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1 PROBLEMSTELLUNG

Schon zu Beginn der fünfziger Jahre dieses Jahrhunderts,
kaum 10 Jahre nach dem Erscheinen der Zusammen-
stellung und Ordnung der solifluidalen und periglazia-
len Befunde durch C. TROLL (1944), finden sida die An-
gaben im Schrifttum über Erscheinungen in ariden Ge-
birgen. die der Aussage TROLLs widersprechen: Schnee-
grenze, Waldgrenze und Solifluktionsgrenze steigen ge-
nerell gleichsinnig vom Pol zum Äquator an. Die An-
gaben von Musterböden. die als periglaziale Formen
gedeutet werden, in Höhen von 1400 In (BUDEL, J. 1952.
1955, Hoggar) und 2200 m (HUVERMANN, J. 1954, Äthi-
opien) machten den so beschriebenen Verlauf fraglich.
Auch die zahlreichen Untersuchungen in den mediterra—
nen Randgebirgen verlegen die Strukturbodengrenze
{nach HULLERMANN. J. 196? S. 10 „eine verläßlichere
Grundlage für die Abgrenzung . .. des Periglazialbe-
reiches als die vorgenannten Verfahren") sehr viel
weiter abwärts. Die Angaben bei TROLL haben sich für
diesen Bereich als zu hodzl erwiesen. Auch die Aussage
‚die Frostmusterböden [sind] allenthalben in ihrer Hö-
henlage an die Nähe der heutigen Schneegrenze gebun-
den. Sie liegen wohl ausnahmslos (von aklimatischer
Verstärkung des Phänomens abgesehen) über der eis-
zeitlichen Schneegrenze oder wenigstens in ihrer Nähe“
(TROLL, C. 1944 S. 55'?) hat nach den umfangreichen Un-
tersudaungen und Materialsammlungen von MESSERLI
(MESSERLI, B. 196?) ihre Gültigkeit verloren. MES-
SERLI stellt fest: „Wie wir diese Daten auch auswerten,
immer zeigt sich die bedeutende Ausweitung der Soli-
fluktionsstufe (von maritimen zu kontinentalen Klima-
provinzen hin)" (MESSERLI, B. 196? S. 202).

Nachdem festgestellt werden konnte, daß die Unter-
grenze der rezenten und pleistozänen periglazialen Er-
scheinungen vom Libanon nach Syrien, d. h. zum Konti-
nentinneren, zum ariden Bereida hin abfällt (ABDUL-
SALAM, A. 1966). ergab sich die Frage, hervorgerufen
durch die Beobachtung sehr niedriger Strukturformen
im Hoggar [BUDEL‚ J. 1952, 1955. BECKER, C. 1965.
HOFFMANN. C. 1965), ob dieses Absinken im Sinne
von HOVERMANN, J. (1960. 1962) zu den Trocken-
räumen der Sahara hin auch für das Tibesti erkennbar
ware.

Auf einer Forsdiungsreise in das Tibesti 1962 konnten
dazu erste Beobachtungen gesammelt werden {H'OVER-
MANN. J. 1963). Ende 1964 konnte diese Frage im Ti-
besti weiter verfolgt werden (HAGEDORN. H. 1966,
HUVERMANN. J. 196?) Hier stellt HUVERMANN
fest (S. 151): Es „stellt sid: ein weiterer Reliefty'p ein,
dessen Verbreitung im Tibesti-Gebirge mit dem Auf-
treten kräftiger Fröste übereinstimmt" und weiter: „5.
das periglaziale Höhenrelief mit Schottersohlen in den
Talböden und glatten Schutthängen, innerhalb dessen
die Steuerung der Abtragungs- und Formungsprozesse
durch flächenhafte Bodenversetzung erfolgt" (ebda.
S. 156). von HAGEDORN (1966 S. 55, 1969 S. 405) als
„periglazial-fluviales“ Relief bezeichnet 1.

Scheint damit zunächst das Problem geklärt und die
Existenz einer periglazialen Höhenstufe gesichert, so
ergeben die Arbeiten von ROGNON im Atakor neue
Probleme (ROGNONl P. 1960,r 1963, 1967). Auch er
weist solifluidale Formen und Ablagerungen — ober-
halb von 2000 m aud1 Nivationsformen —— hohen Alters
nach, deren spätere Uberprägung gering gewesen sei
(ROGNON, P. 1963b S. 21). Im gleichen Aufsatz
(S. 24. Fig. 3) gibt er für Schutt in etwa 2100 m Höhe an:
„petits blocs dus au gel actuel". Diese Beobachtungen
und die Verbindung von Solifluktionsersdaeinungen und
Nivationsformen mit pleistozänen Kaltphasen im Ata-
kocr (ROGNON, P. 196?) ergeben für die Befunde von
HOVERMANN und HAGEDORN in den Hochgebieten
des Tibesti eine dreifadle Fragestellung:

1. Sind die weitverbreiteten Hangschuttdecken einer
oder mehreren älteren Kaltphasen zuzuordnen? — Das
impliziert die Frage nach der Anlage der Hänge selbst. -—

2. Existiert eine spezielle Form der Verwitterung (Frost,
Salz), die diese Gebiete von den tiefer gelegenen ab-
hebt?

3. Gibt es Indizien, die für rezente Umlagerung im Sinne
der flächenhaften Bodenversetzung ausgelöst durdi
Frost sprechen?

2 DAS ARBEITSGEBIET

21 Wahl des Arbeitsgebietes

Auf Grund dieser Fragen wurden in den Jahren 1965
und 1966 von der Forschungsstation Bardai der Freien
Universität Berlin aus 5 längeren Untersuchungsbege-
hungen im Bereich des Tarso Voon, Soborom. Souradom
und eine am Westabfall des Tarso Toon durchgeführt.
Für die Wahl des Arbeitsgebietes waren fünf Punkte
ausschlaggebend:
1. Die absolute Höhe des Gebietes mußte um und über
2000 m betragen.
2. Das Gebiet mußte Flächen, auf denen sich eventuell
frostgesteuerte Vorgänge nachweisen lassen, und Täler,

die eine Aussage über die fluvialen Vorgänge gestatten.
umfassen.
3. Wegen der Frage der zeitlichen Ordnung der Hänge
und des Hangschuttes mußten fluviale, klimatisch be-
dingte Akkumulationsterrassen vorhanden sein.

1 Von HUVERMANN [1963. S. 12B ff Bild 3) als ‚periglazial—fluviatiles
Relief‘ erwähnt. Diese relief-besdareibende Bezeichnung kann für das
Tibesti beibehalten werden (s. S. 32). obwohl jeder periglaziale Forn
menbereich ein durch spezielle Variationen der abtragenden Pro-
zesse (vorwiegend durch Bodeneis verursacht) gekennzeichneter Be-
reich innerhalb der fluvialen Formenbereiche ist ERGENZINGER. P.
und JANNSEN. G. 1969).
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4. Eine hinreichend genaue geologische Aufnahme und
tektonische Analyse sollte eigene geologische Arbeiten
erübrigen.
5. Das Gebiet mußte relativ leicht erreichbar sein.
Diese Bedingungen waren für den Bereich am nördlichen
Rande des Tarso Voon gegeben.

22 Kenntnisstand

Die geographisdre, geologische und geomorphologische
Kenntnis dieses Gebietes ist nodr keine 50 Jahre alt.
1917 erwähnt BLAIZOT (BLAIZOT. R. 1917 Karte) den
Namen Tarso Wohou, ohne ihn in der Karte der Region
von Soborom genau zu lokalisieren. NACHTIGALs
(1879) Angaben über Soborom -— von ihm als Yerike
bezeidrnet — werden in dieser Karte berichtigt, so daß
erst seitdem die Lage der heißen Quellen auf der süd-
westlichen Abdadnung bekannt ist. Die Höhenangaben
bei BLAIZOT stimmen nicht. wie spätere Messungen
gezeigt haben. Später taucht der Name Tarso Wohow in
der Karte von TILHO auf, der auf dieser endgültig die
Dreiecksgestalt des Tibesti-Gebirges darstellt (TILHO. J.
1920]. Hier wie in dem vorigen Fall sprechen Lage-
angabe und Lautähnlichkeit der Namen dafür, daß sie
sich auf den heute als Tarso Voon bekannten Bereidi
beziehen. Eine neue Schreibweise taucht 1924 als Tarso
Ouon in einer weiteren Karte auf (Cpte. ROT'I'IER,
1924). Keine der bisher genannten Karten stellt den
Tarso Voon als Becken oder fast geschlossene Hohlform
dar. 1934 stellt DALLONI den Tarso Voon topo-
graphisch annähernd riditig dar unter Verwendung der
Aussage von TILl-IO (1919), daß es sich um eine Hohl-
fonn mit einem Durchmesser von etwa 8 km handele. In
der Karte bei DALLONI wird der im Enneri Yedri vor-
handene Ausfluß nicht eingetragen. Aus mehreren Äu-
ßerungen geht hervor, daß auch die ‚Mission au Ti-
besti” nur wenig Kenntnis über dieses Gebiet erworben
hat. M. DALLONI nimmt beispielsweise an, daß es sich
bei dem Gebilde um einen Krater handelt. in dem ein
See gestanden haben soll. — „Ces crateres-lac sont ceux
du Koussi; du Voon, du Toussidä, du Begour" (1934.
S. 138]. A. LACROIX stellt im selben Band die Frage
(S. 178), ob es sich bei dieser Hohlform um eine Caldera
handele. Die Gleichsetzung der vier Krater durch DAL-
LONI scheint darauf zu beruhen. daß er den Ausfluß aus
dem Tarso Voon nicht kennt. Aus den Kenntnissen über
die anderen Krater des Tibesti wurde auf den Tarso
Voon geschlossen. Erst mit den neueren Karten ergibt
sidi ein klares Bild des Gebietes. Die vom IGN aufge-
nommenen Luftbilder (Maßstab etwa 1 : 50 000) erlaubten
zusammen mit den astronomischen Ortsbestimmungen
eine genaue topographische Darstellung. die ihren Aus-
druck in den Blättern der Internationalen Weltkarte
(IWK) 1 : 1 000 000 und einigen bisher erschienenen
Blättern der CARTE de l'AFRIQUE CENTRALE
1 :200 000 gefunden hat. Auch die Vorläufer dieser
Karten, die MINUTE PHOTOGRAMMETRIQUE
1 : 200 000 leisten wertvolle Orientierungshilfe.

Nach den frühen Forschungen mit geographischer und
besonders geologischer und mineralogischer Fragestel-
lung rüdcte in den fünfziger Jahren das Gebiet erneut in

die Interessensphäre vor allem der französisdien Geo-
logen. Die Zusammenfassung dieser Forschungsergeb-
nisse lieferte VINCENT in seiner ‚These" (VINCENT.
P. M. 1963).

23 Probleme. aus dem Arbeitsgebiet herrührend
Diese Arbeit ergab für die eigenen Untersuchungen
ein weiteres Problem. Nach den geomorphologischen
Arbeiten von der Forschungsstation Bardai aus mußte
angenommen werden, daß die von VINCENT erwähn-
ten quartären Alluvionen im Tarso Voon zu gliedern
sind, wie die (veröffentlichten und unveröffentlidnten)
Arbeiten es für die Ablagerungen in den großen Tälern
des Tibesti zeigen. Darüberhinaus mußte die Bemer-
kung von DALLONI über die Existenz eines Sees im
Tarso Voon in die Fragestellung mit einbezogen wer-
den. da im Zoumri-Bardague-Talsystem junge lacustre
Sedimente nachgewiesen werden konnten (JÄKEL, D.
1967. MOLLE‚H.-G. 1968). Das Gebiet um den Tarso
Voon erfordert also über Bearbeitung der zu Beginn
aufgeführten Fragen hinaus die Auseinandersetzung mit
neuen Problemen. Als Arbeitsbereich wurde der ge-
samte nördliche durch die Entwässerung zum Zoumri
bestimmte Teil, ausgehend von der Kamelpiste zwischen
der Oase Mossa und dem Tarso Voon oberhalb der Hö»
hen von 1800 m, das Innere des Tarso mit den steilen
Hängen und dem fladnen Boden, das Gebiet auf der
westlichen Abdachung von Soborom bis Souradom und
der Bereich nördlich des Tarso Soborom in Richtung der
Piste nach Bardai zur Untersuchung ausgewählt. Ein Teil
dieses Gebietes wurde flächenhaft im Maßstab 1 : 25 000
kartiert. Die Flußläufe des Enneri Soborom-Souradom
und des Enneri Kochen wurden zum Vergleid: mit dem
Boden des Tarso Voon auf die Existenz von Flußter-
rassen hin untersucht (s. Kartenskizzen).

24 Gliederung
Das Gebiet umfaßt vier Bereiche mit verschiedenen hy-
drographischen Systemen.
1. der innere Bereich des Tarso Voon, dessen Zuflüsse
von den Rändern her im Innern zusammenlaufen und
sich im Enneri Yedri sammeln. Dieser muß als Erosions-
basis der Zuflüsse aufgefaßt werden (Abb I, 2, 3).
2. der Bereich der nördlichen Abdachung, der aus dem
System des Enneri Kochen und den auf dem fladien
schildförmigen nördlichen Hang des Tarso Voon in Rich-
tung zum Zoumri radial verlaufenden Tälern besteht.
Das Enneri Yedri gliedert sich. nach dem Verlassen des
Tarso über eine Strecke mit Steilgefälle und vielen
Wasserfällen diesem radialen Netz ein.
3. der Bereich des Enneri Soborom-Souradom, das mit
seinen Nebentälem zum hvdrographischen System der
westlichen Tibesti-Abdachung gehört.
4. der Bereidr. der westlich des Ehi Mousgou zum En-
neri Zoumri hin entwässert.
Für alle vier Bereiche ist zwar die Haupterosionsbasis
im Tibesti-Vorland gegeben, jedoch können Flachge-
fällestrecken, häufig oberhalb von Gefällsbrüchen auf-
tretend, zu lokalen Erosionsbasen werden, von denen
aus rückschreitend ins Gebirge hinein erodiert wird,
ohne daß die Lage der lokalen Basis wesentlida ver—
ändert wird.
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25 Geologie

Obwohl das Gebiet des Tarso Voon im Vergleich zu
anderen Teilen des Tibesti geologisch nur unvollkom-
men untersucht ist, wurden die Kenntnisse in einer
Karte festgehalten (Kartenskizze 1). Dabei wurden im
beschränkten Umfang eigene Beobachtungen und Luft—
bildinterpretationen verwendet, vorwiegend aber zu-
rückgegriffen auf die Angaben in der „MINUTE PHO-
TOGRAMMETRIQUE" (Blätter NF-33VI und NF-33XII)
und auf die Arbeit von VINCENT (1963). Einige Kapitel
in dieser Arbeit und wenige ältere Arbeiten (GEZE, B.
und VICENT, P. 1957; VINCENT, P. 1957; GEZE, B. und
HUDELEY, H. und VINCENT, P. und WACRENIER, P.
1957, 1959) geben Aufschluß über die allgemeine und
großräumige Einordnung des Tarso Voon (als Caldera)
in die vulkanischen Phasen des Tibesti. Als Karte steht
bisher nur die „carte geologique provisoire du Borkou-
Ennedi-Tibesti 1 : 1 000 000 (WACRENCIER, P. und HU-
DELEY, H. und VINCENT, P. 1958) zur Verfügung, der
aber wegen des Maßstabs keine genaueren Aussagen
über das Untersudiungsgebiet zu entnehmen sind. NiCht
einmal die von VINCENT (1963 S. 149—153) näher be—
handelten Spezialstrukturen von Soborom und Soura-
dom werden erkenntlich. Aus diesem Grunde soll ver—
sucht werden, die geologischen Verhältnisse in den un-
ter 24 genannten Gebieten zu kennzeichnen.

