle von den höheren zu den
tieferen Niveaus.

2. Mit dem Gefälle.

3. Mit wachsender Entfernung vom Hodigebirge.

e) Sedimente an den Talhängen

Die seitliche Unterschneidung der drei Niveaus in
der Talsohle erschließt ihren vertikalen Aufbau und
denjenigen der angrenzenden Hänge, soweit sie nicht
aus Schiefergebirge bestehen. Aufschlüsse findet man
ferner zwischen den Terrassenflächen und dem Talhang,
wo sich vom Talniveau ausgehende Rinnen oft an
Grenzlinien verschiedenen Materiales einschneiden.

Die auf diese Weise aufgeschlossenen Sedimente
haben wenigstens fünf Eigenschaften gemeinsam: 1. Sie
sind bräunlich—graue Lockersedimente, gelegentlich
ganz leidit verbacken; 2. Sie bestehen aus Ablagerungen
unterschiedlicher Korngröße, die durchweg fluvial
geformt sind; 3. Nach oben werden die Sedimente von
Terrassenflächen begrenzt; 4. Die Abgrenzung erfolgt
in einem Steinpflaster, das aus einer lückenlosen Decke
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von Hangschutt, Schotter und Kies besteht. Das Pflaster
ist überrindet; 5. Soweit die Hänge nicht unterschnitten
sind, findet man auf ihnen ein ähnlidies Steinpflaster,
nur weniger dicht gelagert.

Ihrer räumlichen Verteilung nach lassen sich die
Sedimente in zwei Gruppen untergliedern: 1. Die
Sedimente der Talmitte der Haupttäler und 2. Die Sedi-
mente der Seitentäler sowie des Talrandes der Haupt-
täler. Sie unterscheiden sich durch zusätzliche Merk-
male. Ausnahmslos in die zweite Gruppe gehören die
spärlich vertretenen Ablagerungen in den tektonisch
angelegten Seitentälern und diejenigen im untersten
Oudingueur. Sonst entfallen in ihm auf die Sedimente
der zweiten Gruppe etwa ‘/5 der Talsohle, während die
übrigen 4/s Sedimente der ersten Gruppe zeigen.

Diese bestehen zu mehr als 75 °/o aus Sand, der hell-
grau, bräunlich oder auch gelblich ist. Häufig zeigt er
Schichtung, gelegentlich auch Kreuzschichtung. In ihn
eingebettet liegt Kies sowie vereinzelte Grobsedimente.
Sie zeigen alle Zurundungsgrade vom Hangschutt bis
zu Schottern. Die letzteren sind in der Mehrzahl. Die
gröberen Sedimente treten in Streifen verstärkt ange-
reichert auf. In den letzten 2 bis 3 m Sediment unter der
Terrassenfläche nimmt das Grobmaterial, unter ihm
besonders die Schotter, sehr rasch bis auf 1/3 bis ‘lz des
Sedimentvolumens zu. Das an der Oberfläche sichtbare
Steinpflaster ist die ein Schotter starke Begrenzung
dieser Schicht.

Die Mächtigkeit der Ablagerungen ist unbekannt.
Nur in Hangnähe sind sie bis auf das Schiefergebirge
aufgesdilossen und lagern hier auf spärlichem Hang-
sdiutt auf. Die sehr wenigen Ausnahmen von dieser
Regel zeigen, daß die Sedimente der Talmitte an der
Basis die gleiche Sdlotteranreicherung besitzen wie im
Hangenden.

Es gibt keinen sedimentären Unterschied zwischen
den Sedimenten, die im N-Hauptniveau, und denjenigen,
die im O-Hauptniveau enden. Nur ihre Anordnung im
Tal zeigt, daß sie nacheinander abgelagert wurden.
(Diese Anordnung soll hier nicht näher beschrieben
werden. Der gleiche Schluß folgt aus der Fazies der
Ablagerungen im Bardage. Dazu die Arbeit von
D. JÄKEL.)

Leider ist es nicht möglich, die Verteilung dieser
Sedimente über das Längsprofil zu belegen. Im
untersten Oudingueur fehlen sie völlig, im oberen sind
die Terrassenflächen zunehmend anstehendem Gestein
eingeschnitten. Man gewinnt jedoch den Eindrudr, daß
der Volumenanteil der Grobsedimente talabwärts
geringer wird.

In den Sedimenten der zweiten Gruppe, denen der
Seitentäler und des Talrandes der Haupttäler, tritt der
Sand bis auf ‘la bis 1l2 des Volumens der Ablagerungen
zurück. Er ist vorherrschend gelblich oder bräunlich-grau
getönt. Spärlich ist auch die Kiesfraktion vertreten. Der
überwiegende Teil des Materials wird von edcigem bis
kantengerundetem Hangschutt gestellt. Die Ablage-
rungen sind homogen.

Ergebnis: Haupt- und Seitentäler unterscheiden sich
auch in der Sedimentfazies fossiler fluvialer Aufschüt-
tungen. Die Haupttalfazies ist auf dessen Talmitte
beschränkt.

4. Die Terrassen und ihre Genese

Aus dem in 3. vorgelegtem Material werden Schlüsse
gezogen. Die Deutung erfolgt mit Hilfe zweier Grund-
annahmen: Es ist möglich, induktiv zu schließen. Beob-
achtungen aus der Gegenwart sind auf die Vergangen»
heit beziehbar [Aktualismus).

a] FormungsphasenundFormungszeiten
Auffällig ist der durchgehende Unterschied zwischen

Haupt- und Seitentälern in Formen und Ablagerungen.
Die Nebentäler scheinen an beiden verarmt zu sein.

Die Seitentäler bilden jedoch ein dichtes Netz, sie
sind als Formtyp in jedem gewählten Flächenausschnitt
vertreten. Ihnen gehören auch die Ränder der Haupt—
täler an. Deren Mitte durchzieht als schmales Band
abweichender Form diese Formenzone. Der Abstand
der Haupttäler voneinander zählt nach Zehnern von
Kilometern.

Für das Gebiet sind demnach Formen und Formung
der Nebentäler typisch.

Die Haupttäler beginnen ausnahmslos im Hoch-
gebirge. An Formen und Sedimenten verarmen sie
(unter sonst gleidien Bedingungen) mit wachsendem
Abstand von ihm.

Die Besonderheiten der Formen und Formung der
Haupttäler können deshalb Ursachen im Hochgebirge
zugeschrieben werden. Im Mittelgebirge sind sie
Fremdlingenneris, in der sie umgebenden Wüste
analoge Erscheinungen zum unteren Nil.

Aus den Berichten der Tubu und den Aufzeichnungen
des französischen Militärs ist bekannt, daß in den
Enneris episodisch Hochwasser abkommt. Die Formung
der Talsohle erfolgt in gleicher Weise. Die Grenze
der Formung wird durch die Grenze der Gesteins-
rinden zur Talsohle sichtbar. Diese ist in den Haupt—
tälern in drei Niveaus untergliedert, auf denen die
Korngröße der Sedimente unter sonst gleichen Um-
ständen von unten nach oben zunimmt. Die Gesteins-
farbe der Schotter des obersten Niveaus ist gelegentlich
grau getrübt.

Demnad: sind die höchsten Fluten in der Transport-
kraft die stärksten. Gleichzeitig sind sie die seltensten.
Die drei Talsohlenniveaus können als Niedrig—, Mittel-
und Hochwasserbett bezeichnet werden. (Ihre Ent-
stehung ist damit nicht geklärt. Man kann annehmen,
daß sie sich auf dynamische Wirkungen des fließenden
Wassers zurückführen lassen, das in den Fluten tur—
bulent formt. Auch an die Abfolge von Wasserständen
e i n e r Hochflut in der Zeit wäre zu denken oder
schließlich an eine schiefe Verteilung der Wassermengen
in einer Folge von Fluten.)

In den Nebentälern gibt es nur ein Talsohlenniveau.
Die Sedimentführung ist gering, der Hangschutt teil-
weise auch in der Talsohle angerindet.
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Bezogen auf die Verhältnisse in den Haupttälern
sind die Fluten in den Seitentälern selten und sdiwadi.

Die Talsohle der Haupttäler verwildert, aus ihr
heraus wird Material in die Seitentäler geworfen, oder
diese und die Randzonen des Haupttales werden durd:
Wälle abgeriegelt.

Die Haupttäler des Schiefergebirges schütten gegen—
wärtig auf. Das Niedrigwasserbett verlagert sich dabei
rasch und unterschneidet angrenzende Hänge.

Die an den Talhängen aufgeschlossenen Sedimente
zeigen die gleiche Zusammensetzung wie die Ablage-
rungen der zugehörigen Talsohle. In den Sohlen der
Seitentäler sind die Sedimente strukturlos gelagert, die
Aufsdilüsse weisen eine homogene Materialverteilung
auf. In den Haupttäiern wird an analogen Stellen
Schichtung und Kreuzschichtung sichtbar, das Material
sammelt sich in Horizonten verschiedener Korngröße.
Die Talsohle ist in Schwernmfädier gegliedert, die sich
gegenseitig unterschneiden. Dadurch ändert Sifh an
einem Punkt im Laufe der Zeit die Schüttungsrichtung.
Es verschiebt sich auch die Lage des Mittel- und Hodi-
wasserbettes. Diese führen gröberes Material. Das
ganze System sd'lüttet auf. Theoretische Folgerung: In
dem vertikalen Profil über einem gegebenen Punkt
liegen Sedimente verschiedener Korngröße in Hori-
zonten verschiedener Schüttungsrichtung übereinander.
Genau dieses Bild zeigen die Aufschlüsse.

Die Talhangsedimente sind damit den Talsohlen-
sedimenten homolog. Die Fazies der Sedimente in
den Seitentälern ist ferner über die Talrandfazies
der Haupttäler mit deren eigentlichen Sedimentfazies
verzahnt und somit annähernd gleichaltrig. Unter
ähnlichen Formungsbedingungen wird also auch in den
Seitentälern aufgeschüttet.

Die Schlüsse lassen sich zusammenfassen: Gegen-
wärtig verläuft die Talformung in Haupt- und Neben-
tälern qualitativ gleichartig aufsdiüttend, in den Haupt-
tälern jedod: schneller und intensiver.

Der Sedimentanterschied in den Terrassenhängen
zeigt, daß dieser quantitative Formungsuntersdiied bis
in die jüngste geologische Vergangenheit zurüdcreicht.

Die Talhangsedimente enden in Terrassenflädien,
zählen also gleichzeitig als Terrassenhangsedimente.
Diese ordnen sich um die Hauptniveaus N und 0 an
und sind in Anordnung und Form den Subniveaus
der Talsohle vollständig gleich. Der Sedimentbestand
ist gleich, die Form ist gleich, die fluviale Formung der
Talsohle steht außer Zweifel. Man darf deshalb die um
ein Hauptniveau pendelnden Terrassenflächen als
Niveau einer alten, später zerschnittenen Talsohle
auffassen.

Das in 3. in kleinen Einheiten vorgelegte Beobada-
tungsmaterial und die bisher aus ihm gezogenen
Schlüsse können jetzt mit den gewöhnlich einer Fluß—
terrasse zugeschriebenen, in 2. mitgeteilten Merkmalen,
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und mit den dort aufgeführten Vorstellungen von ihrer
Genese verglichen werden. Man erhält eine weitge-
hende Übereinstimmung. Damit ist der Beweis geführt:
Die Terrassen in den Tälern des Tibesti sind Fluß—
terrassen.

Die Beobachtungsergebnisse lassen sich jetzt neu
formulieren und damit der nächste Schritt vorbereiten:
In den Haupttälern des nordwestlichen Tibesti gibt es
mindestens zwei postvulkanische Flußterrassen, die
Nieder- und die Oberterrasse. („Mindestens": Im Bar—
dage gibt es noch ein drittes Niveau mit einem eigen-
ständigen Sediment. Dazu: D. JÄKEL, in diesem Heft}.

Flußterrassen sind zweiphasige Formen: Fertig sind
sie erst nach der der Aufschüttung folgenden Zer—
schneidung. Für die N- und 0-Terrasse sind n = 2
Terrassenflächen typisch. Von ihnen liegt die höhere in
der Regel näher am Tairand als die tiefere. Ebenso ist
in der heutigen Talsohle im Mittel das Niedrigwasser-
bett stärker auf die Mitte der Talsohle, das Mittel- und
das Hochwasserbett mehr auf ihren Rand beschränkt.
Man wird ferner annehmen dürfen, daß eine Einschnei-
dung von der Tiefenlinie des Tales ausgeht. Es liegt
deshalb nahe, in den paarweise auftretenden Terrassen-
flächen die Reste des Mittel- und Hochwasserbettes
vom Ende der Aufschüttungszeit zu sehen. Die Breite
des Ausraurnes zwingt zu der Annahme, daß sich der
Stromstrich während der Einschneidungszeit verschoben
hat.

Die Vervielfältigung der Terrassenflächen in den
Mäandern findet ihre Entspredaung in den Formen
rezenter Mäanderbögen. Da die Gleithänge erhalten
geblieben sind, muß der Stromstrich während der
Einschneidungszeit gegen den Prallhang gedrängt
haben. Nur selten sind die Mäander durchschnitten.

In den Seitentälern gibt es nur eine Terrasse, die
nidit in Terrassenflächen untergliedert ist. Gelegentlich
findet man auf dem Schiefergebirgshang über ihr noch
eine stärkere Hangschuttverdidatung. Die Zerschnei-
dung erfolgte hier gradliniger als in den Haupttälern,
die Windungen sind aus den Gesteinsverhältnissen des
Schiefergebirges zu erklären.

Es ist nicht bekannt, wie tief die Sedimentationskörper
der Terrassen in den Haupttälern unter die Talsohle
reichen. Soweit die Brunnenaufschlüsse gehen, ist keine
abweichende Sedimentation erkennbar. In Grund-
wassernähe sind die Ablagerungen verbadcen.

In den Seitentälern, soweit sie nicht tektonisch an-
gelegt sind, kann die Einschneidung niemals tief unter
die heutige Talsohle geführt haben, da schon in weniger
als 1 In Tiefe Schiefergebirge ansteht. (Diese Angabe
zeigt, wie schwach, wenn überhaupt, die rezente Auf-
schüttung in den Seitentälern ist. Die Feststellung
widerspricht den Ausführungen oben nur schein-
bar. Das „gleichaltrig“ dort bezieht sich nur auf die
Phase „Aufschüttung“. Es sdiließt nicht aus, daß in ihr
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die Hauptformungszeit des Bereiches „Nebental“ gegen
diejenige des Bereiches „Haupttel“ verschoben ist). Die
Talsohle ist in ihrem unteren Teil nur noch schwach
geneigt. Sie liegt in Bezug auf das Haupttal manchmal
etwas über, gelegentlid'i auch etwas unter dessen Tal-
sohle, meistens aber im gleichen Niveau. Auf den
letzten hundert Metern des Seitentales verschwinden
alle Anzeichen einer nahen Felssohle im Untergrund.

Es ist daher anzunehmen, daß hier ein Gefällsbrud1
der Felssohle zu der in größerer Tiefe liegenden Fels—
sohle des Haupttales überleitet. Mit anderen Worten:
Auf dem Höhepunkt einer Einschneidungszeit „hängen"
die Nebentäler.

Die Terrassenflächen der Niederterrasse des Haupt-
tales lassen sich in die Nebentäler hinein verfolgen,
wo sie zu einer Fläche verschmelzen. Sie wurden von
dorther nirgends nachträglich mit Sedimenten bedeckt.
Es haben somit in den Seitentälern keine Ablagerungen
nach dem Ende der Sedimentation im Haupttal statt-
gefunden.

Daher liegen auch die Einschneidungszeiten in Haupt-
und Nebentälern gleichzeitig. Die Formung läuft im
Haupttal sdmeller: Auch in den Einschneidungszeiten
sind die Haupttäler Fremdlingsflüsse.

Zu klären bleibt noch die relative Zeitstellung der
beiden Formungsphasen. Dem Vergleidi der Terrassen-
sedimente mit der rezenten Sedimentation in der Tal-
sohle kann man entnehmen:

1. Die Terrassensedimente entstammen gleichen Sedi-
mentationsbedingungen wie die Sedimentation der
gegenwärtigen Talsohle.

2. Der parallele Verlauf der Terrassenflächen zur
heutigen Talsohle spricht gegen tektonische Einflüsse
nach der Oberterrassenzeit.

Daraus läßt sich folgern:

1. Die Aufschüttung der Terrassensedimente erfolgte
in einem dem heutigen ähnlichen Klima. Man kann es
als arid bezeichnen.

2. Die Zerschneidungsphase der Terrassenformung
fällt in ein von dem gegenwärtigen abweichendes
Klima.

Was für ein Klima war das? Die Antwort geben
wieder die Terrassenaufschlüsse. Die feinkörnigen
Sedimente in den Terrassen der Haupttäler gehen in
den letzten 2—3 m unter den Terrassenflächen konkor-
dant in eine stark mit Schottern durchsetzte Ablagerung
über. Unter den heutigen Bedingungen nimmt die Größe
der Sedimente in der Talsohle mit wadnsender
Transportkraft der Fluten zu, sei sie nun auf ein
größeres Wasserangebot [höchstes Niveau der Talsohle]
oder auf größere kinetische Energie {steileres Gefälle)

zurückzuführen. Da sich das Gefälle während der
Terrassensedimentation nicht verändert hat, muß die
Korngrößenzunahme in den höchsten Terrassenteilen
auf erhöhte Wasserführung bezogen werden.

Es folgt die Einschneidungsphase. Die Basis der
nächsttieferen Terrasse ist nicht aufgeschlossen. An
einigen Stellen bestätigen die berühmten Ausnahmen
diese Regel: Die Terrassenakkumulation beginnt mit
ein dem Hangenden vergleichbaren Sediment und damit
in einer Zeit gegenüber heute erhöhter Wasserführung.
Schotter an der Basis scheinen auch absolut seltener
zu sein als im Hangenden. CHAVAILLON erklärt diese
Ersd‘ieinung damit, daß Hangsdmtt, aus dem die
Schotter geformt werden, auf den Gebirgshängen in
Trockenzeiten gebildet wird. Er steht damit am Ende
einer Trockenzeit in größerer Menge zur Verfügung als
an ihrem Beginn, vor dem die Hänge über längere Zeit
abgewaschen worden sind und anderen Verwitterungen
unterlagen. Folgt man dieser Hypothese, so verschiebt
sich die Hauptakkumulationszeit in den Seitentälern,
wo die Terrassen fast ausschließlich aus Hangschutt
bestehen, gegenüber derjenigen des Haupttales auf
das Ende der ariden Zeit hin.

Interpoliert man über die nicht durch Sedimente
belegte Zeit hinweg, so erhält man: Die Einschneidungs-
zeit liegt in einer Periode maximaler Wasserführung
der Enneris.

Diese ist von den Niederschlägen abhängig: Die Ein-
schneidung fällt in eine Pluvialzeit.

Quantitative Angaben über sie können aus dem hier
vorgelegten Material nidit erschlossen werden. Der
auch pluvialzeitliche Formungsunterschied zwisdien
Haupt- und Nebentälern belegt, daß sich der gegen-
wärtige Klimauntersdiied zwischen Hoch— und Mittel-
gebirge zur Pluvialzeit hin nur verschoben, nicht aber
aufgehoben hat.

b) Der Sedimentationszyklus

Terrassen sind zweiphasige Formen. Sie entstehen
durdJ Akkumulation fluvialer Sedimente (und/oder
Seitenerosion) und darauf folgende streifige Zer-
schneidung.

Bezeichnet man die Aufschüttungsphase mit A, die
Einschneidungsphase mit E, so folgen die Formungs-
phasen in den Haupttälern des nordwestlichen Tibesti
in der jüngsten Vergangenheit in dieser Reihe (ohne
die Mittelterrasse des Bardage):

E A E A E A
prä-O.T. Oberterrasse Niederterrasse Gegenwart

Sie ist eine sehr grobe Verallgemeinerung. Es gibt
Anzeichen dafür, daß eine feinstratigraphische Auf-
nahme jede dieser Phasen in Subphasen untergliedern
würde (Zur Stellung der Mittelterrasse: D. JÄKEL,
in diesem Heft].
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Die Formungsphasen folgen in fester Reihe, sie
gliedern sich in drei Formungszyklen. Einen Formungs-
zyklus im ariden Gebiet, der zur Terrassenformung
führt, nennt J. CHAVAILLON Sedimentationszyklus.

prä-0.T. Oberterrasse Niederterrasse Gegenwart
E A E A E A

(Die Verschiebung zwischen der obersten und der
untersten Zeile entsteht durch den Unterschied zwischen
einer geologischen und einer geomorphologischen
Terrasse.)

J. CHAVAILLON hat seine geschlossene Theorie der
quartären Talentwicklung in Sedimentationszyklen und
die Stellung der fluvialen, Iimnischen und äolischen
Formungsphasen in ihnen durdi Sedimentanalysen in
der nordwestlichen Sahara gewonnen. Auch dort gibt
es den Unterschied zwischen Haupt- und Seitentälern.
Steuerndes Hochgebirge für die Formung in Fremdlings-
flüssen ist der Atlas. Morphologische Kriterien wurden
von ihm in geringerem Umfang herangezogen.

In diesem Aufsatz habe ich stärker eine Formen-
analyse betrieben. Es konnte gezeigt werden, daß man
auf diesem Wege zu dem gleichen Ergebnis gelangt.

Dadurch werden für die Theorie CHAVAILLONS
einige weitere Argumente gewonnen. Gleidizeitig wird
die Richtigkeit seiner Theorie für einen Talzug aus dem
Mittelgebirge des nordwestlichen Tibesti, für ein
weiteres arides Gebiet, belegt und dadurch ein zweiter
Schritt auf ihre induktive Verallgemeinerung auf
Trockengebiete getan.

Die Quartärchronologie CHAVAILLONS für die nordv
westliche Sahara beruht auf einer Zählung nach Sedi-
mentationszyklen. Eine gleiche relative Chronologie
läßt sich für das Tibesti gewinnen. Die Parallelisierung
wird über prähistorisdae Kulturen und Pollenanalysen
möglich sein.

c) Die Formungszonen und ihre
Verlagerung

Das Material aus 3. läßt sich noch auf eine andere
Weise interpretieren. Diese Möglichkeit soll hier nur
skizziert werden, um ihre Schwierigkeiten zu zeigen.

Im Bereich des mittleren Oudingueur besitzen die
Nebentäler Sedimente eigener Fazies. Auf den Höhen
beiderseits des unteren Oudingueur wird das Schiefer-
gebirge äolisch überformt. Der hier reichlidi anfallende
Quarzsand füllt auch die Nebentäler. Im gleichen Gebiet
nehmen die Terrassen des Haupttales immer mehr die
Form der Terrassen in den tektonisch angelegten
Seitentälern an. Die Korngröße der rezenten Sedimen-
tation in den Haupttälern verringert sich in Klassen
gleichen Gefälles talabwärts.
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Man kann folglich bestimmte Formungstypen Höhen
über dem Meeresspiegel zuordnen, oder auch Ent—
fernungen vom Hochgebirge. In den Tälern, die vom
Hochgebirge herabkommen, sind gleiche Formungs-
typen gegenüber den Nachbargebieten stets zu
geringeren Höhen und größeren Entfernungen vom
Hochgebirge verschoben.

Die Formungstypen lassen sich also zu um das Hodi—
gebirge gelagerten Formungszonen ordnen, deren An-
ordnungsprinzip entlang einiger sie querender Bänder
durchbrochen ist.

Im Längsprofil eines Haupttales zeigen die Terrassen—
aufschlüsse stets Sedimente sehr unterschiedlicher Korn-
größe. Auf der Talsohle an ihrem Fuß sind jeweils nur
eine kleine Anzahl von ihnen zu finden. Andererseits
sind die übrigen Sedimente audJ irgendwo im Tal ver-
treten. Während der Terrassenakkumulation müssen
sich deshalb Flußstrecken mit unterschiedlichen For-
mungstypen überzogen haben. Ihre Lage ist in der Zeit
nicht konstant.

In den Seitentälern ist der gleiche Vorgang weniger
deutlich faßbar. Es gibt hier Terrassensedimente an
Stellen, an denen heute die Talsohle aus anstehendem
Gestein mit etwas Hangschutt darüber besteht. Einzel-
heiten der Verlagerung sind wegen der einheitlichen
Sedimentation nicht zu erkennen.

Die Verteilung der Sedimente in der Talsohle der
Haupttäler — im Längsprofil betrachtet —- gibt im
Vergleich zu deren Stellung in den Aufschlüssen die
Richtung der Verlagerung an:

Die Formungstypen verschieben sich bei zunehmender
Wasserführung der Enneris zu geringeren Höhen, bei
steigender Aridität in höhere Bereiche.

Diese Regel ist zwar auch für die Formungszonen
um das Hochgebirge gültig, sie wurde aber wieder aus
den besonderen Verhältnissen der Haupttäler abge-
leitet.

In ihnen sind Formen und Sedimente reich diffe-
renziert, der Übergang von einem Formungstyp zum
anderen läßt sich an ihnen über alle Zwischenstufen
beobaditen. Aber sie liegen, auf das Umland bezogen,
alle höhenmäßig „falsch“, sie sind ein gutes Unter-
suchungsobjekt für die Vorgänge der Formung und
ihre Verlagerungen, nicht zu gebrauchen für eine Fest-
legung der Formungszonen und ihrer Verschiebungen
nad1 Metern.

Außerhalb dieser Bänder bilden die Formungstypen
Zonen. Diese liegen in der Höhe definitionsgemäß
„richtig“, doch ist in ihnen die Formung so schwach,
sind Sedimente und Formen so wenig unterschiedlich,
daß aus ihnen nur eine sehr grobe Höhenstufung er-
schlossen werden kann. (Ihre Gliederung und Höhen-
lage wird von H'OVERMANN [1963] beschrieben.)
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ZUSAMMENFASSUNG

In den Enneris Oudingueur und Toudoufou des nord-
westlichen Tibestis lassen sich für die Zeit seit dem
Ende des großflächig formensdriaffenden Vulkanismus
zwei Terrassen nachweisen, die als Nieder- und Ober-
terrasse bezeichnet werden.

In ihnen wird die gleidne Sedimentation durchlaufen:
Auf Schotter an der Basis folgen Sand-Kies-Ablage—
rungen in der Mitte der Akkumulation, an die sidr
wiederum eine Schotterablagerung im Hangenden an-
sdaließt.

Aus der Verteilung der Sedimente im Längsprofil
der rezenten Talsohle geht hervor, daß die Korngröße
des bewegten Materiales Häufigkeit und Höhe der

episodischen Fluten proportional ist. Gegenwärtig wird
in einem ariden Klima hauptsächlich ein Sand-Kies—
Gemisch abgesetzt.

Daraus folgt für die Terrassenhildung, daß die Sedi—
mente in einer Trodrenzeit aufgeschüttet und danach
in einer Feuditzeit zerschnitten werden.

Diese Beobachtungen aus dem Tibesti dedcen sich
mit Angaben J. CHAVAILLONs aus der nordwestlichen
Sahara. Ich schlage daher vor. die Terrassen meines
Arbeitsgebietes und ihre Formung mit der von CHA-
VAILLON erarbeiteten Theorie des Sedimentations-
zyklus arider Gebiete zu gliedern und zu deuten.

RESUME

D'apres mes observations au nord-ouest du Tibesti
on peut discerner deux terrasses fluviatiles posterieures
ä la fin du volcanisme ignimbritique (sensu lato) dans
les enneris Oudingueur et Toudoufou.

Ces terrasses ont un aspect tres semblable: La Sedi-
mentation commence par des depöts de conglomärats.
puis i1 y a des cailloutis et des formations de galets et
de sables. Vers le sommet de la coupe des cailloutis et
enfin des conglomerats se retrouvent.

Au fond plat de l'enneri actuel ces Sediments sont
arrangees d'une telle maniäre, qu'on en trouve des
grossiers en amont et dans les sections raides de 1a
vallee. Les depöts fins dominant les sections en aval

et avec peu d'inclinaison. C'est-a-dire le calibre des
sc’adiments depend de l'energie Cinetique fournier par
des ecoulements episodiques. Les Sediments les plus
caracteristiques du temps präsent sont des galets et des
sables.

Les depöts d'origine fluviatile proviennent donc d'un
remblaiment sous des conditions arides. tandis que le
creusement se fait pendant une periode humide.

J. CHAVAILLON a decrit des observations analo-
gues du Sahara Nord-Occidental. C'est pourquoi je
propose d'enchainer les terrasses du Tibesti par sa
theorie du «cycle climato-sedimentaire».
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KARTEN; UND BILDANHANG

Hochwasserbett
Mittelwasserbett

Niedrigwasserbett

Niederterrasse
Dherterrasse Form

4.0255” 1ufl'ersrbiittunugsterrasse [prä-D}.

Kartenzeidiuung und Aufnahmen vom 1interfasser.

Abb. 1. (201—09) Seitental des mittleren Üudingueur. Die Talsohle ist etwa 100 m breit. Obwohl das Bild in
der Nähe des Haupttales aufgenommen wurde. besitzt sie hier noch ein eigenständiges Sediment: Grauhrauner
Sand mit Hangsdlutt. Es ist auf ganzer Sohlenbreite rindenfrei. Die unterste der drei sichtbaren Terrassen ist
N. darüber folgt 0. hier als Akkordanzflärhe an den Ignimbrit. dessen letzter Ausläufer in: Dudingneur an
dieser Stelle liegt, die höchste Terrasse ist V.



Abb. 2. [189—25] Seitental des unteren Dudingueur. Die Talsohle im Vordergrund ist schwach überrindet. in
dem hellen Streifen im Bildmittelgrund ist sie rindenirei. Uherrindet ist der aus dem Nebental austretende
SchuttkegeL die Sdluttschleppen über ihm und die fast schuttfreien Hänge des Schiefergebirges, auf denen sich
rechts das Sonnenlicht spiegelt. Das kleine sdrwarze Rechteck ist ein prätuhu Grab. Es liegt auf einem
Flächenrest. der eine andere Neigung hat als der Schuttkegel in der Bildmitte und demnach einem früheren
Stadium der Talentwidclung angehört.
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Abb. 3. (201—01) Mittlerer Oudingueur. 1m Hintergrund der Talsohle m, im Vordergrund in n links das Delta
des nächsthöheren Sohwemmfädiers. rechts die Wurzel des nächsttieferen. Weiß erscheinen tonige Sedimente.
grau der Flußsand. Gröberes Material findet man vornehmlich an den Formengrenzen.
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Abb. 4. [139—43] Unterer Oudingueur. Die Talsohle unterteilt sich in m links und n rechts. Der Terrassen-
aut‘schluß rechts im Bild ist ungefähr 5 III hoch. In seinen tieferen Lagen besteht er aus geschichteten Grob-
sanden mit Kies und vereinzelten Scheitern. Nach eben gebt er in eine reine Sdrntterakkurnulatinn über. Die
Ablagerungen irn Aufsdiluß sind nur schwach verbacken. ihre Farbe ist bräunlidrgrau. ähnlich den Sedimenten
der Talsohle.



Abb. 5. (189—41) Seitental des unteren Oudingueur. Die Talsohle zeigt Sedimente wie in Abb. 1. der Anf-
sdiluß Akkumulatienen vom Haupttaltyp. Wenige Meter talab beginnt die Sedimentation des heutigen
Hauptteles. Der Aufschluß ist etwa drei Meter hoch. N keppt hier D-Sedirnente. An der Basis liegen Sdmtter,
darüber ein sdrwadi gesdxichteter gelber Sand, der nach rechts in gesdridntete Grebsende vom Heupttaltyp
übergeht, die wiederum im Hangenden des Autschlusses taleuiwärts ausgreiien. Darüber folgen noch zwei Meter
Hang in den Terressensedimenten mit oberflächlicher Schotterstreu.
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Morphographische Karte
des unteren Oudingueur

Maßstabi 1: 50 000 (Ausschnitt)

Karteng run diage: Luftbild NF 33 Xl142
(IGN. Paris)

/\ Profil u. Legende (s.u.)

Gebiete gleicher Formen urngrenzen Linien. die unterbrechen werden. wo Sand [feine Punkte] die Formen
überdeckt. Die sich verzweigenden Striche zeichnen die Heuptkänime des Schiefergebirges nach. Gestrichelte
Linien _hennzeidmen widitige Verwerfungen. soweit sie nicht durch Telverläufe auffallen.

Sandsdiwernmehenem Flugsand und Dünen überziehen des Sdiieiergebirge. An seinen Telhängen zum Oudinu
gueur erstrecken sich die Terrassen. Die dichteste Punktierung irn Flußbett hebt des Niedfigwasserbett heraus.
Der Wechsel zwisdien männdrierenden Verläufen in Engtelstrecken und den divergierenden. .verwildernden‘
nui breiter Sohle wird dadurch kenntlich.

Querprefil im unteren Oudingueur
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VORLÄUFIGER BERICHT ÜBER UNTERSUCI—IUNGEN FLUVIATILER
TERRASSEN IM TIBESTI-GEBIRGE

von DIETER JÄKEL

Einführung

Im ersten Arbeitsjahr der Außenstelle des Geo-
morphologischen Laboratoriums der Freien Universität
Berlin in Bardai hatte ich Gelegenheit, Untersuchungen
über Flußterrassen im Tibesti-Gebirge anzustellen. Ihr
Vorhandensein konnte auf Reisen in den versdiiedenen
Teilen des Gebirges beobachtet werden. Die Fülle des
gewonnenen Materials ließ regelhafte Beziehungen
zwischen Einzeltatsachen erkennen. Es erwies Sid] des-
halb zur gegenseitigen Kontrolle als zweckmäßig,
genauere Untersuchungen in einem Flußsystem von
verschiedenen Punkten aus durchzuführen. An den
Anschlußstellen mußten sie vergleichbare Ergebnisse
liefern. Daher begann P. OBENAUF mit Studien im
Enneri Gonoa und den Enneris Oudingueur-Toudou-
fou (vgl. den Aufsatz von P. OBENAUF in diesem Heft].
Der Verfasser begann im Enneri Bardage-Aray.

An dieser Stelle sollen in einem ersten Bericht einige
der besonderen Phänomene beschrieben werden. Der
Verfasser will versuchen, den Leser mit der Sachlage
vertraut zu machen. Die endgültige Auswertung wird
in einer späteren, ausführlichen Arbeit erfolgen. In ihr
werden auch genauere Karten zu finden sein, die erst
noch bearbeitet werden müssen, so daß dann die hier
einzeln abgehandelten Phänomene in räumlich besseren
Zusammenhang gestellt werden können. Ebenso werden
darin Photos und Profile vermehrt Verwendung finden.
Ohne Zweifel können deshalb die folgenden Aus-
führungen mit den genannten Mängeln nicht anders als
vorläufig betrachtet werden. Mit ihnen möchte der
Verfasser aber die Problematik des Themas bereits
umreißen.

Eine geomorphologische Beschreibung des Tales
[Enneri Bardage und Enneri Aray) im Schiefergebirgs—
bereich von der Sandsteinschichtstufe westlich von
Bardai bis zum Gebirgsausgang im Nordwesten des
Tibesti—Gebirges erfaßt alle für das Tal charakteri-
stischen Terrassenablagerungen. [Nadi einem von G.
PUHLMANN im Sommer 1965 eingemessenen Nivelle-
ment liegt der Talboden im Niedrigwasserbett bei einer
Länge von 140 km mit gleichsinnigem Gefälle zwischen
1000 m und ?30 m über NN. Er wechselt zwischen
Strecken stärkeren und weniger starkem Gefälle. Das
mittlere Gefälle beträgt 1.5 Was.) Die im Verlauf dieser
Arbeit wiedergegebenen Querprofile schließen an das
Längsprofil von G. POHLMANN an und erlauben es,
die Sprunghöhen der Terrassen an den gemessenen
Stellen bis auf Dezimeter Genauigkeit anzugeben.
Daraus erwächst für später die Aussicht, auch das
Gefälle der Terrassen im Längsprofil rekonstruieren zu
können. Der Verfasser möchte in dieser Arbeit zeigen,
daß es sich um fluviatile Terrassen handelt. Allerdings
muß er sich auf Grund des bemessenen Raumes auf
einige ausgewählte Bereiche beschränken.

Lage des Untersuchungsgebietes

Enneri Bardage und Enneri Aray liegen auf der Nord—
abdachung des Tibesti-Gebirges (vgl. dazu die Über-
sichtskarte in diesem Heft]. Sie sind Mittel- und Unter—
lauf eines Talzuges, der seinen Ausgang in der vor-
nehmlich vulkanisdi geprägten Region zwischen Tarso
Voon, Tarso Yega und Tarso Toon (2000 bis 3000 m
über NN.) hat und ostwärts von Bardai als Enneri
Zoumri bezeichnet wird. Der gesamte Talverlauf be-
ginnt in einem weit verzweigten System gleichwertiger
Täler im Ursprungsgebiet, die zunächst nordwärts bis
zur Linie Kamai, Aderke, Osouni verlaufen. Dort biegen
sie — im Enneri Zoumri vereint — bis Bardai nach
Westen ab. Während die Westriditung charakteristisch
für den Sandsteinbereida im Enneri Zoumri ist. erfolgt
gleich nach Verlassen der Sandsteinschichtstufe
zwischen Bardai und Kadoua im Schiefergebirgsbereich
eine Richtungsänderung. Bis zur Depression Ediouay
windet sich das Tal in vornehmlich nordwestlidier
Richtung, um dann nach Norden auf der Serir Tibesti
in verschiedene, hintereinander gestaffelte Endpfannen-
bereiche auszulaufen. Vom Zusammenfluß des Enneri
Bardage und Enneri Toudoufou ab führt das Tal den
Namen Enneri Aray. Diese untersdaiedliche Bezeich-
nung für ein und dasselbe Tal geht auf die Bevölkerung
des Tibesti-Gebirges, die Toubous, zurüdc, bei denen sie
sippenhaft gegliederte Weidegerechtsame bedeuten.

Beschreibung des geomorphologisdlen Formensdiatzes
im Enneri Bardage und Enneri Aray an Hand
ausgewählter Beispiele

Wenn man Bardai durch die Engtalstrecke des
Bardage mit der sie beherrschenden Schichtstufe nach
Westen verläßt, erkennt man bei aufmerksamer Be-
trachtung an der nördlichen Talflanke, noch bevor auf
der Autopiste Richtung Zouar das Niedrigwasserbett
des Bardage gequert wird, Terrassenreste, die größten-
teils von den Toubous als Standplätze für ihre Wohn-
hütten gewählt wurden. Sie befinden sich an einem nur
unvollkommen ausgebildeten Gleithang. Es handelt
sich um staubartig feine, in trockenem Zustand oker-
farbene Akkumulationen, die bis zu ? m über dem
rezenten Niedrigwasserbett anzutreffen sind. Bis zu
1 cm große Süßwasserschneckengehäuse befinden sich
vereinzelt in dem sonst homogenen Material, das An-
stehendes im Liegenden hat und bei einer Farbprobe
(nach Munsel-soil-color-chart) in feuchtem Zustand
10 YR Werte aufweist. Durch die anthropogenen Ein-
flüsse ging der Terrassencharakter im geographischen
Sinne verloren. Der Übergang zu der die Form ab-
grenzenden Umgebung ist fließend und ohne markanten
Absatz. An der gleichen Stelle, ungefähr 14 In über dem
Niedrigwasserbett, läßt sidi eine schwache Verebnung
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am Hang erkennen, die vereinzelt grobe Schotter bis
zu Faustgröße in dem sonst überwiegenden Schutt aus
der Stufenwand enthält.

Folgt man dem Schichtstufenhang an der Nordseite
des Tales flußabwärts, so fallen vor dem Seitental, das
Sandsteinstufe und Sdriiefergebirge trennt, an mehreren
Riedelspornen in unterschiedlichen Höhen zwischen
14 m und 18 m deutlidne Verebnungen auf. Die Tal-
flanke ist an dieser Stelle Prallhang. Auf den Fels-
verebnungen im Hangprofil lassen sich wenige aber
gut gerundete Schotter bis zu 10 cm Größe auffinden.
Die Situation läßt vermuten, daß sich hier einmal eine
deutlich ausgeprägte Hangleiste befand, die von
Runsen zerstört wurde und nur noch in den Hangver-
fladiungen als Rest erhalten blieb. Dafür sprechen auch
im Seitental auf dieses Niveau auslaufende Ver-
flachungen, die als Rest eines höheren Talniveaus ge-
wertet werden können. An der Westseite des gleichen
Nebentales befindet sich an dem das Tal begleitenden
Kamm, der zum Haupttal hin spornartig abschließt,
ebenfalls eine Verebnung in gleicher Höhe. Sdiotter
konnten aber darauf nicht gefunden werden. In der sich
an diesen Sporn anschließenden, kleinen Nische kamen
feinkörnige Sedimente zur Ablagerung, wie sie oben
beschrieben wurden. Hier bilden sie eine, wenn auch
nur mehrere Quadratmeter große Oberfläche in 6 bis
7 m Höhe. Sie weisen im Aufschluß horizontale
Lagerung auf und reidien bis unter das Niveau des
anliegenden Hodawasserbettes herab. Zur Talflanke hin
liegt das Material an den Schieferbänken an.

Betrachtet man das Tal von einer der beschriebenen
Verebnungen am Nordhang, so erstreckt sich von der
Engtalstredce der Schidntstufe westlich von Bardai bis
zur Talverengung bei Kadoua eine 1insenförmige Tal-
bodenerweiterung. Deutlich sind darin Niedrig—, Mittel-
und Hochwasserbett zu erkennen. Das Hodiwasserbett
liegt 2 m über dem Niedrigwasserbett und ist in einem
über 100 m langen Anriß, in Talmitte südwärts ge-
richtet, gut aufgeschlossen. Horizontale Schichtung
fluviatiler Prägung zeigt Sand, Kies und Schotter in
Wechsellagerung. Die Oberfläche besteht aus einer
groben Lesedecke mit Schottem bis zu 10 cm Durdi-
messer. Zur südlichen Talflanke hin steigt das Hoch-
wasserbett allmählidi an, ohne bis zum Anstehenden
eine markante Abstufung zu bilden. Der an die Akku-
mulationen seitlich angrenzende, zerrunste Schiefer-
gebirgsbereich (an der Piste nad1 Zouar) erreicht eine
Höhe, die mit den beschriebenen Verebnungen auf der
Nordseite korrespondiert.

Eingangs der Engtalstrecke am Palmenhain von
Kadoua ragen Reste von Schieferbänken, die hier fast
rechtwinklig zum Flußbett streichen, aus dem Niedrig-,
Mittel- und Hochwasserbett heraus. Eine Felsbarriere
durchzieht den Talboden. Salzausblühungen, Gras und
Schilf zeigen an dieser Stelle an, wie nahe das Grund-
wasser unter dem Niedrigwasserbett liegt, ein Phäno-
men, das talabwärts in dieser Form nicht wieder in
Erscheinung tritt. Auf gleicher Höhe des Talverlaufs
findet man an der südlichen Talflanke wieder einen
Rest der schon beschriebenen feinkörnigen Ablage-
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rungen in einer Hangrunse. Er liegt etwa 7 m über dem
Niedrigwasserbett und bildet eine nur wenige Quadrat-
meter große Terrassenfläche.

Geht man an der gleidlen Talseite flußabwärts, so
sind an dem folgenden Gleithang gut erhaltene
Terrassenreste zu finden. — Der gegenüberliegende
Prallhang weist keinerlei Formung dieser Art auf. —
Zuoberst ist in ungefähr 14 m Höhe über dem Talboden
ein Hangknick zu erkennen, bis zu dem fluviatile
Schotter gefunden wurden. Darunter befindet sich, 9 m
über dem rezenten Niedrigwasserbett, eine Akku—
mulationsterrasse, die auf ihrer Fläche überwiegend
gut gerundete Schotter mit einem Durchmesser zwisdzlen
5 und 10 cm aufweist. Daran schließt sich zur Talmitte
in 5 bis 6 m Höhe eine Terrasse an, die in ihrer oberen
Hälfte fast nur aus 4 bis 7 cm großen, ungeschichteten
Schottern besteht. Audi sie sind oberflächlich mit Patina
überzogen. Aus diesem Niveau ragt ein abgerundeter
Budcel bis in das 9—m-Niveau heraus, der aus an-
stehendem Basalt gebildet wird. Flächenmäßig am
besten erhalten ist eine Terrasse um 4 m Höhe. Sie
enthält mehr Kies und Sand an der Oberfläche als die
besprochenen und läßt keine Krustenbildung erkennen.
Ein deutlicher Absatz ist noch einmal in 2 m Höhe zu
bemerken. Die dabei entstandene Flädae hebt sich aber
neben dem Niveauunterschied noch dadurch von dem
Höherliegenden ab, daß kaum gröbere Schotter auf
ihr verstreut liegen. Sie besteht aus etwas verfestigten
Kiesen und Sanden, die im Aufschluß bis zum rezenten
Niedrigwasserbett in Wechsellagerung horizontal ge-
schichtet anzutreffen sind. Die Verbackung der Akku-
mulationen spricht dafür, daß dieser Terrassenkörper
zu einem höheren Niveau gehört, das erosiv erniedrigt
wurde. Anderswo treten die Akkumulationen im Niveau
des rezenten Hochwasserbettes ohne Verbackungs-
erscheinungen auf. Im Niedrigwasserbett, von dem sich
die mehr tonhaltigen mit Tamarisken (Tamarix aphylla)
bestandenen Inseln des Mittelwasserbettes ungefähr
l m abheben, befindet sich grauer, loser Sand. — Un-
mittelbar an das 3-m-Niveau schließt sich flußabwärts
in einer Nische ein Terrassenrest an, der aus hellen,
feinkörnigen Akkumulationen besteht (vgl. Profil I).
Er ist flächenhaft gut ausgebildet und liegt am Eingang
eines kleinen Seitentales, von dem er rückwärtig an-
geschnitten wird. Die Oberfläche liegt um 5 m über
dem Niedrigwasserbett und ist verkrustet. Im Auf-
schluß ist das Material horizontal gesdu'chtet und staub—
artig fein. Schneckengehäuse wurden darin nidit ge-
funden.