Der gesamte Bereich ist Teil einer Form, die von VIN—
CENT (1963 S. 14?) als „caldeira ignimbritique“ be-
zeidinet wird. Darunter versteht er Formen, die im Ti-
besti durda die Calderen des Tarso Voon und Yirrigue
vertreten sind, mit den folgenden Merkmalen:

1. Sie liegen in der Gipfelpartie schildförmiger Ignim-
britdedren.
2. Ihre Lage ist vom älteren Vulkanismus unabhängig.

3. Der Untergrund, in den sie eingesunken sind, war
bereits vorher gestört.
4. Mit dem Einsinken endet der saure Vulkanismus, zu
dem sie gehören; ihr Boden bleibt flach, da es keine
domartigen Aufwölbungen und Extrusionen mehr gab.
5. An den Randstufen und auf den Außenböschungen
tritt parasitärer Vulkanismus auf.
Für den Tarso Voon tritt damit tektonische Ruhe in
Hinsicht auf Bewegungen, die den ganzen Bereich er-
fassen, bereits am Ende der jüngsten Ignimbrit-Phase
(Ablagerung der Särie claire III, SC III) ein. Lediglich
die basaltischen Ergüsse besonders des nördlichen Ran-
des zeigen nodn eine spätere, zeitweilige, lokal eng
begrenzte vulkanische Aktivität an. Auch auf der west-
lichen Abdachung treten Strukturen auf (Soborom und
Souradom), die auf jüngere tektonische Bewegungen im
Gebiet des Tarso Voon zurüdrzuführen sind. Die jüng-
sten vulkanischen Decken gehören zur basischen Phase
der I„Serie noire 3‘ (SN 3), an einer Stelle möglidier-
weise zur SN 4.
Aus der Asymmetrie der Caldera ergibt sich die unter-
schiedliche geologisdie Struktur innerhalb der Bereiche
1 und 2 (s. 24), in denen vorwiegend die morphologi-
schen Untersuchungen kleinräumig durchgeführt wur-
den (s. Kartenskizze 2). Das Bedcen hat den Grundriß

eines Rechtecks mit abgerundeten Edren. Die lange Seite
hat eine NW-SO-Erstreckung von 18 km, die kurze eine
NO-SW—Erstredcung von 14 km. Die geologische Asym-
metrie läßt sich gut an den Oberflächenforrnen der ein-
zelnen Bereiche erkennen. Der östliche und südöstliche
innere Rand wird von flach ansteigenden Ignimbrit-
Rampen gebildet, die unter die Alluvionen des Bodens
abtauchen. Die Ignimbrite sind ungestört in ursprüng-
lidner Lage erhalten und gehören zur SC III. Der Rand
ist sehr regelmäßig aufgebaut; über den Ignimbriten
folgen, eine Stufe bildend, die Basalte der SN 3. Das Tal-
netz ist dementsprechend sehr regelmäßig und zentri—
petal auf das Zentrum ausgeridntet.
Anders ist die Situation am Westrande, die Lagerung
der Ignimbritdedren und Rampen ist gestört durch
Bruchlinien und Verwerfungen. In treppenförmigen Ab-
brüchen fällt der Rand auf kurze Distanz von 2600 In auf
2100 m ab (s. Fig. 50 S. 151 bei VINCENT, P. 1963). Die
Brüche sind jünger als die Ablagerung der zweiten
dunklen Serie (SN 2), möglidierweise sogar jünger als
die dritte helle Serie (SC III). Sie sind andererseits älter
als die Alluvionen im Becken des Tarso Voon. Auch die
Basalte der SN 3 sind bereits in das Becken hineinge-
flossen. Sie treten in unmittelbarer Nähe als Decken
nordöstlidi des gestörten Westrandes auf. Nach ihrer
Ablagerung können, wenn überhaupt, nur noch gering-
fügige Bewegungen stattgefunden haben; nachzuweisen
sind Bewegungen nidzlt.
Aufgrund der intensiven tektonischen Beanspruchung
und des kleinräumigen Wednsels verschieden harter
Gesteine hat sidi am westlidien Rande ein komplizier-
tes Talnetz ausgebildet. Dieser Bereich ist das Haupt-
liefergebiet für die im Tarso abgelagerten Locker-
massen.
Am Nordrande des Tarso-Inneren zeigen sdiräg in den
Tarso geflossene Basalte die Ablagerungen des para-
sitären Vulkanismus der SN 3 in weiten Flächen an. Sie
sind vom eigentlichen Rand, der als Steilkante ausge-
bildet ist, durd: ein Bedcen getrennt. Darin liegen flu-
viale Ablagerungen aus dem Pleistozän. Die Steilwand
des nördlichen Randes wird aufgebaut aus mächtigen
Sdiichten von Ignimbrit (SC III) mit einer Decke von
Basalten der SN 3. Diese Basalte bilden die Fläche des
Tarso Idri. Sie liegen ganz flach den Ignimbriten auf.
Weiter im Norden enden die Basaltdedren, und die
Ignimbrite treten an die Oberfläche. Auch diese Basalte
sind dem parasitären Vulkanismus am Tarso Voon zu-
zurechnen. Dem Tarso Idri aufgesetzt sind einige z. T.
sicher jüngere Asdnen-, Tuff— und Lavakegel.
Ähnlidie Verhältnisse wie auf dem Tarso Idri treten am
östlichen Rande wieder auf, nur sind die Basalte der
SN 3 weniger weit verbreitet.
Die westliche Abdachung bedarf im Bereich der Struk-
turen von Soborom und Souradom einer gesonderten
Betrachtung. Südlich davon tritt im Prinzip die gleiche
Gliederung wie am Tarso Idri auf, wenn sich auch hier
die Randstörungen noch auswirken. Die Basalte der
SN 3 haben geringere Verbreitung, die unterlagernden
Ignimbrite sind von der Abtragung stärker angegriffen
als die harten Basaltdecken des Tarso Idri.
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Für die morphologischen Untersuchungen eignet sich
der Tarso Idri als Beobachtungsfeld für die Kleinfor-
men, der Bereidi des Tarso Voon zur Terrassenunter—
suchung, der Bereich des westlidaen Randes zur Bear—

3 FLUVIALE
31 Die Terrassen im Tarso Voon

311 Die Beckenverschüttung

Trotz der kleinen und kurzen Täler, die in den Tarso
Voon heineinführen, hat sida in dem Becken eine mäch-
tige Lage von Lockersedimenten (Abb. 4) angesammelt,
die schon von VINCENT (VINCENT, P. M. 1963] er-
wähnt wird. Ihre mögliche oder wahrscheinliche Mäch-
tigkeit schließt er aus der Höhe der heutigen Ober-
fläche und der unterlagernden Ignimbrit-Oberfläche.

Im SO des Tarso sind Rampen, deren Oberflächen kon-
kordant zur Oberfläche der Ignimbrite liegt, gut erhal-
ten. Sie tauchen zum Beckenzentrum unter die Alluvio-
nen ab. Im Nordteil (dem engeren Arbeitsgebiet) sind
ähnliche Rampen nidit ausgebildet, nur die schräg in den
Tarso geflossenen Basaltströme deuten auf ein ähnli—
ches, älteres Relief hin (Abb. 3). Aus der Verlängerung
des Einfallens der Rampenneigung ins Bedcenzentrum
ergibt sid:1 eine Mächtigkeit der Lodrersedimente von
etwa 300 m (VINCENT, P. M. 1963 S. 149). Leider gibt es
nur wenige natürliche Aufschlüsse in diesen Lockermas-
sen und diese nur in randlich liegenden Tälern, so daß
generell nur aus dem Einfalleu der einzelnen Lagen
eine Unterstützung für die Aussage VINCENTs abge-
leitet werden kann.
Die Aufschlüsse finden sidi vorwiegend in der nord-
östlichen Edre des Tarso Voon, wo das Enneri Yedri in
einer tiefen Sdilucht den Rand der Caldera durchbro-
chen hat. Sein Einschnitt in die Alluvionen beträgt hier
mehr als 15 m, erreicht aber nur stellenweise das Lie-
gende der Lodrermassen. Erst in der Durchbruchstrecke
durch die mit steiler Front zum Tarso abbrechenden Ba-
salte und Ignimbrite verbleibt der Fluß im Anstehenden.
Ob die hier sidatbaren Lagen der Alluvionen die unter-
sten überhaupt sind, kann nidit gesagt werden. Meh-
rere Aufschlüsse im Enneri Yedri und Enneri Alahi1
geben Einblidc in Lagerung, Art und Aufbau der Sedi-
mente.

1. Aufschluß (A 1,-, Fig. 1)
Lage: Prallhang des E. Alahi bei A 1 ; Höhe 1950 m NN
(Anaeroidmessung)
An der Basis liegt Ignimbrit, dessen Einordnung in das
System von VINCENT nidat vorgenommen werden
kann. Hangend folgen grobe, wirr gelagerte Sd'iotter
vorwiegend aus Basalt, stark verwittert und verbacken.
Darüber treten kreuzgesdlichtete braune Sande, Kiese
und Schotter auf — auch diese verwittert und ver-
badren. Einzelne Sdiotterlagen gehen als Horizonte
durch diese Lage hindurch. Hangend folgen in Linsen die

1 Enneri Alahi: Zur besseren Orientierung wurde dieses bisher na-
namenlose Tal von mir als Dank für die aufopfernde Hilfe des
Tubbu Alahi nach ihm benannt.
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beitung junger Talformen und Hangformen. Über die
im Tarso Voon liegende Basaltfläche findet sich der Zu-
sammenhang zwischen Terrassen und Hängen.

TERRASSEN
ersten hellen Bimse und Tuffe, überlagert von Grob—
schottern; darüber folgt ein Schotter-v. Kies- und Sand-
band und eine Lage weißen, feinblättrigen Materials,
das weiter im Hangenden folgenden Diatomeen-Lagen
entspridit ebenso den in Aufsdnluß 2 (Fig. 3] bezeich-
neten Schichten. Darüber liegen wechselnd Sand-‚ Kies-
und Schotterlagen. Hangend treten mächtige, kreuz-
geschichtete Sande und Kiese auf. Abschließend folgt
wieder ein Sd:otter-, Kies und Sandband. Darüber er-
scheint die zweite Lage von Diatomeen an der Basis
einer hellen Bims—, Tuff- und Aschenablagerung, die
fein geschichtet ist. Das folgende Sdnotterband mit
Sandteilen ist ebenso wie das unterlagernde verbadren.
Es folgen nochmals gesdiichtete, helle Bimse, Tuffe und
Aschen. Diese werden hier durch eine Diskordanz-
fläche gekappt. Die obersten 2 m dieses Aufschlusses
lassen sich an einer ein wenig aufwärts liegenden Stelle
des bis dahin durdigehenden Aufschlusses 1 genauer
angeben (Fig. 2). Oberhalb der gut geschichteten Vul-
kanite folgt hier noch eine etwa 0,6 m mächtige Lage
schwad1 gesdlichteter Sande, Kiese und Schotter, wobei
die Schotter häufig in Linsen angesammelt, stark ver-
grust und verbadren sind. Auch die Kiese und Sande
sind verfestigt und braun angewittert. Oberhalb einer
Erosionsdiskordanz folgen lodcer geschichtete graue
Schotter, Kiese und Sande. Im Hangenden treten sdilecht
geschichtete grobe Schotter in bräunlichem, sandigem
Mittel auf. Eine Diskordanz zwischen den letztgenann-
ten Lagen läßt sich nur aus dem unterschiedlidien
Aussehen der Sdiotter ableiten.
Die beiden Aufsdilüsse zeigen, daß mindestens zwei
fluviale Akkumulationen unterschiedlichen Alters vor-
handen sind:

1. die untere, hier in 13 m Mächtigkeit aufgeschlossen,
aufgebaut aus wechsellagernden Sanden, Kiesen und
Schottern mit geschichteten, hellen, feinkörnigen Vul-
kaniten und Lagen von Diatomeen.
2. der hangende Sdaotterkörper mit Anteilen von Sand
und Kies ohne Lagen vulkanischer Feinsedimente.
Eine dritte Akkumulation läßt sid1 erst im Zusammen-
hang mit anderen Aufschlüssen nachweisen.
Einige weitere Aufschlüsse, die entlang des Enneri
Yedri und des Enneri Alahi liegen, liefern Hinweise auf
die Ablagerungsbedingungen. Die beiden Täler sind
sdiarf kastenförmig in die Akkumulationen eingesdmit-
ten, so daß die Talwände diese fast durchgehend auf-
gesdalossen haben. Dabei zeigt sich, daß talauf immer
höhere Schichten des unteren Körpers angeschnitten
sind, die in dem besdririebenen Aufschluß 1 abgetragen
sind. Von einer etwa 500 m oberhalb des Punktes A 1
(s. Kartenskizze 1} gelegenen Stelle bietet sich talab
folgendes Bild (Abb. 5). Gefällslinie des Tales und
Schidaten der Akkumulation verschneiden sich im spit-
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zen Winkel derart. daß letztere stärker zum Tarso hin
einfallen. Messungen an den hier aufgeschlossenen
Schidlten und weitere Vergleidismessungen am Enneri
Yedri ergeben für das Fallen der Schidnten Winkel von
etwa 3 ° zum Tarso-Zentrum hin bei umlaufendem Strei-
daen. Die Messungen betreffen vor allem die höheren
Teile der unteren Akkumulation, die vorwiegend aus
gut geschichteten, sauber abgrenzbaren Lagen aufge-
baut sind. Für die tieferen Lagen zeigt schon der Auf-
schluß 1 die recht wirre Lagerung.
Der höhere Schotterkörper lagert auf einer Diskordanz-
fläche auf, die die Schichten etwa im Sinne der heutigen
Gefällerichtung kappt. Er wird im nordöstlichen Be-
reid'i des Tarso Voon selten über 2 m mächtig (Abb. 2).

Auffallend in der unteren Akkumulationsmasse sind die
schon erwähnten Lagen fast ganz weißen Materials. das
dünnblättrig gesdiidatet ist. Im Aufsdiluß 2 (Fig. 3) er-
gibt sich folgendes Profil:
Auf einer Sdrotterlage, die durch leicht lehmigen Sand
verbacken ist — die Schotter sind schwach vergrust —‚
liegt dünnblättriges fast weißes Material. Darüber. ge-
trennt durch eine unregelmäßig verlaufende Diskor-
danz, folgt ebenso dünnblättriges graues Material, das
nadi rechts im Aufschluß in zunädist grauen dann
schwarzen Glassand übergeht. Die graue Färbung im
linken Teil dürfte auf die Vermischung des weißen Ma-
terials mit dem Glassand zurüdczuführen sein. Darüber
folgt eine dünne Schicht schwarzer Tuffe und Aschen.
Die Bimse und Tuffe im Hangenden erreidien Größen
bis zu 1 cm Länge und sind geschichtet. Die folgende gut
geschidntete mächtige Lage besteht vorwiegend aus fei-
nen Tuffen und Aschen mit Bimsanteilen. Als letzte Lage
folgen sdilecht geschichtete grobe braune Schotter und
Kiese mit wenig Sand. Aus der dünnblättrigen. weißen
Schicht wurde eine Probe bestimmt.

Ergebnis der Analyse:
Bestimmung von P125 Tarso Voon von S. SERVANT
1969
Liste der Diatomeen

50 °lo Synedm ulna (Nitzsch) Ehr. var. biceps (Kutz)
18 “In Melosira granulata (Ehr.) Ralfs var. angustissima Müll.
10 °/o Fragilaria brevistriata Grun.
4 °/o Fragilaria pinnata Ehr.
1 °lo Rhopalodia gibba (Ehr.) O. Müller

Rbopalodia rhopala (Ehr.)
Fragilaria construens (15111:) Grunow
Cocconeis placentula (Ehr.) lineata (Ehr.) Cleve
Epitbemia sorex Kütz.
Cymbella müllen’ Hust.
Nirzsdaia epipbytica O. Müller
Admantes conspicua A. Mayer

unter
1 “/0 Navicula atomus (Naeg.) Grun.