Das Tal ändert jetzt seine Richtung. In einem Bogen
schwenkt es nach Norden und läßt an dem westwärts
gelegenen Prallhang keinerlei Terrassierung erkennen.
Am Bogenausgang steht ein abgestumpfter Vulkan,
der, wie überall an den vegetationslosen Hängen, seine
Strukturierung an den deutlich ausgeprägten Basalt-
säulen sichtbar werden läßt. Auch der gegenüber-
liegende, an der Bogeninnenseite befindliche Talhang
weist keine Terrassierung auf. Ein gut ausgebildetes
Hochwasserhett ist vorhanden, das fast nur aus Sanden
und Kiesen aufgebaut wird. Es hebt sich vom Niedrig-



wasserbett durch eine etwa 50 cm hohe Kante ab und
erreicht zur Talflanke hin in leichtem Anstieg eine
Höhe um 2 m. Mit spitzem Winkel schließt im Bogen-
ausgang an das Hochwasserbett mit einem Absatz von
1,5 bis 2 In Höhe eine Verebnung an. Sie ist aus grauen
Sanden und Kiesen aufgebaut und ohne Verkrustungs—
erscheinungen an der Oberfläche. In ungefähr 50 cm
Tiefe ist ein Sedimentationswechsel zu bemerken, der
keine Diskordanz aufweist. Unter den Sanden und
Kiesen liegt ein feinkörnig hellfarbiges Sediment. wie
es schon mehrmals beschrieben wurde. Es sieht so aus,
als ob es an dieser Stelle denudativ erniedrigt worden
wäre. Die Obergrenze der gesamten Akkumulationen
befindet sich bei 4.5 m über dem Niedrigwasserbett.
Das Fehlen höher gelegener Terrassenreste erklärt sidJ
aus der Tatsache, daß es sich in diesem Bereich um
einen epigenetischen Talabsdmitt handelt. Hinter dem
als Umlaufberg herauspräparierteu Schichtkamm der
Bogeninnenseite liegt ein Talabschnitt. in dem eine
gut ausgebildete Terrasse, urn 14,50 In über dem re-
zenten Niedrigwasserbett gelegen. anzutreffen ist.
Der Bardage muß ehemals gleich nach der Engtal-
strecke am Palmenhain von Kadoua rechtwinklig nach
Norden abgebogen sein. Er baute in einer Akkumu—
lationsphase eine Terrasse auf, die im Gleithangwinkel
mehr als 1? n1 über das rezente Niedrigwasserbett auf-
steigt (vgl. Profil I). Er fand in der sich anschließenden
Erosionsphase nur teilweise in das alte Bett zurück.
Während dieser Erosionsphase entstand der Umlauf-
berg. Die ehemalige Talsohle geriet unter das Niveau
des rezenten Talgrundes und wurde durch eine erneute
Akkumulationsphase, in der die hellfarbigen Sedimente
zur Ablagerung kamen. verstopft. Erst im Anschluß an
diese Phase beschränkte sich der Bardage auf das neue
Flußbett. Der reidilich mit Süßwasserschnedcenge-
häusen durchsetzte helle Akkumulationskörper, der
zwischen den höheren Terrassen und dem Umlaufberg
liegt. blieb in einem Rest erhalten. Diese tonigen
Sedimente reichen bis zu 7 m über den rezenten Tal-
boden hinauf und sind dort. wo sie an der höheren
Terrasse anliegen, mit Schottern bedeckt. Talabwärts
wurden sie durch rüdrschreitende Erosion abgebaut. so
daß die Talsohle des fossilen Armes gegenwärtig auf
das 4.50-m-Niveau des rezenten Tales ausläuft. Die

gut erhalten-e. nordos-twärts gelegene Terrasse in
14,50 m Höhe ist größtenteils Felsterrasse mit Grob-
lesedecke. deren durchschnittliche Schottergröße 10 cm
beträgt. Sie besitzt eine kräftige Wüstenlackkruste.
Von den Toubous wurde ein großer Teil der Schotter
auf der Fläche zu Grabhügeln zusammengetragen. von
denen mehr als zehn Stück anzutreffen sind. An einer
Stelle wurde auf einer Schieferplatte eine neolithische,
ganz mit Wüstenlackkruste versehene Rinderzeichnung
entdeckt.

Das von G. PUI—IIdANN 196.5 eingemessene Quer-
proül des Bardage 5,25 km abwärts vom Anfangspunkt
des Nivellements (Forschungsstation Bardai) gelegen,
zeigt auf der nördlichen Seite den Beginn des fossilen
Talarmes. Das Ihm—Niveau kennzeichnet den ehe-
maligen Gleithang, der mit einem Hangknick in 16 n1
Höhe bis auf 14 m abfällt. Deutlich ist dann neuerlich
ein markanter Knick zu erkennen, der sich mit gleidi-
mäßiger Neigung bis auf eine Terrassenleiste in 9 in
Höhe erstreckt. Podestartig tritt außerhalb der Profil-
linie in knapp 12 n1 Höhe noch eine Hangverflachung
auf. Bis zum 9-m-Niveau sind oberflächlich überwiegend
kräftige Schotter mit Wüstenladrlcruste abgelagert.
Zur Lehne hin nimmt Hangschutt aus dem angrenzenden
Schiefergebirgsbereich zu. während zur Talmitte hin
unter der Oberfläche geschichtet Sand und Kies auftritt.
Nur der Bereich um 5 bis "r' m, der sich zur Talmitte hin
ansdnließt, ist aufgeschlossen und zeigt teilweise bis
zum Mittelwasserbett einen weitgehend ungeschicib
teten Terrassenkörper. Basalte und andere Vulkanite
verdrängen in der Schotterzusammensetzung die Sand-
steinkomponente der höher gelegenen Terrassenteile.
Dies deutet auf einen anders gearteten Akkumulations-
zyklus hin. Auch diese Schotter sind oberflächlich von
Krustenbildung betroffen. Nur der rezente Bereich, der
hier eine Breite von 200 m einnimmt. ist ohne Ver-
krustung. Niedrig- und lvfittelwasserbett sind darin
deutlich zu unterscheiden. Die an der südlichen Tal—
flanke bestehende Terrasse in einer Höhe von 4 m wird
von horizontal geschichteten Sanden und Kiesen auf-
gebaut. während das 5-m-Niveau aus feinkörm'gen
Sedimenten besteht. wie oben bereits beschrieben
wurde.

Profil I:

üuerprofil des Enneri Bardage 5.25 km talabwärts von Bardai und dem Ausgangspunkt des Nivellements von G. Pöhlmann 1965.
Maßstab 1 :5 000. 5—fad: überhöht {PWN‚ 1965. 4)
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Acht bis neun Kilometer von der Forschungsstation
in Bardai entfernt befinden sich vor allem an der West-
seite des Tales, die gegenwärtig den Gleithang des
Bardage darstellt, gut erhaltene Terrassenreste. — Die
Entfernungen beziehen sich auf das von G. PUI-IIMANN
gemessene Nivellement des Bardage und führen dem-
entsprechend entlang des Niedrigwasserbettes. — Die
Terrassen wurden mit einem Theodolithen höhenmäßig
bestimmt (vgl. Profil II). Das rezente Niedrigwasserbett
verläuft an dieser Stelle von Südwest nach Nordost
und schwenkt dann in einem verhältnismäßig gleich—
mäßigen Bogen nach Nordwesten um. Für die im Prall-
hang abgelagerten Terrassenakkumulationen ist der
Verlauf des heutigen Flußbettes weniger bedeutungs-
voll. Im Luftbild ist zu erkennen, daß die Tiefenlinie
des Tales zur Terrassenzeit gestreckter war und mehr
der tektonisch vorgegebenen Hauptkluftriditung ent—
sprach. Erst in der Erosionsphase nach den ältesten
Terrassenakkumulationen wurde die gegenwärtig be-
stehende Form des Tales gebildet. Die späteren Phasen
der Aufschüttung und Einschneidung besaßen nicht die
Kraft, die vorhandene Talung umzugestalten. Sie voll-
zogen sich in dem ihnen vorgegebenen Rahmen. Die
ältesten, randlich gelegenen Terrassen, im Profil 9,50 m,
14,50 m und 18,50 m, wurden zum Teil erheblich—über-
formt. Sie sind in das ihnen angrenzende Runsenä
system des Sdüefergebirgsbereidies einbezogen und an

4,50 m Höhe eine aus geschichteten Kiesen und Senden
aufgebaute Fläche, die ihre Begrenzung im Profil an
einem Basalthöcker findet. Zwischen diesem Basalt-
höcker und dem anstehenden Schiefergebirge liegt im
Profil ein Rest hellfarbiger, toniger Sedimente, die zur
Tallehne hin von Hangschutt überlagert werden. An
diesem Rest wurde Bild 2 mit den für diese Akku-
mulationen typischen Schneckengehäusen und ver-
kieselten Wurzelröhrdien aufgenommen. An dem
Schiefergebirgshang ist eine nur schwach ausgebildete
Hangleiste zu erkennen.

In der Nähe des Bogenausganges des rezenten Flutl-
bettes entstand durch die Erosion in den in Profil II
gezeigten oberen Terrassen eine Nische. Sie wurde
ebenfalls mit feinkörnigen Sedimenten ausgefüllt, die
8,80 m über dem Niedrigwasserbett eine gut erhaltene
Terrasse bilden (vgl. Bild 1). In diesen Akkumulationen
ist 15 bis 30 cm unter der Oberfläche ein besonders gut
ausgeprägter Schnedrenhorizont enthalten. Die Fläche
ist verkrustet. Im Aufschluß sind bis zum Schnecken-
horizont verkieselte Wurzelröhrchen zu sehen.

Bild l wurde von einer Terrassenleiste, die mit den
im Profil II dargestellten oberen Terrassen korrespon-
diert, in südlicher Richtung aufgenommen. Es veran-
schaulicht die Situation. Leider läßt sich die im Profil II

Profil II:

Querprofil des Enneri Bandage 8—9 km tslabwärts von Bardai. Maßstab 1 :5 000. 5+fach überhöht.

den betreffenden Stellen erodiert. Die Akkumulationen
zeigen im Aufschluß Sand, Kies und Schotter, die teil-
weise diagenetisch verfestigt sind. Ihre Oberfläche
besteht aus einer Groblesedecke mit einer durchschnitt-
lichen Sdiottergrüße von 10 cm Durchmesser. Sie sind
mit einer braunen Wüstenladckruste überzogen.

Den drei beschriebenen Terrassen folgen im Profil
zwei niedrigere, 6,40 m und 5 m, über dem rezenten
Niedrigwasserbett. Sie bestehen vorwiegend aus un-
geschichteten Schottern mit durdnschnittlicher Körnung
um 5 cm. Auch sie sind verkrustet. Es folgt das rezente
Flußbett mit grauen, losen Kissen, Senden und
Schottern. Ostwärts davon erstreckt sich, durch einen
Tamariskenwall vom Rezenten deutlich abgehoben, in
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gezeichnete Profillinie nicht so genau erkennen, wie es
wünschenswert gewesen wäre. Trotz verschobener
Perspektive werden aber die angesprochenen Terrassen-
teile sichtbar.

Zwischen Kilometer 21 und 23 im Talverlauf des
Bardage abwärts von Bardai weitet sich der Talboden
beträchtlich. Liegen die Tallehnen oberhalb und unter-
halb dieses Bereiches mit einigen Ausnahmen 250 bis
300 m auseinander, so erreichen sie hier eine Weite von
ungefähr 1 km. Die Ursache der Erweiterung gründet
sich auf mehrere Phänomene, die hier zusammenkom-
men. Das rezente Flußbett nimmt eingangs der Ausbuch-
tung einen Ost-Westverlauf ein. Es wird mit spitzem
Winkel nach Nordosten bis Kilometer 22 abgelenkt, um
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dann in genau nördlicher Richtung weiter zu verlaufen.
Von Süden her wird die Richtungsänderung von einem
verhältnismäßig breiten, in Hauptkiuftrichtung ange-
legten Nebental, bedingt, das gegenwärtig eine weniger
große Rolle spielt. Vor und während der Akkumulati-
onszeit der Oberterrasse, die hier Niveaus in Höhen von
15,50 In, 11,50 m und 8,50 m über dem rezenten Niedrig-
wasserbett aufweist, wurde der Bardage früher abge—
lenkt als heute. Das beweisen die Terrassenakkumula-
tionen, die eingangs der Erweiterung im Gleithang an
der östlichen Talflanke anzutreffen sind. Verfolgt man
die Richtung des in einer Hauptkluftlinie angelegten
Nebentales über die Verebnung hinaus, so läßt sich im
Luftbild erkennen, daß diese tektonische Linie an der
Nordostecke der Talerweiterung wieder auftaucht und
sich ohne Richtungsänderung weiter fortsetzt. Dieses
Phänomen ist also für die Begrenzung des Talbodens
in östlicher Riditung bedeutungsvoll. Den nördlichen
Abschluß verursachte ein von Osten her einmündendes
Tal, daß einen fossilen Flußlauf zu einem westwärtigen
Richtungswechsel veranlaßte. Charakteristisch ist dafür,
daß an der Westseite dieser Ausbuchtung, die vor allem
in der Erosionsphase nach den Oberterrassenakkumu—
lationen ausgeformt wurde, keine Terrassenreste zu
finden sind. Ein Umlaufberg entstand, an dem im
Bereich des rezenten Flußlaufes keinerlei Andeutungen
von Terrassen zu finden sind. Dagegen läßt sich durch
das Vorhandensein von Akkumulationen an seiner
Südost-‚ Ost- und Nordseite das Mäandrieren eines
fossilen Flusses nadiweisen. Auch hier sind Uber-
formungserscheinungen stark wirksam gewesen. Sie
vermochten jedoch nicht, die einmal geschaffene
Situation restlos zu beseitigen. Wie schon erwähnt,
konnten Terrassenreste in 15,50 m, 11,50 m und 8,50 m
Höhe über dem Niedrigwasserbett eingemessen werden.
An ihnen liegen im fossilen Bereich der Talausweitung
wieder hellfarbige Sedimente mit Schneckenhorizonten,
die erniedrigt wurden. Das geht unmittelbar aus den
durchgeführten Messungen hervor. Während Akku-
mulationen dieser Art in einer Nische der Südwestecke
der Verebnung ? m über dem Niedrigwasserbett lagen,
befanden sie sich auf der Ebene 6,30 m darüber. Ein
junger Sdiotterkörper mit zwei Terrassenniveaus,
6,40 m und 4,50m hoch, liegt an diesen Akkumulationen
an bzw. überlagert sie schwach. Das von Nordosten her
einmündende Tal schnitt sich in die feinkörnigen Sedi-
mente ein und zeigt im Aufschluß, daß diese Ablage-
rungen unter das rezente Flußbett hinabtauchen. In
Ihnen lassen sich einzelne Schneckenhorizonte beob-
achten. Sie werden diskordant von einem Schwemm-
fächer des Seitentales überlagert. Das ebenso feine
Material ist dunkler gefärbt und weist keinen
Schnedrenhorizont auf

In einem von Westen her in das Bardaguetal ein-
mündenden Nebental führt 33 km abwärts von Bardai
eine Kamelpiste über einen Paß zum Oudingueur und
dem Talabschnitt Fochi. Dieses Tal ist neben einigen
anderen Nebentälern unterhalb dieser Stelle, die eine
Verknüpfung des Bardage— und Oudingueursystems
erkennen lassen, für eine geomorphologische Betrach—
tung des Enneri Bardage unterhalb dieser Einmündung

von großer Bedeutung. Es kann darin nachgewiesen
werden, daß die von GROVE (1960] bereits beschrie-
benen „Hochterrassen“ des Enneri Oudingueur in das
Bardagesystem übergreifen. Deutlich wird dies auf
einer Ebene 42 bis 60 km unterhalb von Bardai. Dort
ist eine schwemmfächerartige Schüttung aus den zum
Enneri Oudingueur mit Pässen verbundenen Neben-
tälern zu beobachten. Die Schwemmfächer laufen auf
das Niveau der „Hochterrasse“ in den Pässen aus. Das
Material dieser vulkano-fluviatilen „Hochterrassen“,
die wir V = Verschüttungsmassen nennen wollen, be-
sitzt charakteristische, im Oudingueur— und Bardage-
svstem gleiche, Merkmale. Es besteht aus feinkörnigen,
ockerfarbenen Sedimenten in ähnlicher Form wie sie
bereits mehrmals aus dem Bardagebereich beschrieben
wurden. Einige Unterschiede gibt es jedoch, die die
unterschiedliche Herkunft des Materials ausweisen. Die
Akkumulationen aus dem Oudingueursystem sind röt-
licher als die des Bardagesystems. Sie enthalten zahl-
reiche, helle Tuffschotter, die in den hellen Ablage-
rungen zwischen Bardai und dem Foschianschluß
fehlen. Es lassen sich außerdem in Verschüttungsmassen
Erosionsformen auffinden, die mit flächenhaft gut er-
haltenen Sedimenten des Bardage ausgefüllt sind.
Wertvollstes Unterscheidungsmerkmal ist aber die
chemisdie Analyse der Materialien, wie sie bereits
DALLONI (1934) geliefert hat. Das aus dem Bardage-
system stammende Material enthält fast 50 °/o Kalk. Im
Vergleid1 dazu enthalten die aus dem Oudingueur
stammenden Sedimente nur 0,5 “/0. Tuffpartikel sind die
dominanten Bestandteile der Verschüttungsmassen.
Dies bestätigen die Beobachtungen von P. OBENAUF,
der durch seine Untersuchung den geomorphologischen
Zusammenhang dieser Akkumulationen mit einer be-
stimmten Tuffspecies nachweist.

Eine morphologische Beschreibung der Ebene ohne
kartographische Widergabe ist wenig erfolgver-
sprechend. Sie kann deshalb erst später gegeben
werden. Durch das Auftreten der Verschüttungsmassen,
die ihrer Lage nach das ganze Bardagetal vorn Anschluß
des Fochi—Passes an verstopften, entstand eine räumlich
besonders vielgestaltige Situation. Der Bardage wurde
gezwungen, sein Bett zu verlagern. Er begann stark zu
mäandrieren und versuchte hier und da durchzubrechen.
Dieses läßt sich an einem weitverzweigten System von
Schotterbänken rekonstruieren. Schließlich fand er
wieder in ein ihm gemäßes Bett. Zwischen Kilometer
48 und 50 und am Ausgang der Ebene, 3 km vor der
Granitfläche des Ehi Garahi Oakor schnitt der Fluß
Schluchten von 60 m und 80 bis 90 m Breite in an-
stehenden Schiefergebirgsbereich. Darin sind keine
oder nur die unteren Terrassenniveaus vorhanden. Am
Anfang und am Ende treten Terrassen dafür um so
besser erhalten auf. Sie lassen Rüdcschlüsse auf die
zeitlidie Entstehung der Erosionsrinnen zu. Als De—
nudationsterrassen sprechen sie für Erosionsphasen
mit unterschiedlicher Stärke, in denen sich die Ein-
sd'ineidung vollzog. Sie müssen in die Erosionszeit nach
der Akkumulationsphase der Oberterrassen gestellt
werden. Die Sprunghöhen über dem rezenten Niedrig-
wasserbett entsprechen neben anderen charakteristi—
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schen Merkmalen denjenigen der Terrasse, die den
Beginn der Einschneidung anzeigt. Sie liegen am Beginn
der ersten Engtalstrecke um 15 m und an der zweiten
um 1? m über der heutigen Talsohle. An der ersten
Schluchtstredre (48 bis 50 km talabwärts von Bardai)
folgen auf das 15-m-Niveau zur Talsohle hin Terrassen-
flachen in 12,50 m, 10 m. 9 m und 7 m. Auf einem Niveau
von 6.20 m sind Treibholzreste aufzufinden. die an-
deuten. daß es gleichzeitig rezentes Hodiwasserbett ist.
Als fossil gibt sidi diese Terrasse dadurch zu erkennen,
daß sie wie alle höher gelegenen oberflächlich eine
starke, dunkle Wüstenladrlrruste aufweist. Im Bereich
der ausgangs der Ebene gelegenen Schluchtstredce
schließen sich an das 17-m-Niveau Terrassenflächen in
14 in, 11,50 m, 9 m, 7,50 m, 5.50 m und 4.50 m Höhe über
der rezenten Talsohle an.

Ungefähr 76 km von Bardai entfernt wurde Profil III
gemessen. Der Talboden verläuft von Südosten nach
Nordwesten und mißt vor und hinter der Profilstrecke
ungefähr 500 m in der Breite. Der Querschnitt reicht in
seitliche Nischen hinein, in denen sich Terrassenakku—
mulationen erhalten haben. Die Talflanken sind steil
und bilden ein KastentaI. In der rüdcwärtsgelegenen
Nische lagen im Hang die hellen Versdiüttungsmassen
bis in eine Höhe von 25 bis 30 m über dem rezenten
Niedrigwasserbett. sie sind aber abgetragen. An den
Tallehnen flußabwärts sind in dieser Höhe noch
fluviatile Schotter im Hangschutt zu finden. Diese
Schotter sind dunkelbraun. Ihre bimssteinähnliche
Porosität weist sie als vulkanischen Ursprungs aus. Im
allgemeinen bilden die hohen Versdiüttungsmassen
steile Flanken zur Talmitte hin (vgl. dazu Bild 3}. die
in mehreren. unregelmäßig ausgebildeten Stufen ab-
brechen. Sie befinden sich allerdings meistens etwas
weiter vom rezenten Flußbett entfernt an weniger ex-
ponierten Hängen. Dem Tal nahegelegene Reste wurden
in der oder ähnlicher Weise überformt, wie es aus
Profil III zu ersehen ist. Hier sind die in der südwärts
gelegenen Nische abgetragenen Sedimente zum
Schwemmfächer umgeformt. Uber ihnen liegt eine
dünne Hangsdmttdeclce. die aus feinen Sdiiefer—
plättchen besteht. Zur Talmitte hin blieb ein mit einem
Hanglcnidc ausgebildeter Rest stehen, der sich talauf
an einen Riedelsporn des begrenzenden Schieferge—
birges anlehnt. Auch dieser Teil wurde mit Hangschutt
verkleidet. An der Oberfläche beträgt die Mächtigkeit

der Überlagerung ungefähr 0,5 m. Schotter der oben
beschriebenen Art sind vereinzelt darin zu finden. Im
oberen Niveau befindet sich dieser Rest 18 m über der
rezenten Talsohle. An diesen Rest schließt sich um 3 m
über dem Niedrigwasserbett eine unregelmäßig aus-
gebildete Hangleiste aus anstehendem Schiefer an. Es
folgt im Profil der heutige Talboden mit Hochwasser-‚
Niedrigwasser-‚ Hochwasser-‚ Mittelwasser- und Hüdl-
wasserbett. Am Rande der Niedrig- und Mittelwasser-
betten stehen dicht aneinander gereiht Tamarisken.
Vereinzelt wachsen Zillabüsche (Zille spinoso) und
andere Krautgewädise. Das Niedrigwasserbett besaß
während der Untersudiungszeit 196455 oberflächlich
eine feste Tonkruste. Mittel- und Hochwasserbetten
bildeten lockere Kiese und Sande, die zur Nordflanke
hin immer feiner wurden. Im letzten im Profil isoliert
wiedergegebenen Teil nehmen sie Endpfannendiarakter
mit polygonalen Trockenrissen an. Diese Tonpfanne
besitzt eine direkte Verbindung durch eine Klamm-
stredce des Schiefergebirges zur nächsten flußaufwärts
gelegenen Tonpfanne des Bardage. Folgt man dieser
Klammstrecke. so lassen sich deutlich in 18 m. 14 m
und 12 m Höhe über dem rezenten Niedrigwasserbett
an der Nordseite Terrassen bestimmen. Sie sind durch
zahlreiche Schotter gekennzeichnet. In den oberen
Niveaus ruhen sie auf Anstehendem und sind mit
Hangschutt vermischt. Auf dem lZ—m—Niveau liegen sie
auf den hellen Verschüttungsmassen ungefähr 1.5 m
mächtig auf. Nur die untere Terrasse wurde im Profil
erfaßt. Der zwischen Klammstredce und Bardage stehen-
gebliebene Terrassenrest befindet sich in einer Höhe
von 12.50m und ist 30 m lang. Die Überlagerung beträgt
bei ihm ebenso wie bei den gleich hohen Terrassentei-
len an der Nordseite 1.5 m. An beide Reste schließen sich
südwärts aus Anstehendem Hangleisten an, die, wie
an der Südseite des Tales. um 3 m über dem rezenten
Niedrigwasserbett liegen. Außerhalb der Profillinie
befindet sich 150 m flußabwärts in gleicher Höhe eine
deutlich ausgeprägte Schotterterrasse mit Wüstenlack-
kruste. Die in der Klammstrecke ausgebildeten Ver-
ebnungen lassen sich als Denudationsterrassen deuten.
Sie entstanden nach der Akkumulationsphase der hohen
Verschüttungsmassen, als der Bardage sidi in dem ihm
verstopften Tal wieder einen Abfluß suchte. Dabei
wurde er abgedrängt und gezwungen, den Schiefer-
gebirgsbereich zu durchschneiden.

Profil III:

1050m

Querprofil des Enneri Bardage ?6 km talabwärts von Bardai. Maßstab 1 :? 500. 5-fach überhöht.
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Wo Toudoufou und Bardage zusammenkommen.
brachten im Februar 1965 Toubous eine Brunnenbohrung
nieder, die vom Verfasser bestiegen werden konnte.
Bei 19,25 m Tiefe wurde die Arbeit nach vergeblicher
Wassersuche eingestellt. Bis dahin ließ noch nicht ein-
mal ein feuchter Horizont Grundwassemähe vermuten.
Im Aufschluß bestanden die untersten 3 m aus feinen,
geschichteten Sanden. Sie wurden von einer 1,5 m Kies-
Schotterbank überlagert. Nach oben folgten wieder
geschichtete Sande mit einer Mächtigkeit von 6.5 bis
7 m. Auf diesen Sedimenten ruhten 6 m ungeschichtete.
verfestigte Tonakkumulationen, über denen dann im
Wechsel geschichteter Sand und Kies folgten. Die
obersten Sand-Kiessedimente wurden bei 1 m und bei
30 cm unter der Oberflädie noch einmal von 10 cm
starken Tonschichten unterbrochen. Zum Anstehenden
hin an den Talflanken betrug die Entfernung zu jeder
Seite mindestens 250 m. Im Sommer 1966 wurde diese
Bohrung und eine weitere des Bardagä. die 7 km ab-
wärts von Bardai in einer Engtalstredce mit nur 50 m
Breite lag und eine solche im Enneri Aray 5 km flußab
vom Bardage und Toudoufou verschüttet.

In der Bohrung bei Bardai erreichte man bei 125 m
im Juni 1965 das Grundwasser. Die Akkumulationen
bestanden aus Sand, Kies und Schottern ohne deutliche
Schichtung.

Der Schacht im Enneri Aravr wurde vom Niedrig-
wasserbett aus bis in 10,50 m Tiefe vorangetrieben. Er
lag 50 bis 60 m von der Tallehne des Anstehenden
entfernt. Ohne Erfolg wurden die Arbeiten eingestellt.
Der Boden war feucht und bestand aus grobkärnigem
Material mit Schottern bis zu 4 cm Größe. Eine Schich-
tung ließ sidi an den fest verbackenen Akkumulationen
nicht erkennen. In den bis 2.50 m darüberliegenden
feinkürnigen Sedimenten fand man kein Grobmaterial,
jedoch enthielten sie mehrere feuchte Horizonte. Von
2,50 bis 5 m bestand das Material aus Sand. Kies und
Schottern bis zu 3 cm Größe. Eine Fein—Grob-Schichtung
konnte beobachtet werden. Sie wies Verfestigungs-
tendenzen auf. Zwischen 5 und ?‚5 m ändert sich der
Habitus der Akkumulationen nicht. Lediglich der Grad
der Verfestigungen nahm zu. Erst über 7,5 m bis zu
9 m folgten wieder verhältnismäßig lodcere Sedimente.
Sie setzten sich aus Sand und Feinkies mit undeutlicher
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Schichtung zusammen. Bis zur Oberfläche folgten dann
durch dünne Tonbänder unterbrochene Flußsande.

J. PACHUR. der den Schacht im Enneri Arav
bestieg. hat die aus den Bohrungen gesammelten
Materialproben morphoskopisch untersucht. Dabei
konnte er eine Zunahme windgeformten Materials von
unten nach oben feststellen. Das spricht in der Sedi-
mentationsabfolge für ein arider werden des Klimas.

Etwa 98 km talab von Bardai wurde im Enneri Aray
Profil IV vermessen. Es ist etwas schematisiert dar-
gestellt. Es bezeichnet die Stelle, bis zu der sich flußab-
wärts die hohen Versdiüttungen fast zusammenhängend
verfolgen lassen. Danach treten sie weit in Nischen
und Nebentäler zurück, und es ist mühselig, ihr Vor-
handensein nachzuweisen. Sie liegen für den Betrachter
nicht mehr so augenscheinlich offen. Enneri Aray ver-
läuft hier von Südost nach Nordwest, biegt aber un-
mittelbar nach der Profilstrecke nach Westen um. Das
Profil zeigt an der nordostwärts gelegenen Seite einen
schmalen Grat. der in dem flach dargestellten Teil
deutlich gekappt wurde. Es entstand 27,50 m über dem
Niedrigwasserbett eine mehrere Meter breite Ver-
flachung. auf der in den Schichtfugen der Schieferbänke
tonige Sedimente nachgewiesen werden können. Talauf
verdeckt eine breite Düne den Formenschatz. Zur Tal-
mitte hin tauchen die Schieferbänke mit fast normalem
Hangwinkel unter das rezente Hochwasserbett hinab.
Das Streichen verläuft in Profilrichtung. Noch einmal
kommt ein Schieferhädcer zum Vorschein. der die Ver-
längerung der Schichtrippe darstellt. Zwisdien beiden
liegen äolische Sedimente der angrenzenden Düne, die
auf Akkumulationen des Hochwasserbettes ruhen.
Südwärts schließen sich Hoch-‚ Mittel- und Niedrig-
wasserbett an. Eine mit Tamarisken bestandene Hochs
wasserleiste bildet in dieser Richtung den Abschluß
des rezenten Flußbettes. In ihm ist das Niedrigwasser-
bett vorwiegend mit Tonkrusten verkleidet. Mittel- und
Hochwasserbett werden von fluviatilen Sanden und
Kiesen aufgebaut. Tamarisken reihen sich nur an den
Rändern des Niedrigwasserbettes auf. Im Hochwasser-
bett finden sich vereinzelt Zillabüschel und Beifuß
(Artemisin Juddiea). Es liegt 2.?0 m ülber der Sdhle
des Niedrigwasserbettes‚ während die Stufe zwischen
Niedrig- und Mittelwasserbett nur 90 cm beträgt. Der
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Querprofil des Enneri Aray 98 km talabwärts von Bardai. Maßstab l :?500‚ 3-fadr überhöht. Profil etwas schematisiert.



sich südwärts anschließende Terrassenkörper mit Ni-
veaus in 9.20 m und 11.70 m über dem Niedrigwasser-
bett besteht aus den Sedimenten der Verschüttungs-
massen, die denudiert und mit Hangschutt und Schottern
überlagert wurden. Ein zurTaImitte hin geriditeter Auf-
schluß zeigt Diskordanzen und Deltaschichtung der hel-
len Akkumulationen. Es ist deshalb wahrscheinlich, da6
es hier zu einer Umschichtung des Materials kam. Die
sich anschließende Tallehne besitzt in 22,50 m, 25.50 m.
31.50 In. 36 m und 41,50 m deutliche Absätze an den
Schieferbänken. Sie können als Erosionskanten be—
trachtet werden, die auf die Zerschneidungsphase der
hohen Verschüttungen bezogen werden müssen. In der
Tat korrespondieren diese Absätze mit Niveaus der
Verschüttungen. die unweit davon an der gleichen Seite
talauf in einer Nische erhalten geblieben sind.

Drei Kilometer vor der Depression Ediouay verläuft
der Enneri Aray von Südosten nach Nordwesten. Das
Niedrigwasserbett gabelt sidi. Der Hauptteil sdlwenkt
durch ein enges Tal nach Nordosten ab, um nach 1 km
mit spitzem Winkel wieder westwärts zu drehen. Am
Eingang der Depression Ediouay treffen beide wieder
zusammen. Terrassenreste sind in beiden Talstrecken
vorhanden. Der westliche Teil ist das Haupttal. Er ist
ungefähr doppelt so breit wie das. das den Fluß zum
Abbiegen nach Norden verleitet. Profil V wurde un-
gefähr 400 m nach der Gabelung im Haupttal auf-
genommen. Es ist nord-südwärts gerichtet und kann im
Terrassenteil als Gleithang angesprochen werden. Der
Nordteil ist Prallhang, was aber durch die Gabelung
des Enneri gegenwärtig nicht sehr bedeutungsvoll ist.
Der Niveauunterschied von Niedrig- und Hochwasser-
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Profil V:

Querprofil des Enneri Aray 3 km von der Depression lidiouayr entfernt.

bett beträgt nicht mehr als 1,25 In, der zwischen Niedrig-
und Mittelwasserbett wird durch 30 bis 50 cm hohe
Anrisse gekennzeichnet. Dabei sind audi hier die
Niedrigwasserrinnen mit Tonkrusten verkleidet. Mittel—
und Hochwasserbetten bestehen aus Kies und Sand. In
den Akkumulationen des I-Iochwasserbettes befinden
sich zahlreiche. hellgraue. sehr leichte Tuffschotter bis
zu 3 cm Größe. Tamarisken stehen nicht mehr am Rande
von Niedrig- und Hochwasserbett aneinandergereiht‘.
sondern ohne Ordnungsprinzip verstreut. Sporadisd:
wachsen im Niedrig- und Mittelwasserbett Zille spinoscz,
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Atrootylis aristoto und Artemisin Judoion. An der Süd-
seite sind am Gleithang 4 gut ausgebildete Terrassen
zu sehen. Die beiden unteren in 3,75 m und 4,60 m Höhe
sind Schotterterrassen mit Patina und einer durchsdmitt-
Iichen Schottergröße von 4 cm. Den gleichen Habitus
besitzen die Schotter auf den höheren Terrassen [6.50 In
und B m). Bei ihnen ist aber an einigen Stellen das Ans
stehende bereits zu sehen. Die Absätze, die sich am
Hang in den Schieferbänken weiter nach oben verfolgen
lassen, können nicht als Terrassen gewertet werden.
Sie können lediglich als Erosionskanten angesprochen
werdenI deren Entstehung in die Zerschneidungspbase
der hohen Verschüttungen zu stellen ist. Der höchste
im Profil sichtbare Absatz liegt um 24 m hoch. Am Aus-
gang der Depression Ediouay konnte ein flächenbafl
erhalten gebliebener Rest in 25.50 m Höhe vermessen
werden. An dieser Stelle befindet sich in 18,50 In ein
angeschnittener Schwemmfächer. der dem zweithöchsten
Absatz im Profil entsprechen dürfte. Auch anderswo
gibt es in diesem Bereich Bezugspunkte für diesen Zu-
sammenhang. Sie konnten aber höhenmäßig nicht so
genau bestimmt werden.

Auf der Depression Ediouay sind vor dem Ausfluß
des Ennen' Aray aus dem Gebirge ein. letztes Mal
Schotter’cerrassen gut erhalten. Sie liegen bis zu 9 m
über dem rezenten Niedrigwasserbett. Die Größe der
vorhandenen Schotter übersteigt nicht selten 10 cm (vgl.
Abb. 4). Das gilt jedoch nur für die oberen Niveaus.
Flächenhaft am weitesten ist eine Terrasse in 4 m Höhe
verbreitet. Auf ihr besitzen allerdings die Schotter nur
eine Größe von 3 cm. In mehreren Niveaus schließen
sich Schotterflächen nadi unten hin an, die an einigen
Stellen von Akkumulationen des rezenten Hochwasser-
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Maßstab 1 H500. 5-fach überhöht.

bettes überlagert werden. Dieses Phänomen konnte an
Hand der Treibholzablagerungen der Hochwasser des
Jahres 1962 eindeutig nachgewiesen werden. Sie liegen
über dem untersten Niveau der Schotterterrassen. Ein
Teil des I-Iochwasserbettes läuft an der Stelle in eine
ungefähr l km2 große Endpfanne aus. Die Akkumu-
lationen der Mittel- und Hodnwasserbetten — sie
fächern hier um mehrere Kilometer auseinander —
setzen sidi aus Sand. Kies und zahlreichen leichten
Tuffschottern zusammen, die nicht selten einen Durch—
messer von 5 cm und mehr aufweisen.
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Gleich nach Verlassen des Gebirges laufen die re-
zenten Abflußrinnen mit Niedrig-, Mittel— und HOCh-
wasserbetten in eine zweigeteilte Endpfanne aus.

Ein Teil schwenkt nach Osten um und liegt am Rande
des Schiefergebirges. In ihm konnte an Granitblöcken
in der Mitte ein Pegelstand des Hochwassers von 1962
von 0,50 In abgelesen werden.

Das Zentrum bestand aus hellen Tonablagerungen
mit breiten polvgonalen Trodcenrissen. Neben Tama-
risken und granitischen Wollsackforrnen kamen im
Februar 1965 darauf zahlreich Aristida pungens vor.
Nach außen schloß sich ein breiter Saum toter Tama—
riskensträucher und -bäume an, der seinen Abschluß in
einem breiten Treibholzgürtel fand. Zwischen den
Treibholzansammlungen lagen zahlreidie helle Tuff-
schotter um 5 cm Größe. Der zweite Teil der Endpfanne
verläuft nordwärts um den Ehi Tchouki herum und
erreicht in seiner Ausweitung die halbe Entfernung
zwischen Ehi Tchouki und Ehi Aray. Auch hier wird die
Mitte von einer Tonpfanne gebildet, die aber nicht von
Tamarisken umstanden wird. Dafür umgrenzt sie ein
breiter Gürtel mannshoher Zillabüschel. Treibholzab—
lagerungen fehlen. Von allen Seiten wird sie von Dünen
umgeben, die die Anlage eines weiten schüsselförmigen
Talgrundes im Granitbereidi verdecken. Am Ehi Tchouki
gibt es bis in 5 l’Il Höhe Anrisse an den Schutt— und
Schwemmfächern, die auf fluviatile Entstehung schließen
lassen. Sie finden ihre Erklärung darin, daß sich nörd-
lich der rezenten Endpfanne zwei weitere Endpfannen—
bereiche bis über die libysch—tchadische Staatsgrenze
hinaus abgrenzen lassen. Sie können aber an dieser
Stelle nicht weiter behandelt werden.

Vergleichende Betrachtung der angeführten Beispiele
und Gliederung in Formeinheiten

Aus der vorangegangenen Beschreibung des Formen-
schatzes im Enneri Bardage und Aray zwischen Bardai
und dem Austritt aus dem Gebirge geht hervor, daß es
in der Vergangenheit zur Bildung verschiedener fluvia-
tiler Terrassen kam. Sie liegen in unterschiedlichen
Niveaus über der rezenten Talsohle. Dadurch lassen
sie sich in Formeinheiten zusammenfassen, die es er-
möglichen, zu einer chronologischen Abgrenzung zu
kommen. Innerhalb einer Formeinheit können die aus-
gebildeten Phänomene verschieden sein, sie müssen
nur den Kriterien einer bestimmten Form entsprechen.
Da dUI'Ch die selektive Beschreibung des Talverlaufs
der räumliche Zusammenhang der angegebenen Ter-
rassen fehlt, liegt in der orographischen Lage ein
wichtiges Zuordnungselement. Sie konnte durch Theo-
dolithenmessungen verhältnismäßig genau angegeben
werden, so daß die daraus resultierenden Talquerprofile
ein hohes Maß an Genauigkeit erhielten. Diese Ge-
nauigkeit erlaubt die vergleichsweise Betrachtung der
dargestellten Profile und ihrer Terrassen.

Im Profil I und II sind Terrassen um l7 m, l4 m und
9 m Höhe über dem Niedrigwasserbett erhalten oder in
Absätzen angedeutet. An den ohne ein Profil beschrie-
benen Stellen zwischen Profil II und III wurde von

Flächen in derselben Höhe berichtet. Das gleiche gilt
für Profil III. Dort fehlt zwar das 9-m-Niveau, dafür ist
aber eines um 12 m vorhanden. Im Profil IV liegen
Terrassen wieder in 9 m und 12 m Höhe. Auf der De-
pression Ediouav fanden wir sie als Schotterterrassen
9 m hoch. Sie entsprechen im Profil V der Terrasse in
8 m über der Talsohle. An dieser Stelle schließt sich in
6,50 m eine tiefere an, die auf der Depression ebenfalls
in dieser Höhe erhalten ist. Verfolgt man dieses Ab—
fallen der Sprunghöhen weiter talabwärts, so kommt
man zu den Sdiutt-Sdiwemmfächeranrissen am Ehi
Tchouki in der unteren Endpfanne.

Es kann also festgestellt werden, daß im Enneri
Bardage und im Enneri Aray fortlaufend Terrassen in
sich entspredaenden Sprunghöhen über dem Niedrig-
wasserbett vorhanden sind. Sie liegen im Enneri Bar-
dage ungefähr parallel zur rezenten Talsohle. Im Enneri
Aray ist ihr Längsgefälle etwas größer als das des
gegenwärtigen Flußlaufes. Sie nähern sich zu den End-
pfannen hin dem Niedrigwasserbett. Als Formeinheit
sollen sie als Oberterrasse bezeichnet werden, da sie
mit den angegebenen Sprunghöhen im Tibesti—Gebirge
den hödasten Terrassenakkumulationen entsprechen.
Die im Unterlauf des Bardage und im Enneri Aray be-
schriebenen hohen Verschüttungsmassen mit vorwie-
genden Tuffpartikelchen in den Akkumulationen
müssen als exzeptionell bezeichnet werden. Entspre-
chende Sedimente fehlen in den anderen Haupttälern
des Gebirges. Vergleichen wir die Profile I, II, III und
V, sowie die ohne Profil beschriebenen Talstrecken, so
fällt auf, daß sich nicht nur die Oberterrassen von Bardai
bis zur Endpfanne verfolgen lassen. Ebenso treten immer
wieder Terrassen oder entsprechende Hangleisten zwi-
schen 3 m und 7 rn über der rezenten Talsohle auf. Sie
besitzen auf das Längsprofil der Enneris bezogen ein
ähnliches Gefälle wie die Oberterrassen. Ein Absinken
der Sprunghöhen zum Niedrigwasserbett beginnt jedod:
im Talverlauf früher. Wie gezeigt werden konnte, be-
ginnen bereits auf der Depression Ediouay die rezenten
Hochwassersedimente die Akkumulationen dieser Ter-
rassen, die als Niederterrassen bezeichnet werden
sollen, zu überlagern. Höher als die oberste Nieder-
terrasse liegen im Bardage die Terrassenreste, die von
den hellfarbigen, stark kalkhaltigen Sedimenten auf-
gebaut werden. Ihre Sprunghöhen liegen zwischen ? m
und 8 In über dem rezenten Niedrigwasserbett. Es han-
delt sich um nur ein Niveau, das vielfach nur noch in
erniedrigten Resten vorhanden ist. Da die erhaltenen
Flächen dieser Terrassen zwischen Nieder- und Ober-
terrasse liegen, sollen sie als Mittelterrasse bezeichnet
werden. Diese Mittelterrasse mit den für sie typischen
Ablagerungsverhältnissen ließ sich im Talverlauf des
Bardage nur bis zur Ebene 60 km flußabwärts von
Bardai nadiweisen. Im Enneri Ara}r fehlt sie ganz.

Relative Chronologie der beschriebenen Terrassen

Um die zeitliche Aufeinanderfolge der Terrassen-
akkumulationen besser veranschaulidien zu können,
wurde versucht, sie an Hand zweier Idealprofile zu
verdeutlichen (vgl. Profil VI und VII). Sie lassen in den

47



unterschiedlidnen Signaturen die Hauptformeinheiten
erkennen und sollen gleichzeitig die Ablagerungs-
verhältnisse wiedergeben. Es fällt dabei auf. daß die
Verschüttungsmassen im Profil VI. in der Nähe von
Bardai. nicht vorhanden sind. Ebenso ist unmittelbar zu
ersehen. daß die hellfarbigen Sedimente bis Bardai im
Enneri Aravr fehlen.

Profil VI:

Quersdmitt als Idealprolil des Enneri Bardage talabwärts von Bardai.

Profil VII:

Querschnitt als Idealprolil des Enneri Arayr nach dem Zusammen-
kommen von Enneri Bardage und Enneri Toudoufou.

Chronologisch sind die Akkumulationen der Ver-
schüttungsmassen von den beschriebenen Terrassent-
formen die ältesten. Erst zeitlich später kamen die
Oberterrassen zur Ablagerung. da sie auf oder an
erniedrigten Sedimenten der Verschüttungsmassen
liegen (vgl. Profile VII. III und IV]. Profil VI verdeut-
licht. daß die Mittelterrasse jünger als die Oberterrasse
ist. es folgt zeitlich die Akkumulation der Nieder-
terrassen. Den Abschluß bildet die rezente Talsohle
mit Niedrig-. Mittel- und Hochwasserbetten. Inwieweit
es sich bei den untersdiiedlichen Niveaus der Nieder-
und Oberterrasse um fossile Niedrig-. Mittel— und Hoch-
wasserbetten handelt. soll erst später dargelegt werden.

Erosion. Akkumulation und Entstehung der Terrassen

Bevor auf die zeitliche Entstehung der Terrassen
eingegangen werden kann. muß zu den klimMologischen
Verhältnissen während Akkumulationsphasen und Ero-
sionsphasen in der Sahara Stellung genommen werden.
Sind die Pluvialzeiten Einschneidungs- oder Auf-
schüttungszeiten? Aus den Beobachtungen und Unter-
suchungen im Tibesti-Gebirge kann als gesichert gelten.
daß in der gegenwärtigen. ariden Zeit abgelagert wird.
Das läßt sich aus der Sedimentationsmächtigkeit und
-art im Enneri Bardage und Enneri Aray schließen.
Diesen Tatbestand zu erhärten. war durd1 die oben bew
schriebenen Brunnenbesteigungen ermöglicht worden
(vgl. Seite 45).

Ferner konnte beobachtet werden. daß Bardage. 0u-
dingueur und Toudoufou in kleinere Seitentäler ihr
Material schütten und vor ihnen Randwälle bilden.
hinter denen dann Tonpfannen entstehen. Nach dem
Abkommen des Bardage und Toudoufou im Sommer
1965 wurden Autospuren im Niedrigwasserbett nicht
erodiert. sondern mit Tonkrusten verkleidet. Akku-
mulationen mit seitlicher Erosion konnten in Bardai
im Bardage nachgewiesen werden. Den gleichen Befund
verzeichnete die vierte Arbeitsgruppe in Bardai wäh-
rend der Regenzeit 1966. Sie hatte GelegenheitI die
Folgen eines einwöchigen Abkommens des Bardage zu
studieren. Im Sommer 1965 floß der Bardage in Bardai
nicht länger als eineinhalb Tage. Auf den Terrassen-
zykhIs angewandt. bedeuten diese Erfahrungen. daß in
Trockenzeiten Terrassen aufgebaut und sie in Pluvial-
zeiten erodiert werden.