Navicula graciloides A. Mayer
Epitbemia zebra (Ehr.) Kütz.
Ampbora ovalis Kütz. var. pediculus Kütz.
Synedra parasftic‘a W. Smith
Synedra parasitica W. Smith var subconstricta (Grun)

Hust.

Nirzsdaia fonticola Grun.
Cymbella nentricosa Kütz.
Cymbella brebmii Hust.
Fragilaria intermedia Grun.
Gompbonema parvulum Kütz.
Navicula pnpula Kütz.
Navicula cuspidata Kütz.
Cymbella cistula (Hemprich) Grun.
Navicula radiosa Kütz.
Navicula oblonga Kütz.
Naoicula anglicu Ralfs
Eunotia pectinalis Ehr. var. minor (Kütz.) Rabenh.
Nitzsdoia ampbibia Grun.
Cymatopleum solea (Breb.) W. Smith
Gompbonema constricrum Ehr.
Gompbonema clevei

Die vorherrschende Varietät Synedm ulmr biceps ist eine
euplanktonisdie Süßwasserform, die Sidl an eine große
Zahl unterschiedlicher Umweltbedingungen anpassen
kann und saures Wasser meidet (HUSTEDT 1948 p. 64).
HUBER-PESTALOZZI hat sie in besonders großer An»
zahl in einem dänischen See im Mai bei einer Wasser-
temperatur von 8° beobachtet (HUBER-PESTALOZZI
1942 p. 462).

Die „Centrales“ sind nur durd: eine ArtI Melosim granu-
[am angustissima. vertreten. bekannt als Plankton eutro-
pher Flachlandseen (HUSTEDT 1930 p. 251); aber sie
wurde von HUBER-PESTALOZZI auch im Plankton der
Seen und Sümpfe Südafrikas gefunden (HUBER-PESTA-
LOZZI 1942 p. 381).

Ebenso häufig tritt die Art Fragilaria brevistriata auf. Sie
wird i. a. als pelagisch angesehen, man findet sie aber
auch auf Wasserpflanzen (CHOLNOKY 1966 p. 4). Ne-
ben diesen drei schwebenden Arten findet sich eine epi-
phytische Flora, d. h. entweder auf Wasserpflanzen
oder anderen Diatomeen lebende Arten (Epitbemia;
Cymbella, Admantes, Cocconeis). Die Anwesenheit zahl-
reidier Phytoliten und Stachel von Schwämmen be-
zeugen, daß es sich um einen Flachwasserbereich han-
delt. in dem höhere Pflanzen gedeihen können.
Einige Arten weisen auf den ph-Wert des Wassers hin:
Rbopalodia gibba ph = 7,2—8,6 MANGUIN 1952 p. 27);
Navicula graciioides ph im Bereich der Neutralität (PA-
TRICK und REIMER V01. I p 516); Navicula atomus ph
neutral (PATRICK und REIMER Vol. I p. 488); Nitzsobia
fonticola ph 6,6—8 mit einem Optimum im alkalischen
Bereich [MANGUIN 1952 p. 10?); Synedm parasitäca,
eine epiphytische Art ph neutral (PATRICK und REI-
MER Vol. I p. 141). Es gibt wenig Hinweise auf die Tem-
peratur, da die meisten Arten eurytherm sind. Bis auf
die tropische Art Nitzsdaia epipbitica (HUBER-PESTA—
LOZZI 1942 p. 4??) sind alle Arten kosmopolitisch. (Die
Bestimmung der Probe und ihre Deutung wurde von
Mme. SERVANT. Fort Lamy. durchgeführt. der ich dafür
zu danken habe.)

Bei der Auswertung dieser und weiterer Aufschlüsse,
von denen nur noch einer näher beschrieben werden
soll, ergeben sich einige Rückschlüsse auf die Bildungs-
bedingungen der älteren Akkumulation.
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Aufschluß 3 (Fig. 4)
An dieser Stelle hat sich das rezente Flußbett so tief in
die Akkumulationsmassen eingesdmitten, daß der an
der Basis liegende Ignimbrit aufgeschlossen ist. Darüber
folgen grobe, geschichtete Bimse, die denen aus Auf-
schluß 2 entsprechen, konkordant dem Ignimbrit auf-
lagernd. Aufwärts treten fluvial abgelagerte feine Bimse
und Tuffe auf, die von einer Diskordanzfläche gekappt
werden. Hangend folgen grobe braune Sdmtter, wie
schon im vorigen Aufschluß (vgl. Abb. 6). Betrachtet man
zunächst die Lage der Ignimbrite vergleidiend im Auf—
schluß 1 und hier in ihrer absoluten Höhe (1950 m und
2000 In), so zeigt die Höhendifferenz ein präexistieren-
des Relief, das durch jüngere Ablagerungen verdeckt ist.
Ein sehr tiefer Punkt in diesem Relief lag in der Nähe
des heutigen Ausganges. Dennoch lassen sich für ein zu
dieser Zeit vorhandenes Tal als Ausgang aus dem
Tarso Voon keine Belege erbringen.
Nimmt man mit P. VINCENT (1963) an, daß tektonische
Bewegungen nach der Ablagerung der SC IIIa auf den
westlichen Rand des Tarso Voon (Struktur von Soura-
dom) beschränkt sind, so ergibt sich die ungestörte Lage
der älteren Akkumulation im Tarso. — In keinem der
bearbeiteten Aufsdalüsse entlang des Enneri Yedri und
des Enneri Alahi sind tektonisdae Verstellungen der
Sedimente erkennbar. Auch in den jüngeren Terrassen
sind keine Verstellungen festzustellen. — Das zum Zen-
trum hin geriditete Fallen der Sedimente entspricht so-
mit dem Gefälle zur Zeit der Ablagerung. Es ergibt sich
folgender Ablauf bei der Ablagerung:
Auf die präexistierende Oberfläche wurde Material ge-
lagert, das fluvial transportiert und bei kräftiger Strö-
mung abgesetzt wurde. Dabei blieben die höher gelege-
nen Teile des Ausgangsreliefs schuttfrei. Erst im Ver-
laufe der weiteren Sedimentation setzte eine Beruhi-
gung ein, und mit dem Auftreten vulkanischer Locker-
massen zeigt sich eine über viele Schichten gehende
flädiig konkordante Lagerung. In dieser Zeit mindestens
muß es zu einer Seebildung gekommen sein (s. Fig. 3).

Die Lagerung der Schotter innerhalb der älteren Akku-
mulation, für die generell auch die Neigung zum Tarso-
Innern angegeben werden kann, und die darin auftre-
tenden Lagen von Diatomiten spricht für die zeitweilige
Existenz eines Sees in der Caldera des Tarso Voon, wie
es schon DALLONI (DALLONI, M. 1934 S. 138) annimmt.
Die Erklärung der im Aufschluß 1 an der Basis auftre-
tenden groben Schotter muß unter diesen Bedingungen
berücksichtigen:

1. Das Vorkommen befindet Sidl unmittelbar am Rande
des Bedrens.

2. Die Schüttungsrichtung ist nicht eindeutig festzu-
legen.

3. Im heutigen Talverlauf finden sidn weiter unterhalb
keine Vorkommen dieser Schotter mehr, sondern unter-
halb des Aufschlusses nur eine Stelle, an der jüngere
Schotter (s. S. 12) seitlich zum heutigen Fluß ein altes
Bett in etwa 15 m Höhe nachweisen. Darunter folgt an-
stehendes Gestein. Auch das rezente Tal liegt voll im
Anstehenden (s. Profil 2).
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Auf Grund der Beobadntung 3 sdieidet mit großer Si-
cherheit die Möglichkeit aus, daß sich die groben Basis-
schotter in einem alten Tal, das den Tarso verließ, ab-
gelagert und dieses verstopft haben, so daß sich im
Folgenden ein See im Tarso aufstauen konnte. Beachtet
man zudem die generelle Lagerung der einzelnen
Schichten, wie sie Abb. 5 zeigt, so muß die übergeordnete
Schüttungsrichtung radial zum Zentrum verlaufen. Auch
dieser Befund spricht gegen die Existenz eines Ausflus-
ses. Unter diesen Gesichtspunkten lassen sich die Basis-
ablagerungen nur durd1 die Arbeit sehr kurzer vom
Rande her kommender steiler Bädie erklären, deren
Laufrichtungen während der Sedimentation wechselten
und die damit sdnwemm- und schuttfächerartige Gebilde
aufbauten. Der redit hohe Verwittemngsgrad dieses
Materials läßt keine genaue Bestimmung des Tran5port-
weges zu.

Schon das Fehlen der Ignimbrit-Rampen in diesem Teil
des Tarso Voon zeigt, daß der Boden des Beckens nidit
so einheitlidi aufgebaut ist, wie seine äußere Form zu-
nächst vermuten läßt. Es ergibt sich eine deutliche
Asymmetrie im Nord-Süd—Profil, das im Süden hoch-
liegende junge Ignimbritdedcen und im Norden nur sehr
tief gelegene aufweist, deren Alter nidit genau be-
kannt ist. Tektonische Bewegungen noch nach der Ab-
lagerung der Ignimbrite sind weder auszuschließen noch
nachweisbar. Die Bewegungen waren zur Zeit der Ab-
lagerung der Lodcermassen im Tarso Voon wahrschein-
lich bereits beendet. Im Akkumulationskörper lassen
sich keine Verstellungen nachweisen. Unter diesen Vor-
aussetzungen läßt sidn das Problem der tiefen Lage der
Ignimbrite am heutigen Yedri-Durchbruch erklären
durch die tektonisch bedingte unterschiedliche Höhen-
lage vor Beginn der fluvialen Akkumulation.

Da der bisher beschriebene Akkumulationskörper mor-
phologisch keine weitere Gliederung erkennen läßt und
auch nirgends als Terrasse auftritt, sei er insgesamt als
Beckenverschüttung bezeidrmet.

312 Die Hauptterrasse

In den Aufschlüssen (Fig. 1, 2, 3 und Abb. 5. 6) unter-
scheiden sich die oberen Partien der Akkumulations—
masse deutlich von den Sedimenten der Beckenver-
sdiüttung. Die Schotter, Kiese und Sande sind nicht ver-
backen und kaum verwittert. Die Tarso-einwärts fallen-
den Schichten der Bedrenverschüttung werden gekappt
und die Kappungsfläche hat ein zum heutigen Ausgang
gerichtetes Gefälle. Die Oberfläche des folgenden Sdiot-
terkörpers verläuft etwa parallel zu dieser Fläche und
geht in ein altes hochgelegenes Tal links des jetzigen
Yedri über, das durd: eine Flußbiegung von unten her
angeschnitten ist (s. Profil 2). Der muldenförmige Tal-
boden, in dem eine Schotterlage von etwa 2 m Mächtig-
keit aufgeschlossen ist, liegt in einer Höhe von 15 m
über der rezenten Talsohle. Die Schotter in dieser Höhe
lassen sich mit den in Aufsdiluß 1 Fig. 1 und Fig. 2 in den
obersten 1—-2 m auftretenden Schottern verbinden. Auch
die Oberflächen beider Vorkommen korrespondieren
miteinander.
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Unterhalb der im Profil 2 gezeigten Ablagerungen tre—
ten in der Schludat des Yedri keine Sdlotter mehr auf,
die mit diesen korrelierbar sind. Nur hodiliegende
Hangverfladiungen, die stellenweise nicht an Gesteins-
wedisel gebunden sind, lassen sich am rechten Hang
mit der Oberkante der Schotterterrasse verbinden.

Gesteinsunabhängige, ältere Hangknidre, die zu einer
älteren Form gehören, treten im untersuchten Teil des
Yedri-Lautes nicht auf. Das älteste nachweisbare Tal ist
das, das die Schotter der Hauptterrassenakkumulation
aufgenommen hat. Wenn sid: diese jetzt nur und: an
der einen beschriebenen Stelle finden, so sind dafür
zwei Gründe anzunehmen.

1. Das heutige Tal hat sich östlich des alten verfüllten
epigenetisch ein neues Bett geschaffen. Weiter unter—
halb geht es in den alten Verlauf zurüdr.

2. Der Talrest befindet sich kurz oberhalb der eigent-
lichen Durdnbrudistredre, in der wahrsdieinlidl auch
zur Zeit der Hauptterrassenakkumulation im Tarso-
Becken auf Grund der Talenge und des starken Gefälles
in diesem Teil nur Material transportiert und nicht ab-
gelagert werden konnte.

Die zunächst beschriebene dünne Lage von Schottern
der Hauptterrasse ist ein Merkmal dieser Akkumulation
in der Nähe des Ausflusses und den benachbarten Be-
reichen im nördlichen und nordöstlichen Teil des Tarso
Voon-Bodens. Die Oberflädle der nordöstlichen Schräg-
fläche fällt mit etwa 2 °—4 ° vom Rand zum Enneri Yedri
ein. Sie setzt sid1 aus einzelnen Teilen zusammen, deren
Kegelform nodi schwach zu erkennen ist. Die Auflage-
fläche der Schotter kappt wie schon erwähnt die Sdlidl-
ten der Bedrenverschüttung. Ähnlich aufgebaut sind
noch Teile des nördlich des Enneri Alahi liegenden Be-
reiches des Beckenbodens (Abb. l). Bis zu einer dem
Steilabfall des Randes vorgelagerten Reihe von Basalt-
kuppen sind einzelne kegelförmige Flädien ausgebildet,
die durch eine dünne Sdiotterlage (zwischen 2 m maxi-
mal und 0,2 m minimal) von einer Kappungsfläche in den
Sdiichten der Bedrenversdiüttung getrennt sind. In die-
sem Bereich ist am Rande der Basaltkuppen, zwischen
denen Täler zum Rand zurückgreifen, auch das Anste-
hende stellenweise gekappt. Die Neigung der Fußflädie
beträgt hier etwa 4 °.

An die Sdarägflädien schließen sich talauf zum nörd-
lichen Rande hin Täler an, in denen die gleichen Schot-
ter abgelagert sind, die als dünne Dedce außerhalb ab-
gebildet sind. Nachfolgend hat sidi ein Gerinne ein—
gesdmitten, so daß hier eine echte Talterrasse ausgebil-
det ist.
Sehr viel deutlicher wird der Übergang von der Flädie
zum Tal am Enneri Alahi. Etwa 3 km oberhalb der Ein-
mündung in das Enneri Yedri liegt das untere Ende
einer Schluchtstredse, die in einen Basaltstrorn einge-
sdinitten ist. Unterhalb des Ausganges aus diesem
Engpaß ist die Hauptterrasse als kegelförmige Kap—
pungsflädae über der Beckenversdnüttung mit einer
ganz dünnen Schotterlage ausgebildet (auf dem Luftbild
NF-33 VI Nr. 20 etwa in der Mitte der rechten Bildhälfte
gut an den hellen Flecken zu erkennen}. Ein Tal hat sich

zur Hauptterrassenzeit hier nodi nicht entwickelt. In der
heutigen Schluditstredre verlief sdion ein Tal mit einem
wesentlidr höheren Talboden.
Oberhalb des Engtals liegt ein kleines flaches Becken,
in dem die Hauptterrasse als Fläche über einer mehrere
Meter mächtigen Sdiotterakkumulation ausgebildet ist,
ähnlidr wie in den kurzen Tälern am nördlichen Rand.
Weiter aufwärts zieht sich die Terrasse in den größeren
Tälern als Schotterterrasse oder Hangleiste mit dünner
Sdaotterdedre bis in die rezent weiter geformten Kerb-
täler hinein.
Im westlidien und nordwestlichen Teil des Tarso Voon
ist in vielen Tälern eine mädatige Akkumulation auf-
geschlossen, die sidi im Grundriß als eine Reihe von
großen Sdiwemmfädiern darstellt. Die Oberflädie dieser
Schwemm— oder Sdauttfächer korrespondiert mit der
Oberfläche der dünnen Schotterlagen im nordwestlichen
und zentralen Teil des Bedrens. Die Neigung der Fächer
beträgt etwa 1 °—2 ° und nimmt zu den Wurzeln hin zu.
In einzelnen Tälern, die den Rand des Tarso zersdanei-
den, treten mit den Sdlwemmfächern korrespondierende
Talterrassen auf, ähnlidn wie die im nördlichen Teil
verbreiteten Terrassenreste der kurzen Randtäler.