In der Frage der Entstehung und zeitlichen Ein-
ordnung der Terrassen vertrete ich die gleiche Ansicht
wie sie P. OBENAUF in diesem Heft zum Ausdruck
bringt. da in der Bewertung der Grundtatsachen weit-
gehend Übereinstimmung herrscht. Sie soll deshalb im
Hinblick auf den für diese Arbeit zur Verfügung
stehenden Raum zweckmäßiger Weise nicht noch ein-v
mal ausführlid: dargelegt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Aufsatz werden die Akkumulationsformen
und —verhältnisse fluviatiler Terrassen im Tibesti-Ge—
birge erläutert. Durch die Beschreibung ausgewählter
Talstredcen im Enneri Bardage und im Enneri Aray
wird versucht. die vorhandenen Formen zu erklären.
Fünf Querprofile. die durch Theodolithenmessungen
ermittelt wurden. sollen die Situationen verdeutlichen.
In einem Vergleich der beschriebenen Profile kommt
der Verfasser zur Abgrenzung von Formeinheiten. Er
betrachtet die Sprunghähen der Terrassen über dem
rezenten Niedrigwasserbett als Hauptzuordnungsele-
ment und folgert:

48

Es gibt bis zu drei Oberterrassenniveaus zwischen
3 m und 18 m. und meistens zwei Niederterrassen-
niveaus zwischen 3 m und 7 n1 über dem Niedrigwasser-
bett. die sich in beiden Enneris verfolgen lassen.

Dabei verlaufen sie im Enneri Bardage parallel zur
rezenten Talsohle, während sie sich im Enneri Aray zur
Endpfanne hin dem rezenten Flußbett nähern. Zu den
Oberterrassen und Niederterrassen kommen im Unter-
lauf des Enneri Bardage und im Enneri Aray 40 m und
höher liegende Verschüttungsmassen des Enneri Ou-
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dingueur (die „Hochterrasse“ von GROVE]. Im Enneri
Bardage liegt zwischen Nieder- und Oberterrasse eine
sich durch ihre Sedimentation von beiden unterschei-
dende Mittelterrasse, 7——8 In über dem Niedrigwasser-
bett. An Hand zweier Idealprofile wird versucht, die
relative Chronologie zu veranschaulichen.

Auf Grund seiner Untersuchungen kommt der Ver-
fasser zu dem Schluß, daß unter den gegenwärtigen
Klimabedingungen akkumuliert wird. In der Frage der
Entstehung und zeitlichen Einordnung der Terrassen
sdiließt er sidn der von P. OBENAUF in diesem Heft
vertretenen Meinung an.

RESUME

Ce travail concerne les formes d'accumulation et les
relations entre les depöts des terrasses fluviatiles des
Monts du Tibesti. Il s‘efforce d'expliquer ces formes
par 1a description de sections de vallees dans l’Enneri
Bardagä et l'Enneri Aray. Cinq profils transversaux y
ont ete effectues au theodolite. Leur comparaison
permet de delimiter les diverses unites morphologiques.
D'apres les niveaux des terrasses au-dessus du lit
d'etiage pris comme base, on peut distinguer jusqu'ä
3 niveaux de hautes terrasses entre 9 et 18 m. et au
moins 2 niveaux de basses terrasses entre 3 et 7 m. On
peut les suivre dans les deux Enneris. Dans l'Enneri
Bardage, ils sont paralleles au profil actuel, dans l'En—
neri Aray, ils s'en rapprochent vers l'aval. En plus,

dans le cours aval de l'Enneri Bardage et dans l'Enneri
Aray, apparaissent, a 40 In et plus d'altitude relative
les masses de debris de l'Enneri Oudingueur (Haute
Terrasse de Grove). Dans l'Enneri Bardage‚ on distingue
enfin une moyenne terrasse, ä sädimentation differente
des hautes et basses terrasses, et situee ä 7—8 m au-
dessus du niveau d'etiage. Deux profils ideaux per-
mettent de proposer une Chronologie relative.

L'auteur estime, en conclusion de ses recherches, que
dans les conditions cIimatiques actuelles l'accumula-
tion est preponderante. En ce qui concerne genese et
äge des terrasses. il se rallie ä l'opinion exprimee dans
ce cahier par P. Obenauf.
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Abb. 1. Enneri Bardage 9 km flußabwärts von Bardai (vgl. Profil II). Vordergrund: 0-Terrassenleiste mit
Schultern 14.50 m über Niedrigwasser. Hintergrund: abgestumpfter Vulkankegel 6.5 km abwärts Bardai. Mitte:
Ter ' t. ' ‘im- Helle Ablagerungen im Bild rechts: Mittelterrasse mit Sdmeckenbarizonten und ver-
kieselten Wumelröbrcheu in Oberflädieunähe (vgl. Abb. 2).

[Aufnahme Jäkel. 31. 10. 1964]

Abb. 2. Auswitterung von Süß..‘ ' “L “J ‘ aus Mittelterrasseuakkumulatiun mit verkieseltenu

Wurzelröhrdien. Dieses Bild wurde an dem in Profil II wiedergegebenen Mittelterrasseurest aufgenommen (vgl.
Abb. 1. Bildmitte. links}.

[Aufnahme Jäkel. 31. lü. 1964)
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Abb. 3. Aufsdilufi der Versdiüttungsmassen im Enneri Bardage an der südlichen Talflanke 1.2 km vor dem
Zusammenfluß des Enneri Bardage und Enneri Toudeufeu. Höhe:w 25 n1 über Niedrigwasser. Bildmitte rechts:
Hochwasserbett mit Tamariskenhügeln. Im Hintergrund an der Tallehne abgetragene V-Reste.

{Aufnahme Jäkel. 18. 1. 1965)
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Abb. 4. Auf der Depression Edionay Terrasse 9 m über Niedrigwasserbett im Vordergrund. Bildmitte rechts:
ausgedehntes Terrassenniveau 4 m über Niedrigwasserbett; links: Hochwasserbett mit abgestorbenen Tama-
risken [dunkler Strich: lebende Tamarisken am Rande des Niedrigwasserbettes).

[Aufnahme JäkeL 11. 2. 1965]
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STATISTISCHE AUSWERTUNG VON HANGNEIGUNGSMESSUNGEN
IM TIBESTlaGEBIRGE
von HERMANN VILLINGER

A Einleitung

Im Winter 1964/65 hatte ich Gelegenheit, im Tibesti-
Gebirge, einem hochariden Raum, zahlreiche Hang-
neigungsmessungen durchzuführen. Die dabei ange—
wandten Methoden und die Auswertung der Messungen
sollen in dem folgenden Aufsatz kurz dargelegt werden.
Ausführlicher wurden sie in der unveröffentlichten
Arbeit VILLINGERS (1966} besprochen.

B Besdzu'eibung der Hänge

(Die Lage der Untersuchungsgebiete ist in der Uber-
sichtskarte im Anhang eingetragen.)

1. Hänge im Schiefer

Die präkambrischen Schiefer werden aus einer mono—
tonen Folge von dünnen, schiefrig-quarzitischen, meist
über 70° einfallenden Bänken (VINCENT 1963, S. 24)
gebildet. Die hohe Taldichte im Schiefer sorgt dafür,
daß fast der gesamte Schieferbereidi in „Hänge“ auf-
gelöst ist, deren absolute Länge zwischen 30 und 300 m
schwankt. Die Hänge haben in ihrem oberen Teil ein
sehr gleichförmiges Aussehen: das obere Hangende ist
fast immer konvex gekrümmt; unter ihm folgt ein
langer, sehr geradlinig ausgebildeter Hangteil von rund
30° Neigung, der je nach Beschaffenheit des unteren
Hangendes ein bis zwei Drittel der gesamten Hang-
länge einnimmt. Der untere Hangteil weist verschiedene
Formen auf:

a) Wird der Hang von einem Wadi unterschnitten,
dann versteilt er sidi oft noch um einige Grad und
endet mit einem scharfen Knick.

b) Unterschneidet ihn kein Wadi und ist der Hangfuß
von sandigem Material oder von Terrassenakkumula-
tionen verschüttet, dann endet der Hang meistens an
der Grenze zwischen den beiden Gesteinsarten in Form
eines sehr deutlich erkennbaren Knickes.

c) Läuft der Hang im gleichen Gestein aus, so ist das
untere Hangende in der Regel mehr oder weniger stark
konkav gekrümmt; in einigen Fällen ist auch hier ein
deutlicher Knick am Hangfuß zu erkennnen. Da audm
Neigungsänderungen im Hang, die in der Regel von
einem Schichtwechsel in den steilgestellten Sdiichten
der Schiefer herrühren, oft mit einem Knick verbunden
sind, erhalten viele Hänge ein kantiges Aussehen.

Meist sind die Hänge und Kuppen der Berge schutt-
frei; nur im Bereich des unteren Enneri Oudingueur
gibt es Hänge mit einer Schuttdedce von rund 20 cm
Mächtigkeit. Da hier in einem Fall beobachtet werden
konnte, daß die Schuttdecke unter die Oberterrassen—
akkumulationen abtaucht, ist es wahrsd'ieinlich, daß
die gelegentlich zu beobachtenden größeren Hang-

schuttmengen nicht in der Jetztzeit gebildet wurden.
(In gleicher Weise müssen auch die am oberen Oudin-
gueur im Sdiiefer angetroffenen Pedimentreste ge-
deutet werden, denn sie sind heute zerschnitten.) Eine
Materialsortierung vom oberen zum unteren Hangende
hin ist im Hangschutt nicht erkennbar.

2. Hänge im Basalt

Die Wechsellagerung von verschieden widerständi-
gen, fast waagerecht liegenden Basaltlaven tertiärer
Dedcenergüsse hat in den Basaltgebieten zu einer Art
Schiditstufenlandschaft geführt.

Dies macht sich deutlich in der Hangform bemerkbar:
Am oberen Hangende folgt in vielen Fällen auf ein
flach konvex gekrümmtes Hangstüds ein kurzer, meist
50—600 geneigter Abfall, der mit einem Knick einsetzt
und an den sich eine Schutthalde von rund 30° Neigung
anschließt; oft ist der Abfall jedoch nur als eine gering-
fügige Hangversteilung ausgebildet. Der mittlere Hang—
teil hat einen geradlinigen Verlauf, der wesentlich
kürzer als bei den Hängen im Schiefer ist. Wird der
Hang unterschnitten, dann findet am unteren Hangende
nochmals eine kurze Gefällsversteilung statt, wird er es
nidlt, dann läuft er in der Regel lang konkav, parabel-
artig gekrümmt, auf einer Fläche aus. Die Gesamtlänge
der Hänge beträgt zwischen 100 und 1000 m. Im Bereich
des Hangabfalls tritt meist das Anstehende zutage.
Hat dieser jedoch nur eine Neigung von 30—35 °, dann
ist die Grenze zwischen auflagerndem Schutt und An-
stehendem schwer zu ziehen, da die Verwitterung die
Steine aus dem Gesteinsverband lös't, diese aber zu-
nächst noch am Ort liegen bleiben. Wird ein Hang
nicht unterschnitten, dann überziehen die Grobschutt-
blödce der stufenbildenden Basaltsd'iicht den gesamten
darunterliegenden Hang mit einer dichten, schützenden
Decke von 0,5—1,0 m Mächtigkeit. Wird ein Hang un-
terschnitten, so kann diese Schuttdecke fehlen; beträgt
die Hangneigung über 35°, ist dies die Regel. Diese
schuttlosen Hänge im morphologisch weichen Basalt
sind nur schwer begehbar, da dort das Material — sehr
porös und durd'i die Verwitterung gelockert —- sehr
leicht rutscht.

Innerhalb des Schuttmaterials ist eine schwache Sor-
tierung nach der Gesteinsgröße zu erkennnen: am
oberen Hangende, im Bereich des Anstehenden, sind
die größten Schuttbrocken anzutreffen (maximaler
Durchmesser 0,6 In), nach unten hin werden sie etwas
kleiner (maximaler Durchmesser 0,3 m).

Fast immer ist der Schutt mit einer Eisen-Mangan-
Oxydschicht überzogen, der den Gesteinsbrodcen eine
grauschwarze Farbe gibt. Von weitem betrachtet läßt
sich eine Abstufung der Farbtöne von unten nach oben
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erkennen: unten ist der Gesteinssdzutt tief dunkelbraun
bis schwarz, oben, an den steilsten Stellen, hat er eine
helle, gelbbraune Farbe. Die erste Änderung des Farb-
tones liegt von unten gesehen ungefähr bei 10—15°
Neigung. Daß der Hangschutt im Hang eine andere
Färbung als frisch bearbeitetes Gestein hat, wird am
Wadischutt deutlich, wo das Gestein dunkelblau getönt
ist und der gelbe Farbton völlig fehlt.

Um in jüngster Vergangenheit gebildet worden zu
sein, ist der vorhandene Schutt zu mächtig. Auch läuft
er stets auf Terrassen aus, die gegenwärtig zerschnitten
werden. Eine gegenwärtige Zerrunsung des Schuttes
konnte nur im Gebiet des oberen Oudingueur beob-
achtet werden.

An zwei Stellen wurden Hangformen angetroffen, die
durch Hangrutschungen erklärt werden können. Solche
Hangmtschungen können sich nach säkularen Stark-
regen (siehe CAPOT-REY 1953) auch in der „Gegen-
wart“ ereignen und müssen deshalb nicht als Vorzeit—
formen angesehen werden.

3.Hänge in den Terrassenakkumula-
tionen

Die Terrassenakkumulationen sind wahrscheinlidi
in den Trodcenperioden des Jungpleistozäns aufge-
schüttet und in seinen Feuchtzeiten zerschnitten worden
[siehe OBENAUF 1967, in diesem Heft). Ihre Hänge
zeichnen sich durdi eine außerordentliche Geradlinigkeit
aus. Auf einen kurzen, konvex gekrümmten Teil am
oberen Hangende folgt — oft mit einem Knick ein-
setzend — ein langer, geradliniger Mittelteil. Das untere
Hangende ist meist —— auch bei unterschnittenen Hän-
gen -— etwas flacher als der um 30° geneigte Mittelteil;
in einem sehr kurzen konkaven Bogen läuft es im
Niedrig- oder Hochwasserbett eines Wadis aus. Bei
nicht unterschnittenen Hängen ist der geradlinige
Mittelteil etwas kürzer und bei weitem nicht so steil
(um 15°); ihr unteres Hangende läuft flach konkav aus.
Die absolute Hanglänge in den Terrassenakkumula-
tionen beträgt zwischen 5 und 50 m.

Eine Materialsortierung im Hang ist nicht erkennbar;
es sei denn, sie ist durch die Ablagerung der Schotter—
decken bedingt. Allerdings haben die groben Schotter—
dedcen, die häufig die oberste Schicht der Terrassen-
akkumulationen bilden, die Tendenz, ihre bis zu 0,3 m
großen Gerölle über den gesamten Hang zu verteilen.
Bei einer Hangneigung von etwa 25° ist unter einer
dünnen Schuttdecke meist das Anstehende zu sehen;
bei über 30° geneigten Hängen tritt es offen zutage.
Nur bei Hängen, die weniger als 20° geneigt sind, kann
mit einer einigermaßen festliegenden Schuttdedce ge-
rechnet werden. Von dieser Neigung ab tritt auch eine
deutlich dunklere Färbung des Sdiuttes auf. Diese
Hänge scheinen sich in einer stabilen Lage zu befinden;
es sind ausschließlich nicht unterschnittene Hänge. Bei
den unterschnittenen, stärker geneigten Hängen ist der
vorhandene Schutt zweifelsfrei rezent wieder gelockert
worden.

52

4. Hänge im Sandstein

Die paläozoischen Sandsteine‘) sind typische konti-
nentale Ablagerungen. Ihre Schiditen sind in der Regel
bankig-massiv, am nördlichen Gebirgsrand aber stellen-
weise stark zerklüftet und zerrüttet. Gelegentlidi treten
Bänke mit Quarzgeröllen auf; im Zouarbecken können
5—10 cm mächtige, eisenhaltige, besonders wider-
ständjge Bänder beobachtet werden. Zwei verschieden
ausgeprägte Hangarten kann man unterscheiden:

a) Hänge, an deren Hangfuß Schiefer zutage tritt,
z. B. Sd'iichtstufenhänge, und

b] Hänge, die sich ganz im Sandstein befinden, z. B.
die bei den Sandstein-Inselbergen.

Die Form der Schichtstufenhänge läßt sidi
so besdireiben: Auf ein kurzes konvexes Stück am
oberen Hangende folgt, mit einem Knick beginnend,
eine Wand, deren Neigung zwischen 45 und 80°, bei
geringerer Sandsteinmäd‘rtigkeit oder bei tektonisch
stark beanspruchtem Gestein sogar noch darunter liegt.
Auf diese Wand folgt ein langer, leicht konkaver Schutt-
hang, der am oberen Ende etwa 30° Neigung hat und
am Hangfuß wiederum in einem Knick endet. Er liegt
—— mit Ausnahme weniger Meter an seinem oberen
Ende ___ auf Schiefer. Untersd‘meidet am Hangfuß ein
Wadi, so kann der Schieferhang trotz der darüber-
liegenden Sandsteinwand schuttfrei sein. Der Schutt
besteht aus bis zu kubikmetergroßen Sandsteinplatten,
die gut ineinder verkeilt sind. Normalerweise ist er 1
bis 2 In mäd1tig, in seltenen Fällen auch 4 m. Die Sand-
steinplatten sind von einer dunklen Rinde überzogen,
die aus Eisen-Mangan-Oxydanreicherungen gebildet
ist. Audi die Sandsteinwand kann von einer solchen
Rinde bedeckt, an anderen Stellen aber audi völlig frei
von ihr sein.

Im Schutt ist eine geringe Materialsortierung er-
kennbar: direkt unter der Wand und am Hangfuß
liegen die größten Blödce (über 1 m3), im Mittelteil des
Schutthanges nimmt die Bruchstüdcgröße etwas ab. An
einer Stelle konnten Hangformen beobachtet werden.
die sich zwanglos durch Hangrutschungen erklären
lassen (siehe oben).

Das Alter des Schuttes konnte nicht festgelegt werden.
Bei Zouar (7 km nördlich des Forts) konnte eindeutig
beobachtet werden, daß der Hangschutt in eine Terrasse
hineingeht. Dies läßt den Schluß zu, daß der Sdiutt
mindestens genau so alt wie die Terrasse ist.

Die absolute Hanglänge liegt zwischen 30 und 200 III
beim Sandsteinanteil und zwischen 50 und 300 m beim
Schutthang über Schiefer.

Die In selb erge haben im Zentrum des Zouar—
beckens meist einen mehrfach gestuften Hang, wobei
die Stufen deutlich an Schichtgrenzen und Klüfte im
Sandstein gebunden sind. Die steilen und meist nur
kurzen Hangteile am Hangfuß können eine Neigung

‘) WACRENIER (1958, Karte) stellt die Sandsteine am Enneri Ou-
dingueur in die Nubische Serie.



|00000087||

bis zu 90° aufweisen; nicht selten treten sogar über-
hängende Wandpartien auf. Nadn oben verflacht sich
der Hang und geht in eine nur kleine waagerednte
Fläche über.

Am Rand des Zouarbedcens weisen die Inselberge
eine lange, bis zu 90° steile Wand auf, die oben mal
konvex zugerundet, mal mit einem Knidc in eine Eben-
heit übergeht. Ist der untere Wandteil weniger als
70° geneigt, dann kann sich im oberen Hangteil die
Wand noch versteilen. Die absolute Länge der Insel-
berghänge schwankt zwischen 30 und 300 In; die klei-
neren Inselberge befinden sich im Beckeninneren, die
größeren am Beckenrand.

Allen Inselbergen gemeinsam ist ein sdiarfer Knick
am Hangfuß: im Beckeninneren ragen die Berge un-
vermittelt aus einer horizontalen Sandschwemmebene
heraus; am Bedcenrand erheben sie sich in einem Knick
über eine nur von Streuschutt bedeckte, maximal 5°
geneigte Pedimentflädie. Sieht man von einigen weni-
gen Bruchstücken ab, so kann man die Inselberge als
schuttfrei bezeichnen. Im Unterschied zu den Hängen
der Sandsteinstufe fehlt die dunkle Verwitterungsrinde
auf ihren Hängen nur selten.

Daß die Schutthalde bei Sandsteinhängen an im Hang-
fußbereich aufgeschlossene Sdiiefer gebunden ist, zeigt
die mächtige, von SW nach N0 verlaufende Bruchstufe,
die das Zouarbedcen im Osten abschließt. In ihrem süd-
westlichen Teil, bei dem im Hangfußbereich Schiefer
aufgeschlossen ist, besitzt sie einen mäditigen Schutt-
hang. Einige Kilometer weiter nordöstlidi, wo kein
Schiefer am Hangfuß zutage tritt, ist nur eine unbe-
deutende Schuttbedeckung des Hanges festzustellen.
Dort wo der Schiefer aufgeschlossen ist, kann man -—-
da der Schiefer nur im Hangbereich vorkommt — er-
kennen, daß die Bruchstufe seit ihrer Entstehung kaum
nach Südosten gewandert ist.

C Gewinnung der Meßwerte

Eine exakte Vermessung der Hänge war aus arbeits-
tedinischen Gründen nicht möglich. Daher wandte id1
eine von Prof. HUVERMANN angeregte Methode an,
die auch SAVIGEAR (1956, S. 66) erwähnt und die
folgendermaßen durchgeführt wurde:

Mit einem Neigungsmesser der Firma Suunto O/Y,
Helsinki, maß ich die Neigungen der Profillinie eines
Hanges. Da die Skala des Gerätes eine 5°—Eichung be-
sitzt, konnte ich die Hangneigung ohne große Schwie-
rigkeit auf i0,5° genau bestimmen. Mit Hilfe eines
Lineals, das ich in einem stets gleichbleibenden Abstand
vor das Auge hielt, bestimmte ich den Sehwinkel, den
die Länge einer gemessenen Hangneigung beanspruchte.
Indem ich auf diese Weise Stück für Stück eines Hang—
profils von seinem oberen bis zu seinem unteren Ende
vom gleichen Standpunkt aus betrachtete, erhielt ich
ein recht getreues Bild von ihm. Um für ein Gebiet re-
präsentative Werte zu erlangen, maß ich bei der Be-
gehung eines Gebietes jeden auf diese Weise meßbaren
Hang. Da die Terrassenakkumulationen solcherart meß—
bare Hänge nur selten aufweisen, konnte dieses Ver-

fahren bei ihnen nicht angewandt werden. Hier mußte
ich daher die verschiedenen Neigungen eines Hanges
und deren Länge im Hang selbst messen. Neben den
Meßwerten wurden stets Beobachtungen zu den ein-
zelnen Hängen notiert, so daß bei der Auswertung des
Materials die Hänge in der Regel eindeutig klassifiziert
werden konnten.

Die oben beschriebene Meßmethode weist allerdings
einige Mängel auf, die ich hier kurz andeuten möchte
(eine ausführlid'ie Besprechung steht bei VILLINGER
1966, S. 28—32).

1. Anhand dieser Meßmethode ist keine befriedigende
Hangdefinition möglich.

2. Trotz einer Ablesegenauigkeit von i0,5 ° kann der
Neigungswinkel höchstens auf i1,0° genau bestimmt
werden, da die Unterkante des Gerätes nur ungenau
an den Hang angelegt werden kann.

3. Viele Hänge können mit dieser Meßmethode nicht
erfaßt werden, nämlich alle diejenigen, deren Hang-
flächen im Grundriß konkav gekrümmt sind.

4. Es kann passieren, daß Profillinien gemessen wer-
den, die nicht Hangprofillinien entsprechen.

5. Der subjektive Einfluß des Beobachters kann nicht
völlig ausgeschaltet werden, da er entsd'ieidet, welcher
Hang gemessen wird und welcher nicht.

Trotz dieser vielen Mängel ist aber eine statistische
Auswertung der Meßwerte möglidi, denn es darf an-
genommen werden, daß 1. die Messungen mit ausrei-
diender Sorgfalt durchgeführt wurden, 2. die Meßfehler
sich ausgleichen und 3. die systematisdaen Fehler bei
allen Hangmessungen den gleichen Betrag aufweisen.