Der Körper der Schwemmfächer ist aus Schottern, Kie-
sen und Sanden aufgebaut, die nidit verfestigt und
kaum angewittert sind. Ihre graue Farbe entspricht fast
genau der frischen Gesteinsfarbe. In den obersten
Schichten treten häufig zersprungene Schotter und nur
schwach kantengerundete Schuttstücke auf. Als Beispiel
für das Aussehen der Akkumulationsmasse sei der Auf-
Sdlluß 4 [A 4; Fig. 5; Abb. 7) vorgeführt.
Lage: am nördlidien Rand des aus der nordwestlichen
Edre gesdiütteten großen Schwemmfächers etwa 600 m
oberhalb des westlichen Randes des in West-Ost—Rich—
tung verlaufenden Rückens; Höhe etwa 2130 m.

Der Aufschluß gliedert sidl in zwei Teile, die sich in der
Form der Böschung, nicht aber im Material, unter-
scheiden.

1. der untere Teil bis etwa 6 rn Höhe, der infolge Un-
terschneidung durda den rezenten Fluß fast senkrecht
über die Talsohle aufragt
2. der obere Teil, der als steiler Hang mit einer dünnen
Streu von Hangsdiutt und verrutsditen Schottern be-
deckt ist.
In beiden Teilen sind von unten aufwärts greifende
kleine Runsen eingeschnitten, deren ausgeräumtes Ma-
terial im Flußbett abtransportiert wird (ähnlidr auch
Abb. 2, 9).
Zu 1.: Im unteren Teil zeigt sich deutlidn eine unregel-
mäßige Sdiiditung von Grob- und Feinmaterial in der
Größenordnung von Blödren bis zu feinen Sanden
(1+ 3). Schwache Andeutungen von Kreuzschichtung
sind zu beobachten. Eingelagert in diese unregelmäßig
gesdiiditete graue Sdiotter-, Kies— und Sandmasse sind
Bänder und Linsen eines bräunlichen sandigen bis
sdiluffigen Feinmaterials (4), das kaum gesdiiditet ist.
Beim Abbrechen liefert es unregelmäßige Oberflächen
und ist im Gegensatz zu den umgebenden Sdnottern,
Kiesen und Sanden recht standfest. An einer Stelle tritt

13
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linsenförmig feines toniges Material auf, das fein ge-
schichtet ist und polyedrisch bricht (2). Vermutlich
handelt es sich bei den Polyedern um durch fossile
Trodcenrisse vorgegebene Zerfallsstrukturen. Das Ma-
terial ist hellbraun und sehr standfest.

Zu 2.: Der obere Teil des Aufschlusses entspridit einem
Hang, der, außerhalb der Figur, in die Niederterrasse
übergeht. Die rezente Unterschneidung hat erst bis zur
Höhe von 6 m den alten Hang abgetragen. Unter dem
dünnen Sdauttsdileier ist aber wenigstens stellenweise
der gleiche Aufbau zu erkennen wie im unteren Teil
(Abb. 7]. Die ganze Akkumulation bildet eine Einheit -—
ihre Mächtigkeit übersteigt an dieser Stelle 12 m. Fluß-
auf nimmt sie auf wenigstens 25 m zu. Die Gesamtmädi-
tigkeit ist noch größer, da das heutige Flußbett nicht
unter die Basis der Hauptterrassensedimente einge-
sdzinitten ist.

Die bisherigen Darlegungen betreffen den Bereich des
Beckeninneren, in dem zur Zeit dieser Akkumulation
kein Talnetz ausgebildet war. Die Sdmtt- und Schotter-
massen haben sich flächenhaft ausgebreitet. Nur die
steilen Ränder des Tarso Voon waren durch Täler zer-
schnitten, in denen aud: Reste der Hauptterrasse zu
finden sind. Der flache Boden des Tarso läßt sid: in drei
Bereidme gliedern:

1. die am nördlichen und nordöstlichen Rand liegenden
schwadi kegelförmigen Schrägflädien, abwärts begrenzt
durch die Täler des Enneri Alahi und Enneri Yedri,

2. die Kappungsflädne im Nordosten, die durch intensive
junge Zertalung ausgezeichnet ist,

3. der Aufschiittungsbereich der vom nordwestlichen
und westlichen Rande kommenden Täler, in dem die
großen Schwemmfächer ausgebildet sind.

In diesen Flachboden des Tarso sind Täler eingeschult-
ten, in denen eine weitere Akkumulationsterrasse ab—
gelagert ist.

313 Die Niederterrasse

Bei der Beschreibung des Aufschlusses 4 (Fig. 5; Abb. 7)
wurde auf einen Hang in der Hauptterrassenakkumu—
tion hingewiesen, der älter als der rezente Unterschnei-
dungshang sein muß. In anderen Bereichen kann eine
mit diesem Hang korrespondierende Akkumulation
nachgewiesen werden. Besonders im Enneri Alahi und
Enneri Yedri zeigen eine große Anzahl natürlicher Auf-
schlüsse den unterschiedlichen Charakter der beiden
oben genannten Akkumulationen. Drei Beispiele aus
dem Enneri Alahi seien im Folgenden als Beleg vor—
geführt:

1. Im Aufschluß 3 (A 3 ; Fig. 4; Abb. 6) treten im obersten
Teil grobe Schotter in einem bräunlichen, sandigen Mit-
tel auf. Auch Kiese sind in großer Anzahl vorhanden. Die
Schotter sind allgemein gut gerundet und leicht bräun—
lich angewittert. Eine Schiditung ist nicht zu erkennen.
Von den liegenden Sedimenten -— Teile der Bedcen—
verschüttung — sind sie durd: eine deutliche Erosions-
diskordanz getrennt.
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2. Einen Quersdmitt durch diese Akkumulation zeigt
Abb. 8. Die sdaräg nach rechts (Richtung Tarso-Zen-
trum) einfallenden Schichten der Beckenversdaüttung
werden durdi einen Talboden unregelmäßig gekappt.
Im linken oberen Teil lagert ihnen nodi die wenig
mächtige Schuttdedce der Hauptterrassensdirägfläche
auf. In das nadifolgend herausgearbeitete Tal sind grobe
bräunliche Schotter eingelagert worden. Sie gleichen
denen, die im Top des Aufschlusses 3 auftreten. (Der
Aufschluß 3 liegt etwa 200 m talauf, und die Richtung
der Aufschlußwand steht auf der dieses Aufschlusses
senkrecht.) Die Akkumulation ist meist nur 1,5—2 m
mächtig, selten erreidit sie 3 In.

3. Als Beleg für zwei Aussagen, die bereits gemacht
wurden, soll die Abb. 9 interpretiert werden. Aus
sage 1: Die Niederterrasse ist eine eigenständige Akku-
mulation; Aussage 2: Sie tritt in Tälern auf, die in die
Hauptterrasse eingesdrinitten sind. Abb. 9 zeigt links
im Mittelgrund die hellen Sedimente der Beckenver-
sdiiittung, in die sich das rezente Tal eingeschnitten hat.
Auf dem Hangsporn liegen die dunkelbraunen Schotter
der Niederterrasse, von den liegenden Schichten durch
eine Erosionsdiskordanz, die durda Sdiutt z. T. verdeckt
ist, getrennt. Diese Schotter lagern sich an einen Hang,
der, wie die hellen Streifen im zerradaelten Hang zeigen,
in der Beckenverschüttung ausgebildet ist. Die hangen-
den Schotter im rechten Bildteil gehören zum Akkumu-
lationskörper der Hauptterrasse.

Die braune Schotterakkumulation als eigenständige Ab-
lagerung ist jünger als die Bildung der Hauptterrasse.
In diese ist ein Tal eingeschnitten, dessen Boden vom
rezenten Fluß voll durchflossen wird.

314 Die Abfolge der Terrassen

Für das Enneri Alahi läßt sich auf Grund der Befunde
ein leicht schematisiertes Querprofil zeichnen, das die
Abfolge Hauptterrasse—Niederterrasse—rezentes Fluß-
bett im Zusammenhang erkennen läßt (Profil 1). Die zu—
nächst nur lokal für das Enneri Alahi nachgewiesene
Abfolge konnte im Enneri Yedri und seinen linken
Seitentälern wiedergefunden werden. Das Tal des En-
neri Yedri, das heute scharf eingeschnitten ist, ist erst
mit dem Ende der Ablagerung der Hauptterrasse ent—
standen. Lediglid: für den Bereich der Durchbruchstrecke
durch den Tarso Voon—Nordrand konnte ein älteres Tal
mit abweichendem Verlauf nachgewiesen werden. Ober-
halb dieses Talstüdces ist die Terrasse als Fläche beider-
seits des Tales ausgebildet. Kurz oberhalb der Schlucht-
strecke tritt ein winziger Rest dieser Talterrasse am
Hang auf (s. S. 12 und Profil 2). Die geringe Höhendiffe-
renz zwischen der Terrassenoberfläche und dem Tal-
boden ( 2 m) zeigt, daß auch zur Zeit der mächtigen
Akkumulation der Sdiwemmfächer im Westen des
Tarso in der Nähe des Ausganges vorwiegend Schotter-
transport und erst ganz zuletzt Ablagerung stattfand.
Danach setzt Tiefenerosion ein, die zunächst durch die
Ablagerung der Niederterrasse unterbrochen wurde.
Von ihr sind nur geringe Reste erhalten geblieben.
Etwa 300 m oberhalb (Profil 3) tritt die Hauptterrasse
bereits als weite Fläche auf. Die Fläche gehört in den
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Bereich der schwach kegelförmigen Schrägflächen (Be—
reid1 1] mit einem Oberflächengefälle von 2°—4 °. Die
Niederterrasse ist hier im Gegensatz zu Profil 2 flächen—
haft verbreitet. Durch. das Zusammentreffen von Enneri
Yedri und Enneri Alahi laufen die Terrassenflächen
zusammen, da die Täler auf einer Länge von 200 m pa-
rallel verlaufen. Haupt- und Niederterrasse sind hier
vorwiegend als Kappungsflächen über der Beckenver-
schüttung ausgebildet, und die maximalen Mächtig-
keiten der Sedimente betragen unter 3 In.

Etwa 1,5 km weiter talauf zeigt das Profil 4 im Prinzip
das gleiche Bild. Verändert sind die Sprunghöhen der
Flächen zueinander und die Mächtigkeiten der Ablage-
rungen. Die Hauptterrasse hat zur Niederterrasse und
diese zum rezenten Flußbett nur nod: eine Sprunghöhe
von 4 m. Die Mächtigkeit des Hauptterrassenkörpers
beträgt linksseitig bereits etwa 6 m, reditsseitig ist audri
hier noch die Schrägfläche vor dem Tarso-Rand Ver-
treter der Hauptterrasse. Die Mächtigkeit der Nieder-
terrasse überschreitet auch hier nicht 3 m.

Die 4 Profile bestätigen die Aussage, die durch das
Profil 1 gegeben wurde. Eine wesentliche Änderung
tritt im Zentrum des Beckens ein, beobachtbar Yedri-
aufwärts und in den linken Seitentälern. In der Nähe
der Einmündung in das Enneri Yedri zeigt sich ein
ähnlidies Bild wie in Profil 4. Oberhalb verringern sich
die Differenzen zwischen den Terrassenflächen so weit,
daß das Niveau der Niederterrasse noch im Bereid:
der rezenten Hochwässer liegt und die Hauptterrasse
nur mehr 1—1,5 m darüber. Mit der Annäherung an die
westlichen Randberge vergrößern sich die Sprunghöhen
der Terrassen wieder, so daß wieder deutlich zwisdnen
Haupt- und Niederterrasse und dem rezenten Flußbett
unterschieden werden kann. Aus dem Randbereidm des
Tarso Voon sei als Beispiel das Tal ausgewählt, das sich
genau in der nordwestlichen Ecke befindet und vor dem
der große Schwemmfächer der Hauptterrasse abgela-
gert wurde.

Profil 5 zeigt die Ablagerung von zwei Schotterkörpern
in einem alten Tal. Als erste und mächtigste Ablagerung
treten die Sedimente der Hauptterrasse auf, darauf folgt
Einschneidung und später die Ablagerung der Nieder-
terrasse, darauf wiederum Einsdmeidung bis zum heu-
tigen Flußbett. Niederterrasse und heutiges Flußbett
befinden sich noch im Schotterkörper der Hauptterrasse.
Die Sprunghöhen zwischen Flußbett (Niedrigwasser-
bett) und Niederterrasse einerseits, zwischen Nieder-
und Hauptterrasse andererseits betragen 3—4 m bzw.
6—7 m. Wenig oberhalb dieses Profils ist das Tal der
Niederterrasse bereits unter die Basis der Hauptterras-
sensedimente eingetieft. Das rezente Flußbett hat die
sehr dünne Lage von Niederterrassenschottern eben-
falls sdaon durdmschnitten bis zu einer Tiefe von stellen-
weise mehr als 4 m in kleinen Schluchtstredcen, die
harte Basalte durchsdmeiden. Reste der Hauptterrasse
als Sedimente oder Flachformen taudien oberhalb sol-
daer Stredren hoch am Hang liegend noch einmal auf,
bestimmen aber hier —— anders als im Bedcen selbst —
nidat den Formenschatz.

Ein südwestlid: liegendes Seitental gibt die Möglich-
keit, Einblick zu nehmen in die Relation zwischen Haupt—
und Niederterrasse im Ubergangsbereidn vom Tarso—
Boden zu den Randtälern (A 5; Fig. 6). Der hier noch
vorhandene Rest einer älteren feinkörnigen Akkumu-
lation [Hauptterrasse] wird von einem mächtigen Hang-
schutt überlagert, der sich mit der Niederterrasse ver-
zahnt. Diese liegt in einem Tal, das die Hauptterrassen-
ablagerungen durchschnitten hat. Kurz oberhalb reicht
das rezente Flußbett bereits unter die Auflagerungs-
flädie der Niederterrassenschotter.

Die gleiche Gliederung in Hauptterrasse-wNiederterras-
se—erezentes Bett findet sich in anderen Tälern dieses
Gebietes in modifizierter Form wieder. Ein steiler Un-
terschneidungshang über der breiten Talsohle schließt
die Schotterkörper der beiden Terrassen auf (Abb. 19].
Der obere Teil des hellen Hangspornes im rechten Bild-
teil besteht aus Hauptterrassensedimenten, der untere
aus hellen Tuffen. Die groben Sdlotter rechts im Vorder-
grund und vor dem hellen Sporn gehören zur Nieder-
terrasse. Sie werden heute teilweise umgelagert.

Der Lauf des Enneri Alahi zeigt gegenüber dem Enneri
Yedri und seinen übrigen Seitentälern ein abweichen-
des Bild. Der Bereidi unterhalb der kurzen Schludat-
strecke durch den vom nördlichen Tarso-Rand kommen-
den Basalt wurde schon in dem als Idealprofil aufzu-
fassenden Profil 1 und den Abbildungen dazu besdnrie-
ben (Abb. 6, 8, 9, 10). In der Schluchtstrecke treten nur
winzige Reste der Niederterrasse — meist als sdzlmale
Leisten -— auf. Die ältere Terrasse konnte nicht nadn-
gewiesen werden. Das Tal muß aber bereits vorhanden
gewesen sein, da die Oberfläche der älteren Terrasse in
es hineinläuft. In dem Bedren oberhalb der Schlucht-
strecke sind Haupt- und Niederterrasse wieder weit-
flächig ausgebildet; die Niederterrasse liegt in einem
Tal, das in die Hauptterrassenakkumulation eingetieft
ist. Beide Terrassen sind vom rezenten Bett durda deut-
liche Sprunghöhen zu trennen. Talauf vergrößert sich
der Abstand zur Hauptterrasse rasch. Diese tritt bald
nur noch als hochliegende dünn überschotterte Flädne
auf. Sie läßt sich nicht bis in das Hauptkerbtal hinein
verfolgen. Die Niederterrasse hat ein ähnliches Gefälle
wie das rezente Flußbett; der Abstand zwischen beiden
vergrößert sidn kaum. Im oberen Talbereich besteht die
Talsohle vorwiegend aus Sd'iottern der Niederterrasse,
die rezent umgelagert werden. Dabei sind noch einzelne
Reste der alten Terrassenflädne erhalten geblieben.

Das Enneri Alahi untersdleidet sich von den übrigen
Tälern des Tarso durch

1. eine durd: die Sdnlucht gekennzeichnete Gefällssteile
2. das Tallängsprofil, d. h. besonders das Fehlen der
Flachstredcen im Zentrum des Tarso.

Dennoch handelt es sich im Prinzip um die gleidien Ver-
hältnisse wie im Folgenden an Hand des Tallängsprofi-
les erläutert werden soll.
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315 Das Tallängsprofil

Im Bereich des Tarso Voon sind zwei typische Längs-
profile zu unterscheiden
1. das zusammengesetzte Profil des Enneri Yedri und
seiner Nebentäler, die durch den Flachboden verlaufen

2. das einfache Profil im Enneri Alahi.

Zu 1. Setzt man das Gefälle der Hauptterrassenober-
fläche als das einer Normalfläche an, so verhalten sich
Niederterrasse und rezentes Flußbett etwa folgender-
maßen: Wie die Profile 2—4 zeigen, verringert sich der
Abstand der Terrassen zueinander und zum rezenten
Flußbett talauf derart, daß sich Niederterrasse und re—
zente Talsohle der Hauptterrassenfläche bis auf ein
Meter Differenz annähern. Die Niederterrasse wird
stellenweise noch vom rezenten Hochwasser überflos-
sen. Das Profil 5 zeigt. daß am westlichen Rande sich die
Sprunghöhe zwischen den einzelnen Flächen wieder
vergrößert. so daß sogar die jüngeren Einschneidungen
bis unter die Basis der älteren gehen können. Dieses
Verhalten findet seine Erklärung dadurdn, daß das
fladie Zentrum des Tarso eine lokale Erosionsbasis für
die vom westlichen Rande kommenden Täler darstellt.
Die Einschneidung vom Yedri her wurde durch das ab-
nehmende Gefälle im Zentrum abgeschwädit. Tektonik
als Ursadae dieser Abfolge kann ausgeschlossen wer-
den. da die Hauptterrasse keine Verstellungen aufweist.

Zu 2. Im Längsprofil des Enneri Alahi verhalten sich
Niederterrasse und Talsohle gegenüber der Haupt—
terrasse gleidn. Sie nähern sich dieser oder laufen pa-
rallel zu ihr. bis sie im oberen Talabschnitt diese auf-
gezehrt haben. Im obersten Teil des Enneri Alahi ist die
Hauptterrasse nicht mehr vorhanden. Der rezente Fluß
arbeitet für eine kurze Stredre im Niveau der Nieder-
terrasse und lagert deren grobe Sedimente um. Ober-
halb sind die Hänge des Kerbtals steil und grenzen
direkt an die steilen. z. T. zerrunsten Haldenhänge des
großen Einschnittes in den randlich am Tarso Voon
sitzenden Berg. Im Enneri Alahi zeigen die Terrassen
das gleiche Bild wie in den Tälern, die oberhalb der
Flachgefällestrecke im Zentum des Tarso den westlichen
Rand zerschneiden.

316 Zwei weitere Terrassenreste

im Tarso Voon

Außer den bisher vorgestellten Terrassen gibt es im
Nordwesten des Tarso Voon 3 kleine Sdiottervorkom-
men. Sie sind alle drei älter als die Akkumulation der
Hauptterrasse, jedoch nicht mit der Beckenverschüttung
korrelierbar.
1. Auf einem Hangsporn oberhalb des nordöstlichen
Endes von Profil 5 liegt ein kleiner Sdaotterrest. Die
Schotter liegen in Bändern zwischen sandig-kiesigen
Schichten weit oberhalb der Fläche der Hauptterrasse.

2. Etwa 200 m unterhalb des Profil 5 ist knapp über der
rezenten Talsohle Hangschutt unter den Sedimenten
der Hauptterrasse aufgeschlossen. Die einzelnen Kom-
ponenten dieses Sdmttes sind relativ gut abgerundet
ähnlich Schottern mit scharfen Bruchflächen. Unter dem
Schutt folgt vergrußter Basalt bis zur Talsohle. Dieser
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Hangschutt kann zu den basalen Teilen der Haupt-
terrasse gehören. Eine sidaere Zuordnung ist aber nicht
möglich.
3. In einem Tallängsschnitt östlich des durch Profil 5 er-
faßten Tales treten grobe braune Schotter und Blöcke
(bis zu 1 m Kantenlänge) über vergrußtem Basalt und
unter gut geschichteten Schottern (Länge 10—15 cm) auf.
Darüber folgen schräg einfallende Lagen von Tuffen
und Bimsen, die ähnlidn aussehen wie anderenorts die
Sedimente der Bedienverschüttung. Hangende Sand—
schichten. in denen einzelne kleine Schotter (3—5 cm)
vorkommen, weisen die gleiche Fallrichtung auf. Dis-
kordant zu den Sanden überlagern dieses Sediment
Schotter der Hauptterrasse. Die Oberkante des Auf-
schlusses wird durch die Hauptterrassenfläche gebildet
(Fig. 7).
Der Höhenuntersdried zwischen den Schottervor-
kommen beträgt bei einer Horizontaldistanz von
weniger als 1 km etwa 40 In, gemessen von Unterkante
zu Unterkante. Gesagt werden kann für alle drei nur,
daß sie älter als die Ablagerung der Hauptterrasse sein
müssen. Für das Vorkommen 3 deuten die Tuff- und
Bimslagen eine möglidle Zugehörigkeit zur Bedien-
verschüttung an.

317 Das Denudationsniveau

Im Verlaufe der Kartierungen im Tarso Voon-Boden er-
gab sich eine Denudationsterrasse im Körper der
Hauptterrasse, die teilweise mit den Ablagerungen der
Niederterrasse korrespondiert, teilweise aber auch hö-
her als diese liegen kann. Sie tritt vorwiegend im
Ubergangsbereidm von der West-Ost-Richtung der Fluß-
betten zur Süd-Nord-Richtung des Yedri auf und reicht
in einigen Tälern im nördlidaen Teil recht weit talauf.
In größerer Ausdehnung und in untersdiiedlichen Hö-
henlagen ist sie nur dort ausgebildet. wo das Enneri
Yedri direkt als lokale Erosionsbasis wirksam ist. Sonst
kann sie allgemein als Denudationsfläcbe im Niveau der
Niederterrasse angesprodien werden. (Sie ist in der
Kartenskizze 2 in der gleidnen Farbe wie die Nieder-
terrasse ohne die Sdiottersignatur eingetragen. gleich-
gültig, ob sie nun als Niederterrasse angesehen werden
kann oder als eine etwas höher gelegene Fläche.)

Als Ursache ihrer Anlage kann eine geringfügige Än-
derung der klimatischen Verhältnisse angenommen
werden; ebenso läßt die geologische Situation am
Durchbruch des Enneri Yedri eine andere Erklärung
zu. An den Wänden des post-hauptterrassenzeitlichen
Tales wechseln mehrfach widerständige Basaltlagen mit
Neidien Ignimbriten, gefritteten Schuttlagen und po-
rösen Laven ab. Es ist zwar nicht gelungen, einzelne De—
nudationsniveaus mit solchen harten Basaltlagen zu ver-
knüpfen. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden. daß
diese die Ursache für die Ausbildung der Denudations-
flächen sind, indem sich an den widerständigen Lagen
Erosionshalte bildeten, die bis in den Tarso hinein wirk-
sam wurden. Die Existenz von Flächen im unmittelbaren
Wirkungsbereich des Enneri Yedri spricht für diese Er-
klärung. Aus diesem Grunde scheint es gerechtfertigt.
diese Denudationsniveaus genetisch der Niederterrasse
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zuzuordnen. Da sich für den Bereich des Tarso Voon
und auch im weiteren Talverlauf des Enneri Yedri (so-
weit er untersucht wurde) keine korrelaten vulkanischen
Erscheinungen nachweisen lassen, scheidet der Vulka-
nismus als mögliche Ursache für die Bildung der De-
nudationsflächen aus.

32 Die Terrassen in den nicht zum Tarso Voon ent-
wässemden Tälern, speziell im Enneri Soborom—Sou—
radom und Enneri Kochen

Die bisher beschriebenen Sachverhalte geben in Ver-
bindung mit den bisher durchgeführten Arbeiten im
Tibesti Anlaß, Fragen der klimatischen und zeitlichen
Einordnung der fluvialen Terrassen zu diskutieren (s.
die Arbeiten: BOTTCI-IER, U. 1968; MOLLE, H. G. 1968;
JÄKEL, D. 1967; OBENAUF, K. P. 1967; ERGENZINGER,
P. 1967“; HAGEDORN, H. 1967 und 1969; HUVERMANN,
J. 1967 b). Als weiteres Belegmaterial, das die Verall-
gemeinerung des in gewissem Sinne speziellen Falles
des Tarso Voon gestattet, sollen die Befunde aus zwei
unmittelbar benachbarten Taloberläufen erläutert wer-
den.

321 Terrassen im Enneri Soborom-
Souradom

Dieses Tal konnte vom obersten Einzugsbereich bis kurz
unterhalb der jungen Flexur von Souradom (VIN-
CENT, P. 1963 S. 150) verfolgt werden. Es gliedert sich
in vier Abschnitte:
1. den Tarso Soborom, der den recht flachen Ursprungs-
bereich des Flußsvstems umfaßt (Abb. 11].
2. der Bereich unterhalb des ersten Wasserfalles mit
der weiten Ausdehnung aktiver postvulkanischer Er-
sdieinungen, Soborom im engeren Sinne (Abb. 12).
3. die Schluchtstrecke des Enneri Soborom-Souradom
4. das Gebiet der Ausraumzone in der Struktur von
Souradom.

3211 Einige Bemerkungen zur geologi-
schen Situation des Tarso-Voon-
Westrandes

Das gesamte Flußgebiet gehört geologisch zum West—
rand der Tarso Voon-Caldera, der gegen Osten zum
Becken hin in Staffelbrüchen abfällt und gegen Westen
bei flacher Lagerung der vulkanischen Ablagerungen
generell sanft geneigt ist. Diese Abfolge ist gestört
durch eine domartige Aufwölbung der vulkanischen
Decken bei Soborom, die, aktiv bis zur „Serie noire 2",
vor dem Auswurf der „Serie claire III" beendet zu sein
scheint (VINCENT, P. 1963 S. 149 und Fig. 50). Die
Aufwölbung ist aufgeschlitzt, und in der entstandenen
Hohlform sind aktive postvulkanische Erscheinungen
wie Solfataren, Fumarolen, heiße Quellen und Schlamm-
brodellöcher zu beobachten. Der Bereich des Tarso So-
borom hat nur wenig Anteil an den Erscheinungen, 0b-
wohl auch er zum Dom von Soborom gerechnet werden
muß. Lediglich im südwestlichen unteren Teil tritt ein
kleiner Halbkessel mit Schlammbrodellöchern und Sol-
fataren auf (Soborom Kidissoubi). Hier steigen die Bo—
dentemperaturen merklich an, so daß an manchen Stel-
len längeres Stehenbleiben unmöglich wird. (Eine speü
zielle Arbeit darüber ist in Vorbereitung, BRUSCHEK,

G. J.) Im Bereich von Soborom häufen sich die Er-
scheinungen des Postvulkanismus. Ihr Areal war früher
erheblich größer als heute. Der Bereich ist durch die
Flußarbeit sehr viel weiter ausgeräumt als der des
Tarso Soborom, wie bei der Diskussion der Terrassen
noch näher erläutert wird. Mächtige Sinterbildungen
sind aufgeschlossen, die Basalte der „SN 2" sind zum
Teil so stark vergrust, daß ihre Struktur völlig verän—
dert ist. Unterhalb der auf ganz engen Raum beschränke
ten Aufwölbung tritt die normale Lagerung der vulka-
nischen Decken wieder dominierend hervor.
Eine zweite, der von Soborom sehr ähnliche Struktur ist
etwa 5——6 km südwestlich ausgebildet. Nach VINCENT
(1963 S. 150, 151 und Fig. 51) ist die Struktur von Sou—
radom eine jüngere, post—ignimbritische Verbiegung,
größer als die von Soborom. Sie läßt sich nicht wie diese
als Aufwölbung durch eine mächtige Intrusion erklären,
sondern muß als Flexur an einer möglicherweise wieder
aufgelebten alten tektonischen Linie verstanden wer—
den (VINCENT, 1963 S. 151). ——- Nach einer Mitteilung
von G. J. BRUSCHEK ist der Aufbau jedoch ganz ähn—
lich dem der Struktur von Soborom. — In Souradom
gibt es keine Formen des Postvulkanismus.
Beiden Strukturen am Westrande des Tarso Voon
kommt für die morphologische Analyse insofern Bedeu—
tung zu, als sie die Ursachen größerer Talausweitungen
sind, in denen sich Terrassen ausbilden und erhalten
konnten. Da für beide die tektonischen Bewegungen
etwa mit der „SN 3“ abgeschlossen sind (auch für Sou—
radom kann das mit großer Wahrscheinlichkeit ange-
nommen werden), haben sie im Verlauf der Differen-
zierung des Reliefs durch die Abtragung ihre heutige
Form erhalten, unbeeinflußt durch Tektonik. Ihre Zer—
schneidung fällt in den Zeitraum nach der Bildung der
„SN 3" und setzt sid'r bis heute fort. Unterbrechungen
der Tiefenerosion werden durch ältere Flachformen,
Akkumulationsreste und Gefällsbrüche angezeigt.

1. Tarso Soborom (Kartenskizze 3, Abb. 11)
Den größten Teil nimmt ein intensiv zertalter dunkler
sehr fein geklüfteter flach gegen SW geneigter Basalt
ein. Im Fußbereich, besonders gut ausgeprägt am süd-
lichen Ende, sind Schrägflächen mit einer dünnen Decke
von Schottern und fluvialem Schutt in weichem Tuff-
und Aschenmaterial ausgebildet. Diese Fläche korresa
pondiert mit einer sehr schön ausgebildeten Terrasse
(T I) unterhalb der Gefällssteile zwischen Tarso Sobo-
rom und Soborom, die 15—20 m über dem rezenten
Flußbett liegt (s. auch Abb. 12]. Zur Zeit der Ablagerung
der Schotter und der Bildung der Schrägflächen kann die
Gefällssteile noch nicht vorhanden gewesen sein. Auf
dem Tarso Soborom steigt die Terrassenfläche nur
3—5 In über das heutige Flußbett an und verläuft im
Längsprofil fast parallel dazu. I-Iier hat seit der Ab“
lagerung der T I keine Gefällsversteilung durch rück-
schreitende Erosion stattgefunden. Die Oberfläche wurde
lediglich tiefer geschaltet. In diesem Bereich tritt unter-
halb der T I—Fläche keine weitere Terrassenfläche mehr
auf. Nur eine breite Talsohle, die selten ganz durch-
flossen wird, und kleine inaktive Schwemmfächer geben
einen Hinweis auf eine zweite Terrasse.
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Im östlichen Teil des Tarso Soborom, der über ein Tal
ohne Wasserfall mit dem Gebiet von Soborom ver-
bunden ist, läuft die Flädne der Terrasse I von Soborom
aus durdn. Eine zweite Terrasse ist in sie eingearbeitet
mit wesentlich steilerem 0berflächengefälle, so daß sich
beide Terrassen im oberen Talbereich verschneiden.
Auch das rezente Flußbett nähert sich den älteren
Flächen, bis im Oberlauf wieder, wie im westlichen Teil,
das Niveau der Terrasse II überflossen wird.