D Statistisdle Auswertung der Messungen

1. Definition der Hangklassen

Für eine sinnvolle Auswertung der Messungen ist es
notwendig, die Hänge nach einem eindeutigen Schema
zu klassifizieren. Als Kriterien für eine Einteilung der
gemessenen Hänge in Hangklassen wählte ich:

1. das Gestein, in dem der Hang ausgebildet ist;

2. das Gebiet, in dem der Hang sich befindet und

3. die Art des Hangendes.

Zu 1.: Im Untersuchungsgebiet konnten Hänge im
Schiefer, Sandstein, Basalt und in Terrassenakkumu-
lationen gemessen werden.

Zu 2.: Die Messungen konnten in vier wesentlich ver-
sdiiedenen Gebieten vorgenommen werden (vgl. Uber-
sichtskarte im Anhang):

a) am unteren Enneri Oudingueur (Schiefer, Höhen-
lage ca. 800 bis 1000 m);

b) am oberen Enneri Oudingueur (Schiefer, Terras-
senakkumulationen, Basalt und Sandstein-Stufen-
hang, und zwar die beiden ersten Gesteinsarten
in ca. 950 bis 1150 m Höhe, die beiden letzteren
in 1200 bis 1600 bzw. 1400 m Höhe);
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c) um Puits Tirenno (Basalt, Höhenlage 1600 bis
1900 m) und

d) um Zouar (Sandstein—Inselberge, Höhenlage ca.
800 bis 900 In).

Die Hänge im Schiefer, die sich in den zentralen,
hochgelegenen Teilen des Schieferbereiches befinden
(Sdiiefer-Zentralbereid'i), wurden von den Hängen der
Umgebung der Hauptenneri (Sdiiefer-Enneribereich]
abgesondert.

Zu 3.: Folgende Arten des unteren Hangendes konn-
ten ausgeschieden werden:

a) der Hangfuß wird eindeutig von einem Wadi
unterschnitten;

b) der Hangfuß läuft im Hochwasserbett eines Wadis
aus, zeigt jedoch keine Merkmale einer direkten
Unterschneidung ;

c) das Hangende befindet sich auf einer Terrasse,
einem Pediment oder einem Paß; wird also nicht
unterschnitten. (Im Schiefer wurden diese Hänge
nod1 untergliedert in solche, deren Neigung am
Hangende über 12°, und solche, bei denen sie 12°
und weniger beträgt);

d) der Hangfuß ist von Sanden verschüttet.

Im Sandstein war es wegen zu weniger Messungen
nur möglich, die Hänge in Sdiichtstufen- und Insel-
berghänge einzuteilen.

Mit Hilfe dieser Kriterien konnte ich folgende 18 disjunkte Hangklassen aussdieiden:
Gestein Gebiet Art des Hangendes

Schiefer (Sd‘l) Enneribereich am oberen Oudingueur (E00) unterschnitten (us)
im Wadi (W)

nicht unterschnitten (nus)

Hangende ist 12° und weniger
geneigt (S 12°)

Hangende ist mehr als 12°
geneigt (> 12 °)

Enneribereich am unteren Oudingueur (EOu) unterschnitten (us)

nicht unterschnitten (nus)
(bei allen ist das Hangende 12°
und weniger geneigt)

der Hangfuß ist von Sanden
versdnüttet (v)

Zentralbereich am oberen Oudingueur (ZOO) unterschnitten (us)

Basalt (Bas) Puits Tirenno (PT)

oberer Oudingueur (00)

Terrassen- oberer Oudingueur (Oo)
akkumulationen (Ter)

Sandstein (Sdst) oberer Oudingueur (Oo)

Zouar (Zr)

nicht unterschnitten (nus)

unterschnitten (us)

nidit unterschnitten (nus)

unterschnitten (us)

nicht unterschnitten (nus)

unterschnitten (us)

im Wadi (W)
nicht unterschnitten (nus)

Stufe (St)

Inselberge (Ibg)

In den Klammern stehen die in den Tabellen und gelegentlich auch im Text angewandten Abkürzungen.

2. Aufstellung von statistischen Maß—
zahlenfürdieeinzelnenHangklassen

Für jeden einzelnen Hang berechnete ich

1. den prozentualen Anteil der Länge einer im Hang
festgestellten Neigung an der Gesamtlänge des
Hanges;

2. die mittlere Hangneigung (in Grad) und

3. die maximale Hangneigung (in Grad).

Zu 1.: In jeder Hangklasse wurden alle in einer Nei-
gungsgruppe (Gruppenbreite = 5°, Gruppenmitte =
eine durch 5 teilbare ganze Zahl) auftretenden Längen
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Tabelle 1: Die statistischen Maßzahlen der einzelnen Hangklassen

Es bedeutet dabei:

i : mittlere Hangneigung als Mittelwert aus
der Summe aller in einer Hangklasse auf—
tretenden Neigungen;

Xm : mittlere Hangneigung als Mittelwert der
mittleren Hangneigung aller in einer Hang-
klasse auftretenden Hänge;

im : mittlere maximale Hangneigung;

IM : mittlere Länge der maximalen Hangneigung;

EM : mittlerer Beginn der maximalen Hang-

EM : mittleres Ende der maximalen Hangneigung;
51.]: die zu dem in der Klammer stehenden

Mittelwert gehörende Standardabweichung;
N : Anzahl der Hänge in der betreffenden

Hangklasse.
i. im. im und deren Standardabweichungen sind

in Grad angegeben;

Im. SÜM}. 5(EM) und 5691.1) in “In der Hanglänge;
5M und e111 in “1'0 der Hangiänge. vom oberen

neigung; Hangende an gerechnet.

Hangklasse 17: = im s {i} s (im) im 36111) IM s [IM] bM s (bin eM s (am) N

Sdl us E00 22.6 2.23 4.24 34.3 6.92 31.9 21.2 53.5 26.5 34.4 24.1 191
EOu 23.3 2.22 3.91 33.3 3.24 44.3 24.4 42.3 25.1 91.4 13.2 155
zus. 22.9 2.22 4.11 34.4 5.25 32.2 23.2 50.6 26.1 32.5 21.2 346

w E00 24.9 2.11 3,19 32.6 2.49 34.0 13.4 34.5 21.1 69.5 20.3 20
nus 5 12° E00 21.3 3.91 3.92 31.2 2.91 26.2 13.2 25.2 21.9 52.6 21.5 53

EOu 21.2 3.39 3.44 31.3 5.20 29.6 21.0 30.9 21.0 61.0 19.2 32
zus. 21.4 3.63 3.24 31.2 2.12 22.4 19.2 22.6 21.2 55.6 21.0 90

> 12° E00 24.3 2.26 3.36 32.6 2,43 29.2 23.2 31.0 24.3 61.0 23.2 62
H19 EOu 25.6 2.50 3.26 31,6 4.45 41.1 22.9 32.2 25.0 23.9 25.3 121
us 200 19.3 2.96 5.50 23.2 6.23 23.1 2.4 26.0 11.4 100 0.0 5
nus 200 14.6 2.03 3.49 21.3 5.52 23.3 15.5 23.9 26.5 51.1 25.2 13

Bas us P'I' 25.3 9.21 4.59 40.2 12.12 19.3 20.1 29.6 22.4 52.3 30.3 26
00 23.3 9.20 5.22 33.0 11.12 29.3 23.2 39.4 25.2 62.5 31.2 64
zus. 22.4 9.39 5.40 33.3 11.41 25.6 23.3 36.6 26.4 61.5 31.2 90

nus PT 20.2 9.25 4.02 36.4 12.30 16.3 14.2 26.1 21.1 42.6 22.9 33
00 21.1 3,33 3.32 34.4 11.55 13.2 15.3 20.5 12.0 40.0 22.3 61
zus. 20.9 9.36 3.99 35.6 12.30 12.3 14.3 23.3 19.6 41.5 22.3 149

Ter ‘} us E00 3U 5 11.10 5' ‚0 . 6.0 34.4
}23,2 11,52 5 3 39 9 13-03 39,6 _ 30.4 33.5 36.2 21.6 22

.30 ‚ _ . ‚4
}21'5 6.39 4 22 9 9 60 32:1 __ 22.9 26.6 60.2 23.5 111

13.1 5.42} "31 17'? 4:33 37,0 _' } 26.2 19.0 64.4 22.0 55
Sdst St 00 43.5 12.30 13.30 59.0 13.31 56,1 22,1 29.3 30.5 36.4 20.3 14

Ibg Er 39.0 26.20 12.60 62.4 15.69 24.1 22.4 45.9 32.0 23.6 33.2 22

1] In der unteren Zeile stehen die Ergebnisse der 2. Auswertung

addiert und deren prozentualer Anteil an der Gesamt-
länge aller Hänge der Hangklasse berechnet. Dadurch
kann man sofort einen Überblick darüber erhalten.
welche Hangneigungen in welcher Häufigkeit inner-
halb einer Hangklasse auftreten (vgl. Abb. 2).

Zu 2. und 3.: Hier wurden die Werte jeder Hangklasse
in die gerade geschilderten Neigungsgruppen eingeteilt.

Daraufhin konnte ich für jede Hangklasse berechnen
(vgl. Tab. 1]: aus 1. die mittlere Hangneigung 1': und
deren Standardabweichung 3(12); aus 2. die mittlere
Hangneigung im und deren Standardabweichung
551111112); aus 3. die mittlere maximale Hangneigung
im und deren Standardabweichung s{iM) {alle Werte
in Grad). Da bei den Hängen der Terrassenakkumula-
tionen die absolute Hanglänge gemessen worden war.
konnte ich bei ihnen die Gesamtlänge einer Hang-
neigung in jeder Hangklasse ermitteln und aus diesen

Werten ebenfalls i und 3(12) berechnen (siehe 2. Aus-
wertung in Tab. 1]. Bei einem Vergleich mit der vorher
angewandten Methode konnte so festgestellt werden.
welche Abweichungen der statistischen Maßzahlen zu
erwarten sind, wenn man die absolute Hanglänge ver-
nachlässigt und nur die Hangform berücksichtigt.

Mit Hilfe des t-Tests {bei Mittelwerten} und der F-
Verteilung (bei Standardabweichungen) untersuchte ich
nun. ob sich die berechneten Maßzahlen zweier ver-
schiedener Hangklassen signifikant voneinander unter-
scheiden oder nicht. Die dabei angewandten Formeln
stehen unter anderem bei DIXON und MASSEY (1135?.
S. 124 bzw. S. 10?). Um beurteilen zu können. ob die
Unterschiede der Hangneigungen in den einzelnen

j'] l_3_a hi_er arithmetische Mittel betrachtet werden. muß gelten
x = xm und s[x] Z 513m}. da ja die Werte aus 1. wesentlich
stärker um den Mittelwert streuen als die aus 2.

55
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Tabelle 2: Neigungswerte der mittleren Hangproflllinien (alle Angaben in Grad)

Hang- Schiefergebirge

intervall unterschnitten Wadi Hangende 35.12 ° >12“ Hiv us nus
E00 EÜu zus EDo E00 E011 zus E00 EDu ZOO ZOO

0— 5 1?.? 15.? 16.8 1?.0 18.? 13.6 16.9 1?.4 14.9 13.6 13.9
5—10 19.5 19.9 19.? 19.0 20.9 1?.3 19.? 20.2 18.3 15.0 15.6

10—15 21.? 22.9 22.2 20.0 22.4 22.0 22.3 23.2 20.? 15.0 16.4
15—20 24.3 25.1 24.6 22.0 25.4 23.4 24.? 24.8 22.9 16.6 16.1
20—30 25.4 2?.0 26.1 25.? 26.4 23.1 25.3 26.5 24.5 16.4 16.1
30—40 2?.8 28.2 28.0 26.? 25.6 2?.5 26.3 2?.5 26.2 18.2 16.9
40—50 29.1 29.1 29.1 29.5 26.8 26.? 26.8 28.3 2?.2 18.8 16.?
50—60 29.6 30.2 29.9 29.0 25.8 25.5 25.? 2?.9 28.4 19.2 16.?
60—?0 30.2 31.0 30.6 2?.5 22.5 25.3 23.5 26.0 28.2 19.6 15.8
?0—80 30.2 31.6 30.8 26.8 20.0 22.? 21.0 24.3 28.0 22.6 14.2
80—85 30.3 31.6 30.9 26.3 16.2 20.6 1?.? 22.6 28.2 24.4 13.1
85—90 30.3 31.6 30.9 23.0 13.6 1?.3 14.9 21.9 28.2 26.6 11.9
90—95 32.3 32.5 32.4 22.5 11.4 11.6 11.4 20.4 28.1 2?.8 10.3
95—100 32.3 32.5 32.4 21.? ?.5 ?.3 ?.4 19.6 28.1 2?.8 8.6

Hang' Basalt Terrassen Sandstein

intervall untersdinitten uns us Wadi nus St Ibg

PT 00 zus PT 00 zus Oo Oo 00 Oo Er

0-—- 5 16.0 19.9 18.8 13.5 18.0 15.3 25.1 15.6 10.2 3?.9 23.2
5—10 21.0 22,4 22.0 18.2 23.0 20.2 25.? 18.2 11.2 3?.9 24.1

10—15 23.5 24.9 24.5 21.8 24.2 22.8 26.2 20.3 12.2 3?.9 24.6
15—20 25.8 26.2 26.1 24.9 25.2 25.0 2?.4 22.1 13.? 43.9 2?.?
20—30 28.5 28.0 28.2 26.3 25.8 26.1 28.? 22.5 15.1 4?.1 3?.5
30—40 28.9 30.2 29.8 25.? 25.? 25.? 30.2 23.3 15.? 50.? 40.9
40—50 26.2 28.? 2?.9 25.3 24.8 25.1 31.9 23.2 15.8 51.8 43.2
50—60 26.0 30.0 28.8 24.1 23.4 23.9 30.3 22.? 15.4 45.4 4?.5
60—?0 24.4 29.1 2?.8 22.2 21.6 21.9 32.2 22.8 15.2 4?.9 42.5
?0—80 25.0 29.8 28.4 19.? 18.? 19.3 32.3 22.1 13.8 55.0 42.3
80—85 25.4 29.4 28.3 1?.8 15.8 1?.0 32.5 20.2 12.5 53.9 4?.5
85—90 25.4 29.4 28.3 14.8 13.8 14.4 32.5 19.3 11.4 53.9 4?.1
90—95 2?‚? 31.3 30.3 11.? 12.1 11.9 32.? 18.2 9.8 53.9 52.?
95——100 2?.? 31.3 30.3 9.1 11.3 10.0 32.? 1?.5 9.2 53.9 52.5

Neigungsgruppen zweier verschiedener Hangklassen
bedeutend sind. wandte ich den Zi-Test ana). (Aus
Platzmangel können die einzelnen Ergebnisse leider
nicht mitgeteilt werden. bei VILLINGER [1966] stehen
sie in Tab. 5—9].

Da diese statistischen Maßzahlen keinen Schluß
auf die charakteristische Hangform einer Hangklasse
zulassen. versuchte ich für jede Hangklasse eine
mittlere Hangprofillinie zu konstruieren. Dies ge-
sdiah auf folgende Weise: Jeder gemessene Hang
wurde in 14 Intervalle zerlegt. und zwar wurden je vier
am oberen und unteren Hangende mit jeweils ‘izo der
Hanglänge abgetragen ‚und sechs im Mittelteil des
Hanges mit jeweils Via der Hanglänge. In jedem Inter-
vall stellte ich die [mittlere] Neigung fest; idi approxi-
mierte also jede Hangprofillinie durch einen sehr spe—
ziellen. stets gleichartigen Polygonzug. Dadurch wurde
es möglich. für jede Hangklasse die mittlere Hang-
neigung iJv in allen 14 Hangintervallen zu bestimmen.
[Die hierbei berechneten Werte sind in Tabelle 2 fest-
gehalten; vgl. Abb. 1.1—1.18.]

Um feststellen zu können. wie stark im Mittel die
einzelnen Hänge von der mittleren Hangprofillinie ab-
weichen können. konstruierte ich für jede Hangklasse

3} Die angewandte Formel steht z. B. in DIXON und MASSEY
195?. S. 222]. Man beachte aber die z. B. bei VILLINGER [1966.
S. 44] gemachten wesentlichen Einschränkungen bezüglich des
zi-Tests.
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Grenzprofillinien. Die inneren Grenzprofillinien erhielt
ich. indem ich zum Mittelwert der Hangneigung eines
Intervalls die Hälfte der dazugehörenden Standard-
abweichung addierte bzw. subtrahierte und dadurch
eine obere bzw. untere Grenze der Hangneigung in
dem betreffenden Intervall festlegte. Bei fast allen
Hangklassen haben mehr als 50% der Hänge eine
mittlere Hangneigung. die innerhalb der inneren
Grenzprofillinien liegt (bei sechs sind es sogar mehr
als 700/0). Die Werte der äußeren Grenzprofillinien
einer jeden Hangklasse erhielt ich — nach Abstreiciien
von jeweils 100/0 der höchsten und 10°/o der niedrigsten
Neigungswerte — für jedes Hangintervall in den
Extremwerten der restlidien Neigungswerte. Bei fast
allen Hangklassen besitzen mehr als 90%: der Hänge
eine mittlere Hangneigung. die innerhalb der der
äußeren Grenzprofillinien liegt.

Mit Hilfe der inneren Grenzprofillinien gelang es
mir außerdem. zu definieren. wann die mittleren Hang-
proflllinien zweier Hangklassen signifikant verschieden
sind. und zwar sind sie es dann. wenn die Ungleichung

—K
8(1)?)

2

- 3(5111’)—— -—Kxrv — “2 > mr v +

erfüllt ist. (Die oberen Indices sollen hier andeuten.
daß die aus einander entsprechenden Hangintervallen
genommenen Werte verschiedenen Hangklassen an-
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gehören.) Diese Definition ist sinnvoll, da sie für Hang-
klassen mit mehr als 25 gemessenen Hängen (was nur
bei 6 Hangklassen nicht erfüllt ist) größere Intervalle
als die Mutungsintervalle ergibt (siehe DIXON und
MASSEY 1535?, 8.?9).

Ein wesentlidies Charakteristiknm der Hangform ist,
wo die maximale Hangneigung eines Hanges liegt und
wie lang sie ist. Es wurde daher für jede Hangklasse
die mittlere Länge der maximalen Hangneigung IM
(in “/0 der Hanglänge), der mittlere Beginn 5M und das
mittlere Ende EM der maximalen Hangneigung in einer
Hangklasse berechnet (in °/o der Hanglänge, die man
vom oberen Hangende zurücklegen muß, um an den
Beginn bzw. das Ende der maximalen Neigung zu ge-
langen; Werte siehe Tab. 1). Die Mittelwerte der
einzelnen Hangklassen wurden wiederum mittels des
t—Tests untereinander verglichen und festgestellt, wann
sie sich signifikant voneinander unterscheiden.

Um die Krümmungsverhältnisse einer Hangklasse zu
erfassen, versuchte ich die Anzahl der Neigungs-
messungen pro Hang einer Hangklasse zu berechnen.
Da diese Methode aber keine brauchbaren Ergebnisse
brachte, wird sie hier nicht mitgeteilt. Eine andere
Methode zur Bestimmung der Krümmungsverhältnisse
—etwa im Anschluß an FOURNEAU (1960/61, S. 126) -—
war nicht möglich, weil bei ihr die absolute Hanglänge
bei allen Hängen bekannt sein muß.

3. Übersicht über die statistischen
Eigenschaften der einzelnen Hang-
klassen

Einen Überblick über die statistischen Eigenschaften
der einzelnen Hangklassen bietet Tabelle 4. Sie ersetzt
damit in gewissem Umfang die vielen Tabellen, die
man beim paarweisen Vergleich der einzelnen stati-
stischen Maßzahlen der Hangklassen erhält (siehe
VILLINGER 1966, Tab. 5—8). Die Werte der stati-
stischen Maßzahlen werden in ihr durch beschreibende
Adjektive ausgedrückt. Und da die Angaben nur im
Vergleich mit den Werten anderer Hangklassen aus-
sagekräftig sind, genügen hier die relativen Begriffe
klein, mittel und groß. Sie umfassen folgende Intervalle
der einzelnen statistischen Maßzahlen der Tabelle 1:

Tab. 3: Festlegung der Intervalle von k = klein, m =
mittel und g = groß bei den einzelnen statistischen
Maßzahlen. (Die Bedeutung der übrigen Zeichen ist in
Tab. 1 erklärt.)

stat. Maßz. k In g

r g 14,6 19,8—25‚6 2 27,6
5(22) < 5,7 6,9—11‚1 > 17,8
55cm) g 4,6 5,4— 6,1 S 13.0
am S 21,8 273——326 S 33,8
sprM) < 4,5 5,5— 9,6 S 11,1
IM g 19,3 23,1—34‚4 ä 41,1
5M < 39,4 45,9—53‚5 > 76,0
am g 42,6 51,1—73,6 ä 78,9

Nach Tabelle 3 erhält man für die einzelnen Hang-
klassen:

Tabelle 4: Übersicht über die statistischen Eigen-
schaften der einzelnen Hangklassen

Hangklasse 1T: Stil Sliml im SiiM) IM 5M eM

Sch—us EOo g m k g III m m g
EOu g m k g k g In g

W E00 m In k m m m k m
S 12 “ EOo m m k m m m k In

EOu m m k m m in k In
> l2 ° E00 m m k m m m k In
v EOu m m k m k g k g
us 200 m m In m In m g g
nus 200 k m k k m m k In

Bas us PT In m k g g k k m
Oo g In m g g m k m

nus PT m In k g g k k k
Oo In m k g g k k k

Ter us Oo g In m g g g k g
W Oo m m k m in m k m
nus Oo k k k k k g k m

Sdst St Oo g g g g g g k g
Ibg Zr g g g g g In m m

Leider sind die angegebenen Intervalle nicht scharf
genug voneinander getrennt, so daß ein unterschied—
liches Symbol nicht in allen Fällen einen signifikanten
Untersdiied zwischen zwei Hangklassen bedeutet. Doch
ist aus Tabelle 4 sofort ersichtlich, in welchen Hang—
merkmalen sich zwei verschiedene Hangklassen voraus-
sid'itlich unterscheiden. (In einigen wenigen Fällen —
vor allem bei g = groß — ist das Intervall so lang, daß
sid'i zwei Hangklassen in einem Merkmal untersdieiden
können, obwohl in Tabelle 4 für beide das gleiche
Symbol steht.)

Die Herstellung eines solchen groben Uberblidcs ist
für die mittleren Hangprofillinien nicht möglich, so daß
bei ihnen die gesamte Vergleichstabelle mitgeteilt wird
[siehe Tab. 5). Die Ergebnisse des Zz-Testes werden im
folgenden nur in einigen kritischen Fällen heran-
gezogen.

E Auswertung der Tabellen

1.Betrachtung der statistischen Maß-
zahlenim Hinblick aufdie Eigen-
schaften der einzelnen Hangklassen

Um zu Regeln zu gelangen, betrachte ich die oben
ausgeschiedenen Hangklassen in den Eigensdaaften, die
zur Hangklassifizierung herangezogen wurden, im Ver-
hältnis zu den statistisdien Maßzahlen.

a) Gesteinsart

Berücksichtigt man nur die Gesteinsart, so stellt man
fest, daß die Hangklassen im Schiefer, Basalt und Sand-
stein ganz charakteristische Werte für s(iM) haben,
und zwar weist die maximale Neigung der Hänge im
Schiefer (kleiner Wert von S(}—{M)) keine große Schwan—
kungen auf, während sie im Bereich der Basalte große,
bei den Sandsteinhängen noch gewaltigere Differenzen
zeigt.
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Tabelle 5: Paarweiser Vergleich der mittleren Hangproflllinien

Ein Plus-Zeichen erscheint genau dann, wenn zwei Hangprofillinien aufgrund des angegebenen Kri-
teriums nicht unterscheidbar sind (s. S. 57)

Schiefer Basalt Terrassen Sdst

us W S. 12° > 12° v us nus us nus us W nus St Ibg
E00 E011 E00 E00 EOu E00 EOu ZOo ZOo PT 00 PI“ Oo 00 00 Oo 00 Zr

Sdi us E00 O
EOu + O

W E00 — — O
„S 12° E00 —- -—— — 0

EOu — — — + 0
> 12° EOo — — + — — O
v EOu + + ——— -—- -—— — O
us ZOO -- -——- — — — — — O
nus ZOO — — — —-— —— —- — — O

Bas us PT + — — — — — + ——- —— O
Oo + + —- —— — — + — — + O

nus PT — — — + + -— -— — —— —- — 0
Oo -— — — + + — — — — — — + O

Ter us Oo + + — —- -— — + — — + + -—- —- O
W 00 — — — — — + — -—- — — — — — — O
nus Oo — — —— — — — — —- + -— — — — — — 0

Sdst St Oo —— — — —— — — -- —- — —— — — — — — — 0
Ibg Zr — -— — —— — — — -— -—- -—— -— — — — — — + O

Dieser Tatbestand läßt sich dadurdi erklären, daß
der Schiefer im Vergleich zum Basalt und Sandstein
den formenden Agentien gegenüber ein relativ homo-
genes Gestein ist. Im Basalt treten verschieden wider-
ständige Lavasdiichten auf, wobei die widerständigeren
Schichten nicht selten Wandcharakter annehmen. Da
diese aber meist recht dünn sind, sind im Basalt die
Werte von IM kürzer als zum Beispiel bei den Terras-
sen- und Schieferhängen; zwischen letzteren und den
Basalthängen ist dieser Unterschied allerdings nicht
immer signifikant. Da der Basalt eine größere Wider—
ständigkeit als der Sdiiefer hat, weisen die Hangklassen
in ihm höhere Werte für im auf, dodi ist dieser Unter-
schied statistisch nicht einwandfrei nachzuweisen. Die
Sandsteinhänge haben nidit nur für s[im), sondern
auch für i, 5(31), s(im) und xM ganz charakteristische
Werte. Als Ursache dafür muß die Tatsache angesehen
werden, daß der Sandstein zur Wandbildung neigt,
ohne dabei aber einen ganz bestimmten Neigungsgrad
auszubilden. Bei den Terrassenhängen konnte für 55:31)
kein einheitlicher Wert festgestellt werden. Das liegt
daran, daß die Terrassenakkumulationen ein kohären-
tes Lockergestein sind und somit EM und 5(iM) direkt
abhängig von der Art des Hangendes, d. h. also von der
Formung sind. Bei den Festgesteinen ist ein solcher
Zusammenhang nidit nachweisbar.

b) Gebiet
Berücksichtigt man ausschließlich das Gebiet, in dem

die Hänge liegen, so lassen sich nur Regeln ableiten,
die durdi die Gesteinseigenart des einzelnen Gebietes
erklärt werden müssen.

c) Art des Hangendes

Für sämtliche nidit unterschnittenen Hänge gilt, daß
sowohl EM als auch eM stets an ähnlichen Hangstellen
anzutreffen sind: 5M bei rund V4, äM bei 1I2 bzw. 2l3
der Hanglänge unterhalb des oberen Hangendes. Das
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läßt sich auch bei den im Wadi endenden, nicht direkt
unterschnittenen Hängen feststellen. Daraus folgt, daß
bei den nicht unterschnittenen Hängen das Gestein nur
einen geringen Einfluß auf die Lage der maximalen
Hangneigung innerhalb des Hanges hat. Als „normales“
Hangprofil muß daher ein oben konvexer Hang mit
anschließender, geradlinig verlaufender maximaler
Neigung und mit einem mehr oder weniger konkav
auslaufenden Hangfuß angesehen werden. Über die
Entstehung solcher Hangprofile ist schon vie1 geschrie-
ben worden; ich möchte nur auf W. PENCK (1924,
S. 109 ff), BIROT (1949, S. 23——38) und BAULIG (1950,
S. 125——140) hinweisen.

Die mittleren Hangprofillinien der nicht unterschnit—
tenen Hänge verhalten sich dagegen nicht einheitlich.
In ihnen machen sidi demnach Eigensdiaften bemerkbar,
die gesteins- bzw. gebietsbedingt sind. Dagegen haben
die untersdmittenen Hänge im Schiefer (Enneribereidi),
im Basalt und in den Terrassenakkumulationen ähnliche
mittlere Hangprofillinien. Daraus kann gesdilossen
werden, daß das seitliche Unterschneiden eines Wadis
eine ihm eigentümliche mittlere Hangprofillinie hervor-
ruft, die aud1 in stark unterschiedlichen Gesteinen
gleich ausfallen kann. (Unterschnittene Hänge im Sand-
stein würden jedoch, wie die Begehung der Sandstein-
gebiete um Zouar ohne weiteres erkennen ließ, bei
einer Messung eine wesentlidi andere mittlere Hang—
profillinie ergeben.)

Erstaunlidi ist, daß die Schieferhänge mit verschüt-
tetem Hangfuß eine mittlere Hangprofillinie besitzen.
die von der unterschnittener Hänge nicht unterschieden
werden kann und die sidi (wie die der unterschnittenen
Hänge) fast immer signifikant von den mittleren Hang-
profillinien aller anderen Hangklassen unterscheiden.
Das bedeutet: die Hangklasse Sch-v-EOu besitzt eine
mittlere Hangprofillinie, die sich gleich verhält wie die
der unterschnittenen Hänge. Da der Hangfuß wahr-
scheinlich spätestens zu Beginn des Jungpleistozäns
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verschüttet worden ist und da am gegenwärtigen Hang-
fuß im Schiefer nur sehr selten Hangverflachungen

' beobachtet werden können, muß gesdilossen werden,
daß in der jüngsten Vergangenheit in diesem Gebiet,
wenn überhaupt, dann nur eine geringe, vernachlässigo
bare Hangformung und nur eine unbedeutende Hang-
abtragung stattgefunden haben kann.

Betrachtet man bei der maximalen Hangneigung die
Abhängigkeit ihrer Länge von ihrer Neigung, so stellt
man fest, daß — bei einander entsprechenden Neigungen
von über 27° — die mittlere Länge der maximalen
Hangneigung bei unterschnittenen Hängen stets we-
sentlich größer ist als bei nicht untersdmittenen. Daraus
kann man folgern, daß das seitliche Unterschneiden
eines Wadis einen starken Einfluß auf IM ausübt.
Nimmt man an, daß die heute nicht unterschnittenen
Hänge früher alle einmal untersdmitten wurden, dann
folgt daraus, daß die maximale Neigung entweder ab-
genommen hat oder/und daß sie verkürzt worden ist,
indem sie in einem Teil des Hanges verflacht wurde,
d. h. es kann kein paralleler Hangrückzug im engen Sinn
stattgefunden haben.

Allgemein gilt. daß die Länge der maximalen Neigung
um so kürzer ist, je größer diese ist. Diese Verknüpfung
erfolgt jEdOCh nicht linear, denn oberhalb eines gewissen
Neigungswertes nimmt die Länge der maximalen Nei-
gung sprunghaft ab: bei den nicht unterschnittenen
Hängen liegt dieser Wert im Schiefer bei 37 °, im Basalt
bei 32° und in den Terrassenakkumulationen bei 29°;
bei den unterschnittenen Hängen liegt er etwas höher
(Schiefer und Terrassen bei 40 °‚ Basalt bei 37°; vgl.
VILLINGER 1966, S. 98 f).

d) Gesteinsart und Gebiet

Betrachtet man die Meßwerte im Hinblick auf die
Gesteinsart und das Gebiet, in denen die Hänge aus-
gebildet sind, dann bemerkt man, daß hierbei nur der
Wert von 55:31) differiert und dies auch nur bei den
Schieferhängen: er ist im Enneribereich des oberen
Oudingueur wesentlidi größer als am unteren Oudin-
gueur. Die Ursache dafür ist darin zu sehen, daß am
unteren Oudingueur kein Hang mit einer maximalen
Hangneigung von über 50° gemessen worden ist. Da
jedoch anhand der Luftbilder vermutet werden kann,
daß auch hier vereinzelt Hänge mit einer Neigung von
über 50° auftreten, bin ich der Meinung, daß dieser
Unterschied nur zufällig besteht; ein bzw. zwei hier
gemessene Hänge mit einer maximalen Neigung von
über 50° würden bewirken, daß die Differenz von
s(xM] zwischen beiden Gebieten statistisch nicht mehr
signifikant wäre.

e} Gesteinsart und Hangende

Im Schiefer, Basalt und in den Terrassenakkumula—
tionen ist bei den unterschnittenen Hängen i wesentlich
größer als bei den nicht unterschnittenen; bei den im
Wadi endenden, nicht direkt unterschnittenen Hängen,
liegt der Wert von i'c dazwischen. Da von der Art des
Hangendes auf die Formung im Hang geschlossen
werden kann, bedeutet dies, daß -— bei diesen Ge-

steinen — die wesentlich höhere Hangneigung bei den
unterschnittenen Hängen auf das Unterschneiden selbst
zurückzuführen ist. Diese Erkenntnis ist nicht neu. Er-
staunlich ist jedoch, daß bei den untersuchten Fest-
gesteinen die Hangklassen mit unterschnittenen Hängen
nidit anhand von im statistisch unterscheidbar sind.
Das bedeutet also, daß im Sdiiefer und Basalt die
Formung am Hangende den Wert der maximalen Hang-
neigung nur geringfügig beeinflußt. In den Terrassen-
akkumulationen, d. h. im Lodcergestein, beeinflußt die
Formung am Hangfuß die maximale Neigung jedoch
entsdieidend; im unterscheidet sich beim paarweisen
Vergleich der hier ausgeschiedenen drei Hangklassen
stets signifikant.

Der Beginn und das Ende der maximalen Neigung
liegt im Schiefer bei den unterschnittenen Hängen im
Mittel wesentlich weiter unten im Hang als bei den
nicht unterschnittenen. Daraus folgt unmittelbar, daß
das Unterschneiden eines Wadis bewirkt, daß die maxi-
male Hangneigung praktisch ganz in der unteren Hang-
hälfte liegt, während sie bei den nicht unterschnittenen
Hängen weiter oben auftritt. Setzt man voraus, daß die
heute nicht unterschnittenen Hänge früher einmal
unterschnitten wurden, dann zeigt sich auch hierbei,
daß kein paralleler Hangrückzug im engen Sinne statt-
gefunden haben kann.

Bei den Basalthängen ist es ähnlidi, auch hier liegen
EM und e31 bei den unterschnittenen Hängen wesentlich
weiter unten im Hang als bei den nicht unterschnittenen.
Es muß jedodi gesagt werden, daß dieser Sachverhalt
nur bei den Hängen am oberen Oudingueur statistisch
einwandfrei nachgewiesen werden konnte.

Bei den Terrassenakkumulationen liegt 5M im Gegen-
satz zu den Festgesteinen in allen Hangklassen un-
gefähr an derselben Stelle, 5M dagegen bei den unter-
sclmittenen Hängen wesentlidi weiter unten im Hang
als bei den beiden anderen Hangklassen. Dies besagt.
daß bei den Lodcergesteinen nur das Ende der maxi-
malen Hangneigung nachweislich durch die Formung
am unteren Hangende bestimmt wird; 5M ist dagegen
— anders als bei den Festgesteinen — von ihr un-
abhängig.

Zwisdien den Terrassen- und Sdiieferhängen einer-
seits und den Basalthängen andererseits besteht der
auffallende Unterschied, daß bei den ersteren sowohl
bei den unterschnittenen als auch bei den nicht unter-
schnittenen Hängen die Werte für äM wesentlid'i weiter
unten im Hang liegen als bei den letzteren. Als‘Ursache
dafür muß die Schichtstruktur der Basalte angesehen
werden: da die widerständigen Lavaschichten nicht
besonders mächtig sind und meist weit oben im Hang
beginnen, findet die maximale Hangneigung selbst bei
den unterschnittenen Hängen oft recht weit oben ihr
Ende. Auf die gleiche Ursache muß auch die Tatsache
zurüdcgeführt werden, daß 5M bei den unterschnittenen
Schieferhängen wesentlich weiter unten im Hang auf-
tritt als bei den unterschnittenen Basalthängen.

Daß 5M bei den unterschnittenen Terrassenhängen
so weit oben im Hang liegt, kann demgegenüber da-
durch erklärt werden, daß in einem kohärenten Locker-
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gestein die maximale Hangneigung durch das Unter-
schneiden eines Wadis leicht bis zum oberen Hangende
ausgedehnt wird.

Da das Zusammenspielen der Faktoren, die Beginn
und Ende der maximalen Hangneigung festlegen, auch
deren Länge bestimmen, kann über diese nichts Genaues
ausgesagt werden. Denn statistisch läßt sidi die Ver-
mutung, daß in den Terrassen sowohl bei den unter-
schnittenen als auch bei den nicht unterschnittenen
Hängen die längsten, in den Basalten die kürzesten
und in den Schiefern dazwischenliegende Werte von IM
vorkommen, nicht einwandfrei nachweisen.

Ein Vergleich der mittleren Hangprofillinien ergibt,
daß die der nicht unterschnittenen Basalthänge ähnlich
denen der nicht unterschnittenen Schieferhänge mit
einer Neigung von 12° und weniger am Hangende
sind. Daraus folgt, daß nicht unterschnittene Basalt—
hänge eine ähnliche Hangprofillinie haben können wie
nicht unterschnittene Schieferhänge; was sich audi
leicht an vielen gemessenen Einzelbeispielen nach-
weisen läßt. Gleiches ist auch bei den nicht unter-
schnittenen Terrassen- und Schieferhängen (Zentral-
bereich) festzustellen. Aus diesem Sadiverhalt ist zu
schließen, daß bei den nicht unterschnittenen Hängen
in verschiedenen Gesteinen gleiche Hangformen auf-
treten können. Dies läßt vermuten, daß Faktoren wie
Unterschneiden und Klima (?) Formen schaffen können,
die den Gesteinsfaktor bei der Hangformung zurück-
treten lassen.

Aufgrund von IM sind die beiden Hangklassen im
Sandstein unterscheidbar. Der entscheidende Grund für
diese Differenz ist die unterschiedliche Hangformung:
bei der Stufe wird der in ihrem unteren Teil anstehende
Schiefer schneller abgetragen als der Sandstein, so daß
sida eine hohe, steile Wand erhalten kann, im Bedcen
von Zouar wird dagegen durdr die chemische Ver—
witterung und die Sandkorrasion (Windschlifi) nur die
inhomogene Struktur des Gesteins herausgearbeitet
und daher eine recht kurze maximale Neigung hervor-
gerufen.

f) Gesteinsart, Gebiet und Art des
Hangendes

Vergleicht man die mittleren Hangprofillinien von
Hangklassen aus verschiedenen Gebieten, jedoch aus
gleichem Gestein und mit gleicher Art des Hangendes,
so stellt man fest, daß sie sich statistisch nicht von-
einander unterscheiden. Nur bei den unterschnittenen,
in verschiedenen Gebieten liegenden Schieferhängen
konnte beim Vergleich der statistischen Maßzahlen
für die Werte von 5(iM) und IM ein signifikanter
Unterschied festgestellt werden. Trotz dieses Sadnver-
haltes sind meiner Meinung nach aber die Hangformen
der beiden Schieferbereiche als gleich zu betrachten
(zu 56:31) siehe S. 59, zu im siehe S. 61). Da beide
Gebiete räumlich nicht weit auseinander liegen, kann
ohne weiteres vorausgesetzt werden, daß sie stets
unter ähnlichen Formungsbedingungen gestanden
haben. Damit ist wahrscheinlich, daß eine bestimmte
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Abfolge von Formungsbedingungen charakteristisdne
mittlere Hangeigenschaften bei gewissen Hangklassen
schafft.

Diese Aussage wird durch die Verhältnisse in den
Basalthängen nicht widerlegt, denn die beträchtlichen
Unterschiede bei i, IM, EM und am sowie den mittleren
Hangprofillinien zwischen den beiden Hangklassen mit
unterschnittenen Hängen können durchaus durch diffe-
rierende Formungsbedingungen veranlaßt sein. Als
Ursachen dieser unterschiedlichen Formungsbedingun—
gen kommen in Betracht:

a] eine verschiedene Höhenlage (Puits Tirenno: 1600
bis 2000 m, oberer Oudingueur: 1200 bis 1600 In;

b) ein verschiedener Landsdlaftscharakter (Puits Ti-
renno: beckenartige Stufenrandbucht, oberer 0u-
dingueur: nur Stufe) und

c) ein verschiedenes Klima (Puits Tirenno: häufig
Frost, episodische Niederschläge; oberer Oudin-
gueur: selten Frost, regelmäßige, geringe Nieder-
schläge).

Zu b]: der versdiiedene Landschaftscharakter schlägt
sich innerhalb der gemessenen Hänge darin nieder, daß
um Puits Tirenno nur 23 °/o von ihnen unterschnitten
werden, während es am oberen Oudingueur 51 “/0 sind.

Zu c): die verstärkte Frosttätigkeit im Umkreis von
Puits Tirenno kann an den nur dort beobachteten und
in einer Höhe von über 1800 m auftretenden, als Frost-
wirkungen deutbaren Steinterrassetten abgelesen
werden.

Daß diese Unterschiede sich nur in der Hangform der
unterschnittenen Hänge auswirken, ist durchaus mög-
lich. Möglich ist aber auch, daß die Formunterschiede
bei den unterschnittenen Hängen erst durch eine diffe-
rierende Abfolge von Formungsbedingungen hervor-
gerufen werden, z. B. durch einen verstärkten klima-
tischen Unterschied zwischen den beiden Gebieten in
der Vorzeit (siehe ROGNON 1963, S. 27 f).

Uber all diesen Erörterungen darf jedoch nicht ver-
gessen werden, daß anhand der vorgenommenen Mes-
sungen und deren Auswertung statistisch gar nicht ein-
deutig nachzuweisen ist, daß in den Höhenregionen
des Tibesti-Gebirges andere Formen herrschen als in
seinen tiefer gelegenen Gebieten. Das bedeutet, daß
hier auch nicht nachgewiesen werden kann, daß der in
den Höhengebieten beobachtete, stärker auftretende
Frost sich in der Hangform bemerkbar macht. Um das
Problem der Frostwirkung auf die Hangformung zu
klären, müssen noch weitere Untersudnungen durch-
geführt werden.

Sofern man auch die Art des Hangendes betrachtet,
können anhand von 17c und im Schieferhänge des Zen-
tralbereichs von denen des Enneribereichs unterschieden
werden. Daraus kann gefolgert werden, daß die Ent-
fernung von der Haupterosionsbasis die Hangneigun—
gen einer Hangklasse wesentlich beeinflußt. Getan
werden kann dies dann, wenn der Zentralbereich Rest
einer ehemaligen Verebnungsfläche ist. Daß dies wahr—
sdneinlich der Fall ist, wird durch die Ausbildung der
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unterschnittenen Hänge des Zentralbereichs nahegelegt:
ihre Hangprofillinie unterscheidet sich aufgrund der
flachen mittleren Hangprofillinie der obersten 2I3 des
Hanges und aufgrund des steileren unteren Hangteiles
charakteristisch von allen anderen mittleren Hang-
profillinien. Der gleiche Unterschied kommt auch darin
zum Ausdruck, daß sich die Werte von 5M und äM von
denen aller anderen Hangklassen signifikant unter-
scheiden. Die unterschnittenen Hänge im Zentralbereich
können damit als Vorstadium der unterschnittenen
Hänge im Enneribereich gedeutet werden. (Ein ein-
deutiger Beweis für die Existenz einer ehemaligen
Verebnungsfläche [z. B. Reste fossiler Böden] konnte
nidit gefunden werden, doch ist die Flädie sicher nidit
älter als kambrisch; wahrscheinlich ist sie sogar erst im
Tertiär ausgebildet worden.)

2. Methodische Folgerungen

a) Bedeutung und Brauchbarkeit der
betrachteten Hangmerkmale

Die Berechnung der statistischen Maßzahlen für die
einzelnen Hangklassen und ihr paarweiser Vergleich
(siehe VILLINGER 1966, Tab. 5—8) ergab, daß 5(11), s(:Tcm),
s(lM) und s(äM) keine besonders charakteristischen
Werte einer Hangklasse sein müssen; denn diese
Werte sind bei vielen, verschiedenartigen Hangklassen
statistisch nicht signifikant verschieden. Dagegen
drücken die Maßzahlen i, im, s(iM), lM, 5M und 5M
wesentliche Eigensdiaften einer Hangklasse aus. Sie
lassen ein regelhaftes Verhalten erkennen und können
so zur Kennzeichnung einer Hangklasse herangezogen
werden. Allerdings muß in bezug auf 5M und am ein—
schränkend gesagt werden,

1. daß sie bei einigen Hangklassen sehr großen
Schwankungen unterworfen sind — so daß der Mittel-
wert keinerlei Aussagekraft besitzt — und

2. daß die Verteilungen, aus denen EM und äM be-
rechnet werden, keine Normalverteilungen sind und
daher die Anwendbarkeit des t-Tests nicht mehr ge-
sichert ist. (Diese Einschränkungen gelten auch für IM.
Eine weitere wesentliche Einschränkung der Brauch-
barkeit von lM wird unter 2b) behandelt.)

Die in VILLINGER (1966) durchgeführte Untersuchung
der Verteilung aller Neigungen, die in einer Hangklasse
auftreten, hat gezeigt, daß diese für eine Hangklasse
typisch ist. Denn können zwei Hangklassen anhand
sämtlicher statistischer Maßzahlen nicht unterschieden
werden, dann ergibt auch der Vergleich der Neigungs»
verteilung mit der ZQ-Methode, daß diese nidit we-
sentlich voneinander abweichen. Dagegen ist die Ver-
teilung der mittleren Hangneigungen in einer Hang-
klasse kein besonders charakteristischer Wert, denn es
ist möglich, daß der Vergleich ihrer Verteilung mit
dem ‚l’z-Test einen signifikanten Unterschied zwisdien
zwei Hangklassen ergibt, obwohl keine der statistischen
Maßzahlen und ebensowenig die mittleren Hangprofil-
linien einen Unterschied auch nur vermuten lassen.

Die Konstruktion von mittleren Hangprofillinien
scheint nur dann sinnvoll zu sein, wenn die Werte von
5(1—CJV) für die einzelnen Intervalle einer Hangklasse
nicht zu groß sind. Dieses Kriterium ist bei den Hang-
klassen im Sandstein und den unterschnittenen Terras-
senhängen nicht erfüllt. Trotzdem meine ich, daß die
mittlere Hangprofillinie lediglich bei den Inselbergen
im Sandstein nicht konstruiert werden sollte; denn bei
den Stufenhängen ist ein einheitliches Hangbild dIII‘Ch-
aus erkennbar. (Die Werte von 50‘c) sind hier in
jedem Intervall nur deshalb so groß, weil der Neigungs-
grad der Sandsteinwand zwischen 40 und 85° schwankt.)
Bei den unterschnittenen Terrassenhängen haben fünf
Hänge eine außerordentlich hohe mittlere Neigung, so
daß hier die Werte von SEEJV) im ganzen Hang sehr
hoch werden.