2. Soborom.

Anders als auf dem Tarso Soborom sind hier zwei
Terrassen deutlid: vom rezenten Flußbett zu unter-
scheiden. Terrasse I legt sich als dünne Schotterlage
über eine Fläche in Sintergesteinen. Ihre Mächtigkeit
beträgt 1 m bis 2 m, die Sprunghöhe zum Flußbett etwa
15—20 m. Die Terrasse korrespondiert mit langen flach-
konkav auslaufenden Hängen, die in das Ausraum-
bedcen der Struktur von Soborom hineinziehen. Die
basalen Teile des Hangschuttes verzahnen sich mit den
Schottern der Terrasse. Im gesamten Bereich der Ter-
rasse I sind Reste fossiler postvulkanischer Erscheinun-
gen zu beobachten. Auf der linken Talseite ist die Ter-
rasse am schönsten ausgebildet (Abb 12). Rechtsseitig
treten über den stark vergrusten Basalten nur einige
kleine Flächenreste ohne Schotterlage und relativ ein-
heitlid: hohe Rücken auf. Einzelne zweifach zerschnit—
tene Sdiwemmfächer zeigen die ehemalige Akkumula-
tionsbasis in der Höhe der Terrasse I.

Auf diese Akkumulation und Flächenbildung folgt eine
Einschneidungsphase, die einerseits entlang des Haupt-
Enneri wirkte, andererseits aber auch die Terrasse I im
Bereich der Ausraumzone in einzelne Riedel auflöste.
Dabei wurden besonders die weichen Gesteine durch-
schnitten und die Bereiche, die durdi zu der Zeit noch
aktiven Postvulkanismus angegriffen waren, tieferge—
legt. Dort findet man auch heute abseits vom eigent-
lichen Zentrum nod: thermische Aktivität. Einen Halt
innerhalb dieser Erosionsphase zeigt eine weithin das
Enneri begleitende Fläche in etwa 1,5—3 m Höhe an.
Diese ist meist als Denudationsfläche ausgebildet. Stel-
lenweise zeigen Schotterreste in der Nähe des rezenten
Flußbettes eine mit der Flächenbildung verbundene
Akkumulation an (T II). Die Schotter sind gut gerundet
und z. T. geschichtet, im Gegensatz zu den rezenten
Schottern aber verklebt und verbadcen zu einem kon-
glomerat-ähnlidien Gestein, dessen Bindemittel härter
ist als die Schotter selbst. Die Schotter der Terrasse I
sind nicht verfestigt. Im Niveau dieser Terrasse (T II)
treten aktive und erlosdiene postvulkanisdae Erschei-
nungen auf.

Terrasse I und Terrasse II haben im Bereidi von So-
borom ein stärkeres Längsgefälle als das rezente Fluß-
bett und überwinden den oberhalb liegenden Wasser—
fall zum Tarso Soborom im Falle T I ohne Sprung, im
Falle T II mit einem kleinen Sprung. T II bildet oberhalb
das Niveau, in dem heute fluvial gearbeitet wird.
Oberhalb des Wasserfalls und im Östlichen Bereich des
Tarso Soborom ist das rezente Längsprofil gleich dem
fossilen bzw. steiler als dieses.
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3. Schluditstredre des Enneri Soborom-Souradom.

Talab folgt ein Bereich, in dem Terrassenreste kaum
auftreten. Hangknidce können bei den unruhigen geolo—
gischen und tektonischen Verhältnissen kaum sinnvoll
geordnet werden. Einzelne hochliegende Flächenstüdce
lassen sich noch der Terrasse I zuordnen. Die Terrasse II
läßt sich höchstens aus dem zugehörigen Hang folgern.
Das rezente Bett ist fast senkrecht in ein älteres Tal ein-
geschnitten (Abb. 13), dessen Alter nicht genau be-
stimmt werden kann.

4. Ausraumzone von Souradom.

Mit dem Eintritt in das Innere der Struktur von Soura-
dom gewinnt das Tal an Breite, die Hänge treten weit
zurück. Von Osten und Südosten kommen weitere Täler,
die ihre Schuttmassen in das Becken geschüttet haben.
In allen Tälern finden sich hochliegende Schutt- und
Sdiotterakkumulationen auf Hangverfladiungen, die mit
der oberen Terrasse des Beckens korrespondieren. Hier
stellt sich verkleinert das gleiche Bild wie im Tarso
Voon ein. Ein breites rezentes Flußbett mit anastomisie-
renden Gerinnebetten ist eingeschachtelt in eine dop-
pelte Akkumulation von Schottern, deren untere mit
ihren groben, braun gefärbten, unregelmäßig gesdnich-
teten Schottern genau der Niederterrasse des Tarso
Voon entspricht. Diese Akkumulation ist an eine ältere,
die obere Terrasse angelagert, die aus Sanden, Kiesen
und Schottern aufgebaut ist. Sande und Kiese sind gut
geschichtet, zum Teil kreuzgeschiditet. Die Schotter
treten in Bänken, Lagen und Linsen darin eingelagert
auf. Angeschnittene Hänge in dieser Akkumulation
weisen den gleichen Grad von Standfestigkeit auf wie
die der Hauptterrasse im Tarso Voon.

Aus allen Befunden darf gesdilossen werden, daß es
sich bei den Terrassen im Enneri Soborom-Souradom um
Terrassen gleicher Entstehungsbedingungen handelt
wie bei denen des Tarso Voon. Aufgrund der Abfolge
und auch der Sprunghöhen kann die Terrasse I des
Enneri Soborom-Souradom mit der Hauptterrasse und
die Terrasse II mit der Niederterrasse gleichgesetzt
werden. Auch die Terrassen in der Struktur von Sobo-
rom können trotz der etwas komplizierteren Situation
in die gleiche Beziehung gebracht werden.

Die Ablagerung der Hauptterrasse (T I) erfolgte in
einem Tal mit weitgehend ausgeglichenem Längsprofil.
Mit der Einschneidung in den Körper der Hauptterrasse
bilden sich Gefällsbrüche aus. Die Sedimente der Nie-
derterrasse zeigen das deutlidi. Sie sind nicht mehr
durch eine einheitliche Gefällslinie zu verbinden. Im
rezenten Flußbett haben sidn die Gefällsbrüche z. T. zu
Wasserfällen verstärkt. Das bedeutet, daß die Entwick-
lung des Tallängsprofils nicht auf ein immer ausgegli-
cheneres Bild hinzielt, sondern daß ein zunädist ausge-
glichenes Gefälle (bei einer bestimmten Größe des An-
falls von zu transportierendem Material} später nicht
mehr als Ausgleichskurve dienen konnte. Erhärtet wird
dieser Befund durch das starke Gefälle der Oberfläche
der Hauptterrasse (zwischen Soborom und Souradom
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etwa 6%). Heute tendiert das Flußbett zu einem un-
ausgeglichenen Gefälle mit Flach- und Steilstrec’ken. In
den Flachstrecken wird mindestens zeitweilig abge-
lagert, ähnliches gilt bereits für die Niederterrasse.

322 Terrassen im Enneri Kochen

Ein anderes Bild zeigt das Enneri Kochen, das im Nor-
den des Tarso Soborom zunächst in östlicher Richtung
verläuft, dann aber bald nada Nordosten umbiegt. Der
obere Talabschnitt ist ein weites dreiedriges Bedren,
direkt nördlich des Tarso Soborom. Vom Kreuzungs-
punkt des Tales mit der nordwärts verlängerten west-
lichen Steilkante des Tarso Voon ab sdrmeidet sich das
Tal rasch ein und zieht in einer tiefen Schlucht nördlich
der Randberge des Tarso Voon nach Nordosten. Kurz
vor der Vereinigung mit einem weiteren Tal, das in
einem kleinen Bedren im Tarso Idri beginnt, biegt das
Enneri Kochen in nördliche Riditung um und gliedert
sich damit in die allgemeine Abflußrichtung vom Tarso
Voon zum Tal des Zoumri ein.
In diesem Flußlauf sind zwei Gebiete mit weiter Aus-
dehnung von fluvialen Terrassen auszugliedern. Der
obere Talabschnitt mit den größten Terrassenflächen
wird durdr eine fast terrassenfreie Talstrecke vom
zweiten Terrassengebiet getrennt.

1. Der obere Talabschnitt.

Der Oberlauf des Enneri Kodaen ist ein weites flaches
Tal, dessen Dreiedcsform durch die geologische Struk—
tur vorgegeben ist. In diesem Bereich treten weite
Fußflächen auf, erhalten als Riedelflächen besonders
am Südrande des Beckens [Fig. 8; Abb. 14]. Die Flächen
sind zum Teil über Basalten, Ignimbriten und Tuffen
ausgebildet und greifen auf fluviale Schotterakkumu-
lationen über. Die fluvialen Ablagerungen setzen sich
aus gut geschiditeten kleinen Schottern, Kiesen und
Sanden zusammen. Im Schotterkörper tritt häufig Kreuz-
schichtung auf. Die Höhe der Riedel über dem Flußbett
schwankt zwisdnen 4—5 m am unteren Ende und 8—9 m
am oberen Ende. An der Nordseite des Tales treten
unterhalb einer hohen Stufe aus Ignimbriten mit einer
Decke von Basalt Terrassenreste des gleichen Aus-
sehens und in der gleichen Höhenlage auf (Abb. 14 Vor-
dergrund). Weiter unterhalb zeigen lange Hangfußflä-
dien mit einer über 1 m mächtigen Schuttlage das glei-
Che Terrassenniveau nochmals an. Angelagert an diese
Terrasse treten Reste einer jüngeren Akkumulation
sehr geringer Ausdehnung auf. Einige heute noch über-
flossene Schwemmfächer können damit in Verbindung
gebracht werden. Weithin besonders in den breiten
Sohlentälern der Südseite fließt das rezent abkommende
Wasser im Niveau dieser Terrasse. Der Akkumulations-
körper ist nirgends bis zur Basis durchschnitten; er wird
flächenhaft tiefergelegt. Nur im Hauptgerinnebett des
Enneri, das von West nach Ost verläuft, ist eine deut-
liche Dreistufung in rezentes Bett—untere Terrasse—
obere Terrasse festzustellen. Die untere Terrasse liegt
nur etwa 1—2 m über der Talsohle. Die obere und die
untere Terrasse nähern sich talab dem Flußbett; kurz
oberhalb der Engstrecke liegen alle fast im gleichen
Niveau. Etwa 1 km talab treten in einer Talweitung am

Zufluß mehrerer Seitentäler wieder 2 Terrassenflädien,
jede verbunden mit einer selbständigen Akkumulation,
auf, von denen die obere feines, die untere grobes
Material aufweist.

2. Der Terrassenbereich im Tarso Idri.

Das große rechte Nebental, das aus einem Becken
südlidr des Aschen- und Lavakegels kommt und einen
großen Teil des Tarso Idri entwässert, hat wiederum
zwei klar unterscheidbare Terrassen, die als Flädien
über Schotterkörpern ausgebildet sind. Eine Terrasse ist
aufgebaut aus feinen Sedimenten ähnlich denen, die
schon aus dem Tarso Voon für die Hauptterrasse be—
schrieben wurden. Sie läuft in ein Tal hinein, das heute
nidit mehr von oben bis unten durchflossen ist. Durch
Anzapfung oder Uberlauf über einen erniedrigten Ba-
saltrüdcen wurde dieses Talstüds abgetrennt. Uber den
Zeitpunkt dieser Veränderung gibt die zweite Terrasse
in diesem Tal Aufschluß. Sie ist in der bedrenartigen
Erweiterung als Terrasse über groben, braunen, schlecht
geschichteten Schottern ausgebildet und läuft in kleinen
Hangleisten durch das scharf eingeschnittene anzap-
fende Talstüdc hindurch. Unterhalb der Steilstrec‘ke ge-
winnt sie Anschluß an eine ähnliche Akkumulation wie
die oberhalb. Etwa 1 km talwärts laufen die beiden Täler
wieder zusammen. Der Talbodenrest der oberen Ter-
rasse korrespondiert mit einer Terrassenfläche, die in
dem heute durchflossenen Tal ausgebildet ist. Weiter
talab an der Einmündung in das Enneri Kochen fallen
Hangverfladmungen und diese Terrasse zusammen. Die
untere Terrasse läßt sich ebenso aus dem Becken bis
zum Enneri Kochen verfolgen.

33 Die Beziehung der beschriebenen Terrassen zuein-
ander und ihre Verbindung mit den aus anderen
Untersuchungen bekannten Terrassen in den gro-
ßen Tälern des Tibesti.

Die hier bearbeiteten Terrassen liegen alle im Höhen-
bereich zwischen 2000 m und 2500 m und die Horizontal-
distanz der Oberläufe beträgt zum Teil nur wenige hun-
dert Meter. Obwohl sie verschiedenen hydrographisdnen
Systemen angehören, zeigen sie einen einheitlichen
Formensdaatz, der es gestattet, sie zu parallelisieren.
Ausgehend von der Formung in der Talsohle kann ge-
sagt werden, daß sich die Bedingungen in allen unter-
suchten Bereidaen gleichen. Klimatische Unterschiede
können auf so engem Raum nicht wirksam werden.
Die Veränderungen der klimatischen Verhältnisse wäh-
rend des Pleistozäns müssen in dem gesamten Gebiet
ähnlich und gleidizeitig wirksam geworden sein. Es
kann angenommen werden, daß die Terrassen in den
drei Systemen einander entsprechen.

Hauptterrasse im Tarso Voon = Terrasse I im Enneri
Soborom—Souradom = obere Terrasse im Enneri Kochen;
Niederterrasse im Tarso Voon = Terrasse II im Enneri
Soborom-Souradom = untere Terrasse im Enneri Ko-
chen.

Es ergibt sich insgesamt die relative Abfolge rück-
schreitend vom rezenten Flußbett mit Niedrig—, Mittel-
und Hochwasserbett zu: Niederterrassa—Hauptterrasse,
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dazwischen geschaltet im Tarso Voon eine stellenweise
mehrgliedrige Denudationsterrasse (Denudationsniveau
in der Kartenskizze 2). Älter als die Hauptterrasse ist
nur die im Tarso Voon aufgefundene Beckenverschüt-
tung.

Der hier für das Tibesti sehr kleinräumig gehaltene
Vergleich gewinnt seine Bedeutung durch die Lage des
untersuchten Gebietes im zentralen Bergland. Geben
die bisherigen Arbeiten über Terrassen im wesentlichen
Aufschluß über die Verhältnisse in den großen Fluß-
systemen der Nordabdachung (JÄKEL, D. 1967, 1969;
OBENAUF, K. P. 1967, 1969; MOLLE, H. G. 1968; ZIE-
GERT, H. 1967) und der Südabdachung (BOTTCHER, U.
1968; ERGENZINGER, P. 1968 b), wobei nur OBENAUF,
MOLLE und BOTTCHER in den Taloberläufen Untersu-
chungen durchgeführt haben, kann die hier festgestellte
relative Abfolge der Terrassen Anhaltspunkte für die
Verknüpfung der beiden durch Hauptwasserscheiden
getrennten Terrassenabfolgen geben.

Die im Enneri Zoumri-Bardague gefundene Terrassen-
abfolge Niederterrasse—Mittelterrasse—Oberterrasse
—Hochterrasse [MOLLE H. G. 1968; JÄKEL, D. 1967.
1969) wird zunächst von OBENAUF (1967, 1969) für den
mittleren 0dingeur variiert zu: Niederterrassea-Ober-
terrasse———Hod3terrasse. Für die Talbereiche auf dem
Tarso Tousside (OBENAUF, K. P. 1969) können nur noch
unsicher Nieder— und Oberterrasse bestimmt werden.
BUTTCHER (1968) findet in Misky-Zubringern die Ab-
folge Niederterrasse— (Denudationsterrasse in der
Hauptterrasse) Hauptterrasse—Oberterrasse
ERGENZINGER, P. 1968 b für das Enneri Misky).