Doch darf die Bedeutung der mittleren Hangprofil—
linie nicht übersdaätzt werden, denn charakteristische
Eigensdiaften einer Hangklasse brauchen nur bei einer
Minderheit ihrer Hänge aufzutreten, um bei recht
verschiedenen Hangklassen eine gleiche mittlere Hang-
profillinie hervorrufen zu können (z. B. Sch—<12° und
Bas-nus, wo eine Minderheit von 15% der Hänge,
nämlich die, die eine Stufe aufweisen, den hohen Wert
von 5(1‘rM) hervorrufen).

b) Gebietsinvarianz der
Hangmerkmale

betrachteten

Ein Vergleidi der Hangklassen anhand von stati-
stischen Maßzahlen ist in der Geomorphologie nur dann
sinnvoll, wenn diese gebietsinvariant sind. Der Nach-
weis, daß die hier verwendeten statistischen Maßzahlen
diese Bedingung erfüllen, ist äußerst schwierig. Die
durdigeführten Untersuchungen lassen aber vermuten,
daß nur IM keine gebietsinvariante Maßzahl ist; denn
beim Vergleich der unterschnittenen Schieferhänge der
beiden betrachteten Gebiete ist dieser Wert signifikant
verschieden. Daraufhin wäre zu erwarten, daß auch
56cm) als nicht gebietsinvariante Maßzahl ausge-
schieden werden müßte. Dies ist meiner Meinung nach
aber nicht notwendig, da der extrem kleine Wert von
5(5—EM) am unteren Oudingueur nur zufällig bedingt ist
(vgl. S. 59).

c) Vernachlässigung der absoluten
Hanglänge

Da bei den Hängen in den Terrassenakkumulationen
die absolute Hanglänge gemessen worden war, konnten
hier die Werte von i und 5(12) auf zwei verschiedene
Weisen berechnet werden:

1. aufgrund der allgemein angewandten Methode
(siehe S. 9 = 1. Auswertung) und

2. indem die absoluten Längen aller in einer Hang-
klasse auftretenden Hangneigungen bestimmt und
dann daraus ebenfalls die Werte von i und s(i) er-
mittelt wurden (= 2. Auswertung).

Ein Vergleich beider Auswertungsmodi erlaubt nun,
nachzuprüfen, welche Fehler auftreten können, wenn
die absolute Hanglänge vernachlässigt wird und damit
kurze und lange Hänge völlig gleich bewertet werden.
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Führt man diesen Vergleidzi durch, so stellt man fest,
daß bei den unterschnittenen Terrassenhängen beträcht-
liche Abweichungen auftreten, nicht jedoch bei den
beiden Hangklassen der Terrassenakkumulationen.
Dieses Ergebnis kann folgendermaßen erklärt werden:
bei den unterschnittenen Terrassenhängen gibt es eine
ganze Reihe von Hängen — etwa 24°/o — mit einer
vom oberen bis zum unteren Hangende konstanten
Neigung. Diese Hänge sind im Mittel außerdem kürzer
und steiler als die übrigen unterschnittenen Terrassen-
hänge, so daß eine beträchtliche Verschiebung der
Prozentanteile innerhalb der einzelnen Neigungs-
gruppen entsteht und also der große Unterschied von i
in den beiden Auswertungsmodi (1,8 °!) zustandekommt.

Aus dem gleichen Grund weisen auch die Werte von
IM bei dieser Hangklasse eine beträditliche Differenz
auf. Bei den beiden anderen Hangklassen der Terrassen-
akkumulationen sind diese Differenzen vernachlässig-
bar, denn bei ihnen besitzen nur 2 bzw 4°/o aller Hänge
eine konstante Neigung.

Da nun in allen übrigen Hangklassen (mit Ausnahme
der der Sandsteinstufe) nur selten Hänge mit kon-
stanter Neigung auftreten, kann also geschlossen
werden, daß man bei Kenntnis der absoluten Hanglänge
keine wesentlich anderen Werte für i, 5(3) und IM er-
halten würde.

d) Anzahl der zu messenden Hänge
in einer Hangklasse

Aufgrund der durdigeführten Auswertung meine idi,
daß mindestens 50 Hänge pro Hangklasse gemessen
werden sollten, da sonst keine zuverlässigen Werte für
im und s(iM) zu erwarten sind. Mehr als 100 Hang-
messungen pro Hangklasse sind aber auch nicht sinn-
voll, denn die durch die unexakte Meßmethode be-
dingten Fehler sind zu groß, als daß sie durch eine
erhöhte Anzahl von Messungen verkleinert werden
könnten. Nur wenn man beim Messen die Genauigkeit
steigerte, würde es sidl lohnen, eine so große Zahl von
Hangmessungen durchzuführen, denn dann wäre es
theoretisch möglich, zwei Hangklassen nur aufgrund
von J—c-Werten zu untersdaeiden, die um 1‚5° und mehr
differieren. Mir scheint jedoch — und damit bin ich
anderer Meinung als SERET (1963, S.??—82) —, daß
ein sold'ler Untersdiied geomorphologisch nicht mehr
sinnvoll interpretiert werden kann. Deshalb ist —
sofern 50 bis 100 Hänge pro Hangklasse gemessen
werden — für geomorphologische Zwecke die hier
angewandte (erste) Meßmethode ausreichend.

e) Berechnung des Irregularitäts-
indexesIr

TRICART und MUSLIN [1951, S. 180) haben vorge-
schlagen, die Fläche F1 zwischen den beiden Summen—
kurven von im und im auszumessen, sie in Beziehung
zu der Fläche F2 zwischen den Koordinaten und der
Summenkurve von im zu setzen und den Quotienten
dieser beiden Flächen, den sie „indice d'irregularite"
nennen, zu bilden. Sie sind der Meinung, daß die Be—
trachtung dieses Indexes fruchtbare Ergebnisse bringen
würde.
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Berechnet man diesen Index, der durch die Formel

Irzfig—Ezä
2M F2

(da. m ——- mm)

ausgedrüdct werden kann, für jede Hangklasse, so
erhält man die in Tabelle 6 zusammengestellten Werte.

Tabelle 6: Werte des Irregularitätsindexes Ir
us nus W sonst

Sch E00 0,20 0,32 0,24 0,25 (>12°)
EOu 0,1? 0,30 — 0,19 (v)

Sdn ZOO 0,30 0,33 _ —
Bas PT 0,38 0,43

Oo 0,26 0,39 — —

Ter Oo 0,22 0,23 0,2l —
Sdst 00 — — — 0,18 (St)

Zr — — — 0,42 (Ibg)

Die Tabelle läßt auf den ersten Blidc gewisse Regeln
erkennen; etwa die, daß bei kleinem Indexwert innerv
halb des einzelnen Hanges einer Hangklasse keine
großen Unregelmäßigkeiten zu erwarten sind.

Andererseits zeigt sich jedoch, daß dieser Indexwert
offensichtlich wesentlidie Hangmerkmale verwischt. So
sind die drei Hangklassen der Terrassenakkumulationen
anhand von Ir nicht unterscheidbar, doch sind die unter—
schnittenen Hänge hier weitaus geradliniger als die
übrigen. Dieses Beispiel zeigt, daß die Vermutung von
TRICART und MUSLIN (1951, S. 180), man würde durch
den Wert von Ir eine gewisse Vorstellung von der
Konvexität der Hänge einer Hangklasse erhalten, nicht
notwendigerweise zutreffen muß.

F Ergebnisse

l. Vergleich der gemessenen Hang-
neigungen mit Angaben zur Hang-
neigung in anderen Trockengebieten

Eine schwierige Aufgabe ist, die von mir gewonnenen
Neigungswerte mit denen anderer Beobachter zu ver-
gleichen, da bei den in der Literatur zu findenden
Werten nur selten angegeben ist, wie sie gewonnen
wurden und für welchen Hangteil sie gelten. Im Hinblick
auf letzteres kann jedoch häufig angenommen werden,
daß sie für den langen, geraden, meist schuttbedeckten
Hangteil gelten. Danach sind — wie die Aufstellung in
VILLINGER (1966, S. 113} zeigt — für diesen Hangteil
Neigungen zwischen 25 und 35° in ariden Gebieten
sehr häufig. Aufgrund der eigenen Messungen kann ich
dieses Intervall für die Schiefen, Basalt- und Terrassen—
hänge des Tibesti-Gebirges auf 28 bis 32° einengen.
Daraus ist zu schließen, daß im heutigen ariden (und
auch semi-ariden) Raum Hangneigungen um 30° eine
dmarakteristische Eigensdnaft der Landschaft sind. In
dieser Neigung ist vermutlich der Winkel erreicht,
unter dem bewegter Grobschutt zur Ruhe kommt
(SCHEIDEGGER 1961, S. 72).

Die in der Literatur mehrfach aufgestellte Behaup-
tung, die Hangneigung schuttbedeckter Hänge sei von
der Größe des Hangschuttes abhängig, kann ich nicht
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bestätigen, obwohl auch ich bei den Basalthängen im
oberen, meist steileren Teil größere Schuttstüdce als
im unteren, flacheren Teil beobachten konnte. Denn es
ist erstens anzunehmen, daß die Gesteinsbrocken sich
im Laufe ihres langsamen Hangabwärtswanderns ver-
kleinern; zweitens kann beobachtet werden, daß die
Schuttgröße im Hang abnimmt, ohne daß dies audi bei
der Hangneigung der Fall ist und drittens sind bei
gleicher Schuttgröße verschiedene Neigungen des
Schutthanges feststellbar. Dies muß bedeuten, daß die
Neigung eines Schutthanges von anderen Faktoren als
von der Schuttgröße bestimmt wird (vgl. MELTON
1965, S. ’i'Z? und SCHEIDEGGER 1961, S. '?1).

2. Der Aufriß derLandschaftim
hochariden Raum

COTTON (1941?, S. 100, Fig. 37] hat „deduced charac-
teristic profiles of maturitv in (A) arid, (B) semi-arid,
(C) savana, and [D] hot—humid cycles of erosion" an-
gegeben, die von GALON (1954, S. 31, Fig 2) ohne
Begründung in wesentlichen Punkten abgeändert
wurden. Die in dieser Arbeit konstruierten mittleren
Hangprofillinien erlauben nun eine Kritik an den
Profillinien des ariden Erosionszyklus von COTTON.
Danach müssen folgende Korrekturen vorgenommen
werden:

a] die Hangneigung ist selbst dann zu steil, wenn
man annimmt, das Profil sei doppelt überhöht;

b) der untere, fast stets konkave Hangteil der nicht
unterschnittenen Hänge ist viel zu kurz und auch
der konvexe Teil am oberen Hangende ist in
Wirklichkeit etwas länger und

c} die Darstellung der ariclen Landschaft als Tafel-
landschaft ist eine unzulässige Vereinfachung.
(Dieselbe Kritik gilt im verstärkten Maße auch
für GALON (1954], da bei dessen Profillinien die
Rundungen völlig verschwunden sind!)

Diese Kritik ist allerdings nur dann berechtigt, wenn
man voraussetzen kann, daß die untersuchten Hang-
profillinien in einem ariden Klima entstanden sind.
Aufgrund der Klimageschichte dieses Raumes (vgl. z. B.
QUEZEL 1965, S. 45} ist jedoch klar, daß es im Quartär
feuchtere Perioden gab, die die Hangform sicherlich
beeinflußten. Außerdem weist der Vergleich zwischen
Schieferhängen mit verschüttetem Hangfuß und anderen
Sdiieferhängen darauf hin, daß unter den gegenwär-
tigen Bedingungen keine nennenswerte Hangformung
stattfindet. Man kann daher schließen, daß die heute
feststellbaren Hangformen in einem anderen, feuchteren
Klima als dem heutigen entstanden sind; d. h. also die
Kritik an COTTON ist nur dann berechtigt, wenn man
den Begriff „arid" sehr weit faßt. Und das ist meiner
Meinung nach notwendig, denn das vorliegende Be-
obachtungsmaterial zeigt, daß es zumindest in den
Festgesteinen keine Hangformen gibt, die nachweislich
unter rein hochariden Bedingungen entstanden sind.
So kann auch aus BUDEL (1963, S. 2?3) geschlossen
werden, daß es keine typisch hochariden Hangformen
gibt. Aufgrund der eigenen Beobachtungen muß dies

jedoch dahingehend eingeschränkt werden, daß in
kohärenten Lockergesteinen aus sandigem bzw. tonigern
Material derzeit Hangformen entstehen können, die
durch den Wind hervorgerufen werden und deren
Form durch Niederschläge sicher geändert werden
würde. Solche Windformen treten in ehemaligen See-
ablagerungen und vulkanischen Verschüttungsmassen
auf. Daß sie nur wenige Meter lang sind, mindert ihre
klimageomorphologisdie Bedeutung nicht. Leider sind
diese Hangformen von mir nicht eingehender untersucht
worden.

3. Das Problem der Hangentwicklung

Das Problem, wie sich die Hänge im Laufe der Zeit
entwickeln, ist schon oft abgehandelt worden; ich
möchte hier nur DAVIS (1924, S. 65, Fig. 25}, W. PENCK
(1924, S. 98 bzw. 114}, BAULIG (1950, S. 139), BYRAN
[1940, S. 266], BIROT (1949, S. 41, Fig. 8) und KING
(1962, S. 144) anführen.

Ist es nun möglich, aufgrund der durchgeführten
Hangneigungsmessungen zu diesen Theorien Stellung
zu nehmen? Ich meine, nein, und möchte das folgender—
maßen begründen:

Um aufgrund von Hangneigungsmessungen zu Aus—
sagen über die Hangentwicklung zu gelangen, muß
man folgende weitgehenden Voraussetzungen schaffen:

1. Man muß wissen, welche Hänge _jünger" und
welche Hänge „älter“ sind und

2. ob und wie sich die Lage des unteren Hangendes
im Laufe der Zeit verschoben hat.

Eine wissenschaftlich gesicherte Klassifizierung der
Hänge nach ihrem Alter ist aber nicht möglidi. Natürlich
könnte angenommen werden, claß die vorgenommene
HangkIassifizierung auch einer altersmäßigen ent-
spricht; ob dies berechtigt ist, bleibt jedoch ungewiß.
Ist man aber von der Richtigkeit dieser Annahme über-
zeugt, dann müßte man bei den Schieferhängen folgende
Hangentwicklungsreihe annehmen:

Sch—Z-nus s. Sch-Z-us >— Sch-E—us s. Sch‘E-nus

Daraus würde sich sofort ergeben, daß zumindest
über längere Zeiträume hinweg kein paralleler Hang-
rüdczug im engeren Sinne (d. h. vom oberen bis zum
unteren Hangende} stattfindet. Zum gleichen Ergebnis
gelangt man, wenn man unter analogen Annahmen bei
den Basalthängen die Entwicklungsreihe

Bas-us y Bas-nus
und bei den Terrassenhängen die Reihe

Ter-us-y Ter-W s Ter—nus

ableitet. An letzteren ist jedoch zu beobachten, daß eine
Verlegung des Wadis die angenommene Entwicklungs-
reihe völlig umgestaltet, beziehungsweise wieder von
vorne beginnen läßt. Ähnliche Umorientierungen
können daher auch bei den Hängen im Basalt und
Schiefer vermutet werden.

Damit werden die Kernprobleme sämtlicher Hang-
entwicklungstheorien angeschnitten, so 1. das Problem
der Anfangsbedingungen und 2. das Problem des Zyklus.
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Beide Probleme hängen eng zusammen. Besonders
deutlich werden sie, wenn man die in letzter Zeit ent-

worfenen, mathematisch—physikalisdi begründeten Mo—
delle der Hangentwicklung betrachtet (vgl. SCHEID—
EGGER 1961, S. 81—117; CULLING 1963; YOUNG 1963
und AHNERT 1966). Bisher hat man bei der Deduktion
der Hangentwicklung eines Hanges (Hangzyklus) stets
gewisse Faktoren (z. B. Klima und Höhe der Erosions—
basis) als konstant vorausgesetzt. Die Erdgeschichte
zeigt aber, daß solche Voraussetzungen nicht statthaft
sind; denn einerseits haben sich gerade die als konstant
angenommenen Faktoren im Quartär nadiweislich
mehrfach geändert und andererseits sind die Zeiträume,
in denen diese Faktoren als konstant betrachtet werden
können, viel zu kurz, als daß sich ein vollständiger
Hangzyklus entwickeln könnte.

Mit diesen Ausführungen möchte id: nur die
Sdnwierigkeiten andeuten, die einer Interpretation der
durchgeführten Hangneigungsmessungen im Sinne der
Hangentwicklungstheorien entgegenstehen. Gesidnert
scheint mir nur die Aussage zu sein, daß in der Regel
über längere Zeiträume hinweg kein paralleler Hang-
rückzug im engen Sinn stattfindet. Die Hangentwidclung
ist eben ein sehr komplexer, auf vielerlei Weisen sich
vollziehender Vorgang, der mit den bisher angewandten
Methoden zumindest in den Festgesteinen noch nicht
erfaßbar ist (erste Untersuchungen in Lodcergesteinen
wurden von SCHUMM [1956, S. 622 ff] durchgeführt).
Die Folgerungen, die man in bezug auf die Hangent-
Wicklung aus den Hangneigungsmessungen zieht,
hängen in so entsdieidendem Maße von nicht über-
prüfbaren Voraussetzungen ab, daß sie in keiner Weise
als gesichert betrachtet werden können.

Riesurvuä
Au Tibesti, une extreme aride chaine de montagne,

l'auteur executa une grande nombre de mesures de
l‘inclination des pentes avec une methode simple. Puis
i1 classa les pentes selon les principes suivantes: la
maniere des roches des pentes, la region, oü les pentes
se trouvent et 1a maniere du pied des pentes. Avec:
l‘aide des cotes statistiques — des moyens et des
ecartes — il essaya ä trouver des qualites caracteri-
stiques des pentes d‘une classe. De plus, l'auteur

construisit des profils moyens des pentes d'une classe.
Le theme prouve, qu'il y a des interdependances

entre quelques cotes statistiques et les pierres roches
et/ou la maniere du pied des pentes. Au fond des
mesures et des observations l'auteur put conclure,
que au Tibesti a lieu au plus une faconnement des
pentes negligeable et une denudation des pentes
minimales. C'est pourquoi iI 111i fut impossible a
decider,comment les formes des pentes se developpent.
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Abb. 1. Hengprofillinien der einzelnen Hangklaseen (oben und nächste Seite)
Mittlere Hangprofilltnie: _o_o_o..._ . innere Grenzprofillinie: — — — . äußere Grenzprofillinie:
1. 1—1. 9: Hänge 1m Schiefer: 1. 10—1. 13: Hänge imBasnltg 1. 14—1. 16: Hänge in den Terraseenakkumulationen;
1. 1?. 1. 18: Hänge im Sandstein [1. 1?: Stufe. 1. 18: Inselberge). 1. 1. 1. 2. 1. 8. 1. 10. 1. 11. 1. 14: unteredmittene
1. 4. 1. 5. 1. 6. 1. 9. 1. 12. 1. 13. 1. 16: nicht untemmnittene Hänge (1. 4, 1. 5: Neigung am Hangende 5'. 12 ‘‚ 1. 6:
Neigung am Hangende ::=» 12°); 1. 3. 1. 15: im Wadi endende. nidxt direkt unterschnittene Hänge; 1. 7: Hangmß
ist von sandigen: Material veredlüttet.

1. 1. 1. 3. 1. 4. 1. 6. 1. 14—1. 16: Enneribereidr am oberen Oudingueur; 1. 2. 1. 5. 1. 7: Enneribereich am unteren
Oudingueur; 1. 8. 1. 9: Zentralbereich am oberen Oudtngueur; 1. 11. 1. 13. 1. 17: Gebiet am oberen Oudingueun
1. 10. 1. 12: Gebiet um Puite Tirenno; 1. 18: Gebiet um Zouar.
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Abb. 2. Prozentualer Anteil einer Neigungegruppe an der Gesamtlänge der Hänge einer Hengklesee [Berech—
nungsgrundlage siehe Text S. 53h die zu den Zittern gehörenden Rangklasse]: stehen bei Abb. 1).
Ausgezogene Linie: Verteilung der Hengneigungen in einer Hengkleese; gestrichelte Linie: Verteilung der
maximalen Hnngnelgungen in einer Rangklasse; senkrechter Strich: der dazugehörende hüttelwert.
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VERZEICHNIS
der bisher erschienenen Aufsätze (A) und Mitteilungen (M) aus der Forsdnungsstation

Bardai/Tibesti

ERGENZINGER, P. (1966): Road Log Bardai — Trou au Natron (Tibesti). In South—Central
Libya and Northem Chad, ed. bY J. J. WILLIAMS and E. KLITZSCH, Petroleum

Exploration Society of Libya, S. 89—94. Tripoli, 1966. (A)

HAGEDORN, H. (1965): Forschungen des II. Geographischen Instituts der Freien Universität
Berlin im Tibesti-Gebirge. Die Erde. 96. Jg. Heft 1, S. 47—48, Berlin 1965. (M)

HAGEDORN, H. (1966): Landforms of the Tibesti Region. In: South-Central Libya and
Northem Chad, ed. by J. J. ‘WILLIAMS and E. KLITZSCH, Petroleum Exploration

Society of Libya, S. 53—58, Tripoli 1966. (A)

HAGEDORN, H. (1966): The Tibu People of the Tibesti Mountains. In: South-Central Libya
and Northem Chad, ed. by J. J. VVILLIAMS and E. KLITZSCH, Petroleum Exploration
Society of Libya, S. 59—64, Tripoli, 1966. (A)

HAGEDORN, H. (1966): Beobachtungen zur Siedlungs- und Wirtschaftsweise der Toubous
im Tibesti—Gebirge. Die Erde, 97. Jg. Heft 4. S. 268—-288, Berlin. 1966. (A)

HUVERMANN, J. (1963): Vorläufiger Bericht über eine Forschungsreise ins Tibesti-Massiv.
Die Erde, 94. Jg. Heft 2, S. 126—135, Berlin‚1963. (M)

HÖVERMANN, J. (1965): Eine geomorphologische Forschungsstation in Bardai/Tibesti-
Gebirge. Zeitsdir. f. Geomorph. NF, Bd. 9, S. 131, Berlin, 1965. (M)

SCHOLZ, H. (1966): Beitrag zur Flora des Tibesti-Gebirges (Tschad). Willdenowia, 4/2.
S. 183—202, Berlin, 1966. (A)

SCHOLZ, H. (1966): Die Ustilagineen des Tibesti-Gebirges (Tschad). Willdenowia. 4/2,

S. 203—204, Berlin, 1966. (A)

SCHOLZ, H. (1966): Quezelia, eine neue Gattung aus der Sahara (Cruziferae, Brassiceae,
Vellinae). Willdenowia, 4/2, S. 205—207, Berlin, 1966. (A)

Unveröffentlichte bzw. im Drudr befindliche Arbeiten:

HAGEDORN‚H.: Quartäre Aufsdiüttungs- und Abtragungsformen im Bardague-Zoumri-
System (Tibesti-Gebirge). Zusammenfassung eines Referats gehalten auf der
DEUQUA-Tagung im August 1966 in Göttingen. Im Drudc.

VILLINGER, H. (1966): Der Aufriß der Landschaften im hochariden Raum. — Probleme,
Methoden und Ergebnisse der Hangforsdmng, dargelegt aufgrund von Untersu-
chungen im Tibesti-Gebirge. Unveröffentlichte Staatsexamensarbeit im Geom. Lab.
der Freien Universität Berlin, Berlin-Dahlem.

Arbeiten, in denen Untersuchungen aus der Forschungsstation Bardai in größerem Umfang
verwandt werden sind:

PACHUR. H. J. (1966): Untersuchungen zur morphoskopischen Sandanalyse. Berliner Geo-
graphische Abhandlungen, Heft 4.
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