(ebenso

Für die rezenten Talsohlen gleichen sidzt die Beschrei-
bungen aller Bearbeiter. Auch für die Niederterrasse
werden über relative Höhe der Fläche und Aufbau des
Terrassenkörpers weitgehend übereinstimmende An—
gaben gemacht, die den hier vorgelegten Beobachtungen
entsprechen. Die Zuordnung der Niederterrassen für die
bisher untersuchten Teile des Tibesti dürfte dadurch als
gesichert gelten. Schwieriger sind Aussagen über die

nächst ältere Terrasse miteinander in Beziehung zu
setzen. BUTTCHER (1968 S. 29 und 64) parallelisiert die
Hauptterrasse des Misky—Systems mit der Oberterrasse
des Zoumri-Bardague-Systems, wobei die Aussage
MOLLEs (1968 S. 31 und Profil IX), daß sich die Mittel-
terrasse im Oberlauf über die Oberterrasse legt, nicht
berücksichtigt wird. Zudem findet BUTTCHER (1968
S. 56) einen Hinweis auf eine bräunliche Akkumulation
unter seiner Hauptterrasse, die mit keiner anderen
Terrasse korrelierbar ist. Beschreibungen der Mittel—
terrasse (MOLLE, H. G. 1968) und der Hauptterrasse
(BOTTCHER, U. 1968) gleichen sich auffällig für die Tal-
oberläufe und weisen starke Ähnlichkeiten mit den hier
mitgeteilten Befunden für die Hauptterrasse des Tarso
Voon auf. Es liegt nahe, die Hauptterrasse in den Ober-
läufen des Misky-Systems mit der Hauptterrasse des
Tarso Voon und der Mittelterrasse des Zoumri zu pa-
rallelisieren. Ohne die Bestimmung exakter Daten über
das absolute Alter der Terrasse dürfte aber diese Zu-
ordnung weiterhin nur wahrscheinlich sein. Für die
älteren Terrassen und besonders die vereinzelt auf-
tretenden Schotterreste scheint eine Zuordnung noch
verfrüht.

Zur weiteren Bestimmung des Alters der Terrassen
können Aussagen über die klimatischen Ursachen der
Terrassenbildung und deren Ablauf im Pleistozän her-
angezogen werden. Darüberhinaus eröffnet die klima-
geomorphologische Analyse eine Vergleichs- und Kor-
relationsmöglichkeit mit den Terrassen in anderen Tei-
len der nordafrikanischen Trockengebiete. Durch die
Arbeiten insbesondere von J. CHAVAILLON (1964) im
südlichen Atlasgebiet und P. ROGNON (1967) im Hog-
gar sind die Verhältnisse in ähnlichen Bereichen bereits
hinreichend bekannt, so daß aufgrund gleicher klima-
tischer Verhältnisse eine relative Chronologie für die
Sahara entwickelt werden kann. Um die Bereiche außer—
halb der großen Akkumulationsgebiete mit in diesen
klimageomorphologischen Ansatz einzubeziehen, müs—
sen die Talformen und die Hangformen als Ausdruck
einerseits der Erosions- andererseits der Denudations-
vorgänge untersudat werden.

4 DIE TALFORMEN
Aufschluß über die rezenten Abtragungsvorgänge lie-
fern einerseits die von ihnen verursachten Formen und
andererseits ihre direkte Beobachtung und Messung im
Gelände. Da in Trockengebieten nur relativ selten flu-
viale Vorgänge in der Natur beobachtet werden können,
muß im allgemeinen der indirekte Schluß von den
Formen auf die Vorgänge gezogen werden, d. h. aus den
Formen ist auf die klimatisch bedingten speziellen Ab-
tragungs- und Ablagerungserscheinungen zu schließen.
Im Gegensatz zu der gut erkennbaren zeitlichen Glie-
derung der Akkumulationsformen zeigen die Abtra—
gungsformen nur selten eine zeitliche Gliederung, dafür
aber ein räumliches Gefüge, das sich als eine Abfolge
vom Ursprung der Täler bis zu den niedersten unter-
suchten Bereichen darstellt. Bei der Betrachtung der
Talformen muß berücksichtigt werden, daß sie im en-
geren Arbeitsgebiet (Kartenskizze 2) in drei vom
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Gestein und der geologisdaen Struktur her unterschied-
lichen Bereichen auftreten.
1. Der südliche Teil umfaßt den Boden des Tarso Voon
mit seinen fluvialen Lockersedimenten.

2. Der nördliche Bereich ist durch die fladalagernden
Basaltdecken und -ströme bestimmt.
3. Der westliche und nordwestliche Randbereidr ist
durch die wechselnd harten und weichen tektonisch ge-
störten Gesteine besonders anfällig für die Zerschnei-
dung. Mitentscheidend ist außerdem die hohe Relief-
Spannung von bis zu 400 m auf einer Horizontaldistanz
von 2 km im westlichen Bereich.

Trotz dieser unterschiedlichen Voraussetzungen ergibt
sich kein Unterschied in den Talformen und der gene-
rellen Abfolge selbst, sondern nur in der Verteilung be—
stimmter Talformen.
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41 Im Terrassenbereich des 'I‘arso Voon treten
drei Formen auf

411 Das Kastental mit breiter Schotter-
sohle und steilen häufig senkrech-
ten Hängen (Abb.2,4;Profil7a).

412 Das Kerbtal mit geraden oder leicht
konvexen Hängen (Abb.4;Profi19a).

413 Das Muldental mit konvex-
gestreckt-konkaven Hängen
(Abb. 16;Profi111—13).

411 Alle größeren Täler, wie Enneri Yedri oder Enneri
Alahi, sind als Kastental ausgebildet. Eine breite Tal-
sohle — meist breiter als die Höhe der Hänge —— ist in
drei Stufen gegliedert. Das Niedrigwasserbett (Profile
2—5; Abb. 5, 17) wird nach den häufigen schwachen Nie-
derschlägen ebenso durchflossen wie am Ende eines je-
den größeren Abkommens (JANNSEN, G. 1969). Dabei
wird in die höher liegenden Teile des Flußbettes eine
Rinne mit senkrechten Kanten (maximale Höhe 0,5 In)
eingearbeitet (Abb. 17). Uber diesem tiefsten Bett folgen
ein oder mehrere Niveaus, die mit mittlerem Wasser-
stand in Verbindung zu bringen sind. Sie liegen häufig
als kleine Inseln zwischen den anastomisierenden Ar-
men des Niedrigwasserbettes. Ihre Höhenlage ist in Abu
hängigkeit von den unterschiedlichen Wasserständen
beim Abkommen sehr unterschiedlidi und wechselt von
Ort zu Ort. Mit der Verbreiterung des Talbodens nimmt
die Höhe generell ab. Die Reste der Mittelwasserniveaus
lassen sich häufig zwanglos zu kleinen Schwemmfächern
auf der Talsohle ergänzen. Durch diese Schwemmfächer
wird das Niedrigwasserbett zum Pendeln auf der Tal-
sohle gezwungen, ähnlich wie es vor allem BUDEL für
die stark schuttüberlasteten periglazialen Sohlentäler
beschrieben hat (BUDEL, J. i944).

Das Niveau, das als höchstes vom rezenten Fluß über-
spült wird, wird als Hochwasserbett bezeidmet. Es kann
als eigenständige Akkumulation am Rande der Täler
und als Insel in der Talsohle ausgebildet sein. In vielen
Fällen, besonders im Tarso-Zentrum, wo die Sprung-
höhen der Terrassen kaum mehr als einen Meter be-
tragen, tritt es nur als leicht überarbeitete ältere Ter-
rassenfläche auf. Die Abgrenzung des Hochwasserbettes
läßt sich in diesem Falle an der hellen, fast gesteins-
frischen Farbe der Schotter erkennen. Auch kleine
scharfe Rinnen in der älteren Terrasse zeigen die junge
Überarbeitung an.
Die Hänge der Kastentäler sind steil und tragen keine
Schuttdecke. Im Bereich der breiten Talsohlen im Tarso
Voon wechseln die steilen Talhänge je nachdem, wo
sich die aktuelle Fließrinne befindet, ab mit flachen
alten Hangfüßen, die kaum unterschnitten sind. Steile
nackte Hänge treten nur in Bereichen mit seitlicher
Unterschneidung auf. Als spezielle Form der Hang-
abtragung setzt an diesen steilen Hängen die Runsen-
spülung ein (Abb. 2, 7, 9, 17; Fig. 5). Die Runsen können
vereinzelt, aber auch dit nebeneinander liegend den
Hang zerschneiden. Im letzteren Falle können sie den
Hang soweit auflösen, daß kleine spitze Türme, ähnlich
den Erdpyramiden sich aus dem Verband des Schotter-
körpers herauslösen.

Am Fuße der senkrecht den Hang hinabziehenden
Runsen liegen kleine Schuttkegel, aufgebaut aus um-
gelagertem Terrassenmaterial. Die Abtragung in den
Runsen erfolgt einerseits durch fließendes Wasser, an—
dererseits rieselt häufig auch trockener Sdiutt in ihnen
hinab, so daß die Runsen Steinschlagrinnen mit vor-
liegenden Schuttkegeln in Kleinform gleichen. Diese
Hangform kann sich sowohl in einem einheitlichen
Schotterkörper als auch in einem gegliederten ausbilden
(Hauptterrasse Abb. 7’, 17; Hauptterrasse über Becken—
verschüttung Abb. 2, 9).
Im Bereich der starken Talerweiterungen im Zentrum
und im westlichen Teil des Beckens stellt sich die Frage
nach der Existenz von Pedimenten im rezenten Ab-
tragungsbereich. Im westlichen Teil des Tarso-Bodens
verbreitert Sidl die Talsohle trichterförmig in Südost—
Richtung als Folge der vom westlichen Rande her kom—
menden Täler. Dabei fließt das Wasser schichtflutartig
über die Fläche verteilt ab. Seitliche Unterscheidung
führt zu steilen Hängen und zur Verbreiterung der
Sohle. Auch stellt sich eine schwach kegelförmige Ober-
fläche für diesen Bereich der rezenten Talsohle ein. Die
Form ähnelt der eines Pedimentes. Da aber Pediment
einerseits als Abtragungsfläche über festem Fels (JOHN-
SON, D. W. 1932; WICHE, K. 1963), andererseits als eine
Fläche mit divergierendem Gewässernetz über einem
Felssockel (LOUIS, H. 1967) verstanden wird, oder auch
als leicht kegelförmige Fläche, auf der sich ein Gleich-
gewicht zwischen Abtragung und Akkumulation bei
seitlicher Erosion einstellt (v. WISSMANN, H. 1951),
darüberhinaus die Unterscheidung zwischen Schwemm—
fächern und Pedimenten schwer vollziehbar ist (BU-
SCHE, D. 1968, S. 80 ff.), kann dieser Begriff für die hier
beobachteten Formen nicht verwendet werden. Die
wenigen Beobachtungen liefern auch kein Material, das
zur Klärung des Begriffes selbst herangezogen werden
könnte. Weiterhin muß offen bleiben, ob die Fläche dem
entspricht, was in der französischen Literatur als „glacis
d'accumulation" bezeichnet wird (bei TRICART, J. und
CAILLEUX, A. 1960 auch „glacis d'ennoyage“), da keine
exakten Beweise für rezente Akkumulation zu erbrin—
gen sind. Als Hinweis auf Akkumulation kann das
Fehlen freiliegender Felspartien an unterschnittenen
Hängen gewertet werden.
Über eine Talstrecke mit schmaler Schottersohle. die
regelmäßig voll durchflossen wird, kann das Kastental
nach abwärts in eine Schlucht (Enneri Yedri) übergehen
(Profil 7), nach aufwärts folgt immer ein Kerbtal mit
kleiner Schottersohle. Die Schluchten und ihre Tiefen-
linie weisen im Anstehenden ein ungleichmäßiges Ge-
fälle mit vielen Wasserfällen auf. Die Schlucht besteht
im Bereich des Tarso Voon—Randes aus mindestens zwei
ineinander geschachtelten Generationen, deren jüngere
einem schmalen Kastental ähnelt. Darüber folgen Hal-
denhänge oder auch Felswände. Diese Täler sind vor-
wiegend am äußeren Rand der nördlichen Abdachung in
Abhängigkeit vom Zoumri entwickelt. In einigen von
ihnen treten Terrassen auf, deren Zuordnung zu den
oben beschriebenen jedod'i nicht möglich war.
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Auch in den fluvialen Sedimenten des Tarso Voon treten
Täler auf. die den Schluchten der Tarso-Nordabdachung
gleichen. Im tiefsten Teil liegt ein kleines Kastental. das
in ein älteres Kerbtal mit geraden Haldenhängen (Nei-
gung 28°) eingeschnitten ist (Abb. 4). Die Anlage der
Hänge beginnt mit der Einsdnneidung zur Niederterrasse
und setzt sich darüber hinaus fort. Rezent werden die
Hänge durch Runsenspülung, Abrutschen und Abrollen
von Schutt weiter geformt. sofern der Hangfuß unter-
sdinitten wird. Die Bewegung des Schuttes ist an den
hangab ziehenden Schuttstreifen zu erkennen.

412 Das Kerbtal

Die Kerbtäler weisen von unten nad'i oben einen charak-
teristischen Wandel auf. In das Kastental gehen sie mit
steilen, meist geraden, nur im oberen Teil konvexen
Hängen und einer schmalen Schottersohle über. Die
Hänge sind zwischen 20 ° und 30 ° geneigt. Das Schotter-
bett wird in Form eines kleinen Schuttfädaers in das
Kastental fortgesetzt. (Sdaotterbett und Schuttfächer
sind zu klein, als daß sie in der Kartenskizze 2 darge-
stellt werden könnten.)
Aufwärts verengt sich der Talgrund zu einer Linie. Die
Hänge werden flacher. konvexe Segmente treten im
unteren Hangteil nidit mehr auf. Der Übergang in die
höhere Fläche (Terrasse) vollzieht sich im sanften kon-
vexen Bogen.

413 Das Muldental

Das Kerbtal geht talauf über in ein Muldental. In eini-
gen Fällen endet es auch mit einem kleinen mulden-
förmigen Talschluß. Der Übergang von der einen Tal-
form zur anderen läßt Sid] auf den Hängen kaum er-
fassen. Ein breiter Ubergangssaum mit geraden bis
ganz schwad1 konkaven Hängen als unterem Hangteil
und schwach konvexem Bogen beim Übergang in die
Fläche leitet von der einen Form zur anderen über. In
der Tiefenlinie ist der Wechsel der Formen besser zu
erkennen. Im oberen Teil des Kerbtales ist die Tiefen-
linie im allgemeinen schuttfrei, das Muldental schüttet
aus seiner Schuttsohle einen kleinen Sdiuttfächer an
der Übergangsstelle auf {Profil 11). Der Sdiuttfächer
wird vom Wasser beidseitig umflossen.
Durch den Schuttreiditum in der Tiefenlinie der Mulde
ergibt Sidl beim Übergang zum Kerbtal ein nur wenige
Dezimeter hoher Sprung. Erst unterhalb ist die Ab-
tragungskraft des linienhaft abfließenden Wassers groß
genug, allen anfallenden Schutt abzutransportieren.
Diese Erscheinung gleicht dem von KELLERSOHN (1952)
für den Übergang von Dellen zu Kerben beschriebenen
l,Kerbensprung", wenn auch in sehr viel kleineren Di-
mensionen ausgebildet. Der Formungsanteil von Sicker-
wasser im Schutt konnte nicht bestimmt werden.

Oberhalb dieser Ubergangsstredre stellt sich schnell ein
echtes muldenförmiges Querprofil ein (Profil 12). Das
normale konkav-konvexe Hangprofil kann dabei durd:
ein kurzes gerades Zwischenstück verlängert werden.
Auf dem gesamten Hang ist eine Sdiuttdedce ausgebil-
det, die zur Tiefe hin an Mächtigkeit zunimmt. Geht die
Mulde oder ihre Kleinform, die Delle, nit in ein Kerb-
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tal über, so schüttet sich aus ihr ein Schuttfädaer auf
eine Fläche oder ein flaches Hangstück. auf dem die
Fließlinien divergieren.
Am häufigsten treten kleine Ursprungsmulden mit einer
Breite von 25-—30 m und einer Reliefspannung von etwa
0.5 m auf. Die obere Umrandung kann annähernd halb-
kreisförmig ausgebildet sein. Die Mulden werden von
einer Schuttdecke voll ausgekleidet, die sich nidit von
der der umgebenden Hänge oder Flächen unterscheidet.
Die Schuttmächtigkeit nimmt zur Tiefe der Mulde hin
zu.

42 Die Talformen im Gebiet des Tarso Idri

(Profilreihe 6—13)
Zu der für die Terrassen des Tarso Voon gezeigten
Abfolge der Talformen ergeben sich für diesen Bereich
einige Abweichungen.

421Kastentäler

Kastentäler treten nur sehr selten auf und sind vor-
wiegend dort ausgebildet, wo in den Tälern ältere
Terrassen zerschnitten sind. Auch in den Talstredcen,
die in grob geklüftetem Basalt eingetieft sind. haben
sich Täler mit Schottersohlen und steilen Hängen ent-
widcelt. Eine Regelhaftigkeit wie im Tarso Voon läßt
sidi nur im Zusammenhang mit den Schludnten er-
kennen. Der untere Teil einer Schludnt ist fast immer
kastenförmig tiefer eingearbeitet, wie sdnon für das
Enneri Yedri gezeigt werden konnte (Profil 6, 7).

422 Sohlental und Kerbtal

Oberhalb der Sdaluchten im Tarso Idri setzen die Kerb-
täler mit steilen schuttlosen Hängen ein. Eine Sohle ist
nicht ausgebildet. Die Tiefenlinie liegt direkt im An-
stehenden und weist ein unregelmäßiges Gefälle auf. in
dem Brüche und Abstürze vorkommen. Der obere Hang-
teil ist konvex im Übergang zu höher liegenden Flach-
hängen oder Flächen. Mit abnehmender Hangneigung
setzt eine Schuttdedce audi auf den Hängen der Kerb-
täler einI die übergeht in die Schuttdedre, die auf dem
Tarso Idri allgemein verbreitet ist.
Talauf wird das Kerbtal rasch fladien die unteren Hang-
teile sind gerade. die oberen leicht konvex. Die Schutt-
decke zieht sidn weiter den Hang hinab und kann bis auf
die geraden Hangteile übergreifen (Profil 8, 9). Oberhalb
folgt ein Kerbtal mit flacher, schmaler Sohle und gera-
den nada oben leicht konvexen Hängen, die ganz mit
Schutt bededrt sind. (Beispiele in Abb. 16, 17 an der
BasaltstufeI Profil 10 auf dem Tarso Idri.)

423 Muldental

Der Übergang vom Kerbtal zum Muldental vollzieht sich
in der Tiefenlinie meist über einen kleinen Schuttfächer
(Profil 11), auf den Hängen ist der Wechsel genau so un-
scharf wie bei den Tälern des Tarso Voon-Bodens. Die
Form der Muldentäler auf dem Tarso Idri unterscheidet
sich kaum von der im Tarso Voon. Sie sind hier im
Anstehenden ausgearbeitet. aber ebenfalls mit einer
Schuttsdlicht bedeckt. Die Größe und Häufigkeit nimmt
auf dem Tarso Idri zu. besonders in Riditung auf den
Rand zum Tarso Voon hin.
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Einige ältere flache Mulden, in denen heute kleine Kerb-
täler ausgebildet sind, treten als Formen auf dem Tarso
Idri neu hinzu. Ihre Altersstellung läßt sich nit fest-
legen, da sie einerseits nicht mit einer Terrasse korre-
lierbar sind, andererseits die in der Nähe auftretenden
Terrassen nicht datierbar sind. Sie können entweder
der Haupt- oder der Niederterrasse entsprechen.
Im Vergleich der beiden bisher beschriebenen Gebiete
zeigt sich. daß die in den Profilen 6 bis 13 dargestellte
Reihe der Talformen als typisch angesehen werden
kann. Im Tarso Voon ergeben sid: nur die zwei Varian-
ten 7 a und 9 a.

424 Sonderformen

Eine weitere Variante stellt sich auf den Hängen der
dem Tarso Idri aufgesetzten Basalt-, Lava- und Asdrien-
kegel ein. Die Neigung der Hänge beträgt hier teilweise
mehr als 25 °. Auf ihnen beginnen die Täler als kleine
Runsen, die zunächst hangab gerichtet parallel zuein-
ander verlaufen und sich später zu größeren Kerbtälern
vereinigen, oder aber direkt als Kerbtäler mit steil-
hängigem Talschluß. Runsen treten dann auf, wenn der
Hang in feinem Material ausgebildet ist. Bei festem
Gestein bilden sich die Kerbtäler. Am Fuße der Kegel
lagern Runsen und Tälchen den transportierten Schutt
in fladien Schwemmschuttkegeln ab. Die Neigung der
Kegel entspridit der des Hangfußbereiches, so daß die
Kegel ganz unmerklich in die flachen Hänge übergehen.

43 Die Talformen im westlichen und nordwestlichen
Randbereich

In diesem Bereich des Tarso Vorm-Randes hat sich so-
wohl auf der Innenseite als auch nach außen hin ein
anderes Talgefüge gebildet. Lange Täler, z. T. mit breiten
Schottersohlen, zerschneiden den Rand soweit, daß sich
die Talnetze der inneren und äußeren Abdachung stark
verzahnen. Die Hänge der Täler sind steil -—- häufig mit
Böschungswinkeln zwischen 28° und 35° — und ge-
streckt. Talauf nimmt die Taltiefe rasch ab, die lidite
Weite jedoch kaum, so daß die Täler nadn oben hin ein
flaches Querprofil aufweisen. Selten schließt sich oben
ein Muldental an. Die Kerben beginnen selten als scharf
eingesdmittene Sdiuttgerinne oder kleine Tobel, son-
dern tiefen sich mit der Länge der Laufstrecke allmäh-
liCh ein.

431 Formen der Talanfänge
Bei den Talanfängen der Kerbtäler lassen sidn drei Tv-
pen ausgliedern. Beim dritten Typ kann noch eine drei-
fache Untergliederung vorgenommen werden (Fig. 14).

1. Steilhängiger Talschluß mit z. T. zerrunsten Halden-
hängen.

Ein langes sdnmales Tal wird seitlida begleitet von
steilen Hängen. In der Tiefenlinie vereinigen sidi die
im Hanggefälle herabkommenden Kerben und Runsen.
Die Hauptkerbe beginnt unter einem steilen Talschluß,
dessen oberer Rand im Grundriß in Richtung des Tal-
verlaufs nicht spitz zusammenläuft sondern leicht ab-
gerundet ist. Schutt wird von den Hängen durch Ver-
lagerung der Runsen flächenhaft abgespült und in der
Tiefenlinie abtransportiert.

2. Bogenförmiger Talsdaluß unter einer Felskante.

Unterhalb weiterer, bogenförmiger Felskanten stellt
sid: eine kleine Variante zu der unter 1. bezeichneten
Form ein. Die im Hanggefälle laufenden Kerben ver-
einigen sich in einem Punkt, von dem aus die Haupt—
kerbe abwärts geht, die von den Seiten weitere Tälchen
aufnehmen kann. Die Haldenhänge im Talsdiluß sind
teilweise zerrunst. Auch die Runsen sind im oberen Teil
auf den Anfangspunkt der Hauptkerbe ausgerichtet.
In den beiden Fällen beginnen die Kerben als kleine
schmale Hangmnsen, die in der Karte nicht mehr dar-
stellbar sind. Der Schuttabtransport auf den steilen
Haldenhängen erfolgt durch Runsenspülung oder Ab-
sturz. Die Hänge werden flächenhaft bearbeitet.

3. Muldenförmige Talsdilüsse

In fladnen Bereidnen und dort, wo keine Gesteinskante
den oberen Rand bildet, beginnen die Kerben als Einzel-
formen mit halbkreisförmigen Eintiefungen. Ein ähn-
liches Bild stellt sich dann ein, wenn das Kerbtal sich
mit seiner Neigung eng an das Hanggefälle anpaßt. Je
nach der Beschaffenheit des Untergrundes treten die
drei folgenden Varianten der Talschlüsse auf:

1. Muldenförmiger Talschluß im weichen, grobsdmutt-
freien Untergrund.

Im oberen Teil vereinigen sich mehrere kleine Runsen
in einem Punkt zu einer Tiefenlinie. Unterhalb dieses
Punktes bildet sich schnell ein Kerbtal aus. Im Bereida
der wie Strahlen verlaufenden Runsen ist das Querprofil
muldenförmig. Die obere Umgrenzung der Ursprungs-
mulde ist nicht genau festzulegen, da der konvexe
Übergang in den höheren Rand sich ganz allmählid:
vollzieht.

2. Muldenförmiger Talschluß im weichen Gestein mit
einer Grobschuttdecke.

Eine Grobschuttzunge zieht in die Tiefenlinie des Tales
hinein. Unterhalb der Zunge, die leicht gewölbt ist. be-
ginnt das eigentliche Kerbtal. Die obere Umgrenzung
ist halbkreisförmig gebogen und ebenfalls im Gelände
nicht genau zu fixieren.

3. Muldenförmiger Talschluß im harten Gestein mit
oder ohne Grobsdauttdecke.

Die Form ähnelt stark dem oberen Teil der Mulden-
täldien in den flachen Bereichen des Tarso Voon und
des Tarso Idri. Das Tälchen ist nur wenig in den Hang
eingetieft. Erst nach einem kurzen muldenförmigen Tal-
stüdc beginnt eine Tiefenlinie und damit das eigent-
liche Kerbtal.
Die unter 31., 32., 33. beschriebenen Formen lassen sich
wegen ihrer geringen Größe in der Kartenskizze 2 nicht
mehr darstellen. Dort sind nur Kerbtäler vermerkt. Die
Linienführung des Talrandes ist nad: Möglichkeit so
gewählt worden, daß die runde Form der Talschlüsse
noch erkennbar bleibt.

Wie die Punkte 1. bis 3. zeigen, sind die Talsdilüsse der
Kerbtäler im westlidnen und nordwestlichen Bereich des
Tarso Voon-Randes einerseits bestimmt durch die Re-
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liefenergie, andererseits durch die Gesteinsverhältnisse.
Uberall zeigt sich die Tendenz zur flächenhaften Ab-
tragung in den obersten Talstücfiken. Hohe Gefällewerte
und weiches Gestein begünstigen die Ausbildung der
abtragungsintensiven Runsen, bei tieferen Werten tritt
eine andere Form der flächenhaften Abtragung ein, auf
die später noch eingegangen werden muß. Die Formen
unter 3. stellen die bei mittleren Hangneigungen auf-
tretenden Initialformen von Mulden und Dellen dar. die
denen der flachen Gebiete sehr ähnlich sind. Insbeson-
dere beginnen vor allem die Dellen auf den Hängen
ebenso wie in 33. dargestellt wurde. Statt einer Kerbe
schließt sich abwärts ein Schwemmfächer an, der auf
eine tiefere Fläche, ein flacheres Hangstück oder eine
Terrasse ausläuft (Abb. 20).

44 Schlußfolgerungen

Aus der Abfolge der Formen können zunächst folgende
Aussagen über die Prozesse festgehalten werden:

1. Die linienhafte Erosion setzt erst nach einer je nach
Neigungs— und Gesteinsverhältnissen unterschiedlidi
langen Stredce flächenhafter Abtragung ein.

2. Sie kann abwärts entweder als Seitenerosion (he—
sonders im Tarso Voon] oder als Tiefenerosion (im Be-
reich hoher Reliefspannung am Nordrande) auftreten.

3. Flächenhafte Abtragung tritt in allen Bereichen und
bei allen Neigungen der Abtragungsflächen auf. Sie muß
noch näher untersucht werden.

5 DIE HANGFORMEN
51 Unselbständige Hänge

Im Zusammenhang mit der rezenten Hangunterschnei-
dung durch Seitenerosion sind bereits die zerrunsten
und zerrachelten steilen Hänge der Kastentäler erwähnt
worden. Die hier durch fluviale Prozesse bedingte Ver-
steilung schafft eine Hangentwidclung, die bei stand-
festem Material bis zur Wand führen kann, bei locke-
rem. leicht beweglichem Material ergibt sich die „na-
türliche“ Böschung des Haldenhanges. Von VILLINGER
(196? S. 54) werden solche Hänge als „unterschnitten"
gekennzeichnet. Im Sinne der Hangentwicklung können
sie als u n s e 1b s t ä n d i g e Hänge bezeichnet wer-
den; d. h. ihre Entwicklung ist nicht durch die auf dem
Hang stattfindenden Prozesse zu erklären, sondern
durch die am Fuß angreifenden Vorgänge.
Als Formen dieser unselbständigen Entwicklung treten
die genannten steilen, geraden Hänge und Wände in
den Terrassen des Tarso Voon auf. Durch das Pendeln
der Abflußbetten auf der Talsohle können wechsel-
seitig kleine unselbständige Hangstücke auftreten, die
mit anderen Hangformen abwechseln. Durch Unter-
schneidung eines schuttbedeckten Hanges, der in wei-
chen Tuffen ausgebildet ist, wird der Abtransport des
Schuttes verstärkt, dadurch die Runsenspülung in dem
betroffenen Hangstück begünstigt, so daß sich ein Steil-
hang ausbilden kann, obwohl der direkt benachbarte
Hang flach bleibt und auf ihm nur der Schutt abwandert.
Mit dem Anschneiden harter Bänke oder z. B. einer
Schotterlage (Abb. 19) versteilt sidi der Haldenhang zur
Wand.
Auch die steilen, konvexen Kerbtalhänge als Ergebnis
linienhafter Tiefenerosion sind Formen unselbständiger
Hänge (Profil 8; Abb. 4, 13), da auf diesen Hängen die
Abtragung von Vorgängen gesteuert wird, die ihre Ur-
sache außerhalb des Hanges haben.

Ein weiterer Typ unselbständiger Hänge ist die als
Ergebnis tektonischer Bewegungen auftretende Wand.
Die Rohform unterliegt dann der Abtragung durch die
Schwerkraft und wird allmählich in den Vorgang der
s e 1 b s t ä n d i g e n Hangentwicklung mit einbezogen.
Nur durdi Rüdcverlegung des Hangfußes von unten
kann sie wieder in den Bereich der unselbständigen Ent-
wicklung gelangen.
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52 Selbständige Hänge

Darunter werden Hänge verstanden, deren Entwicklung
bestimmt wird von den Prozessen, die auf dem Hang
ablaufen und seine Form verändern oder erhalten. Die
Prozesse sind teilweise klimatisch gesteuert, teilweise
wirkt der Hang selbst als Steuerungsfaktor mit. Des-
halb sind für die Frage der Hangentwicfklung als
Problem der klimageomorphologischen Analyse die For—
men der selbständigen Hänge wesentliche Untersu-
chungsobjekte. Im untersuditen Bereida des Tibesti las—
sen sich drei Formen unterscheiden.

521 Haldenhänge

Unter diesem Begriff werden alle Hänge zusammen—
gefaßt. deren Neigungswinkel zwischen denen der
Schutthalden und denen schuttfreier „Haldenhänge“ im
Sinne W. PENCKs (1924] liegen (Abb. 3, 4).

Faßt man die Oberfläche dieser Hänge als Reibungs-
fläche mit einem durch die Rauhigkeit des Materials vor-
gegebenen Haftreibungskoeffizienten fo und einem
Gleitreibungskoeffizienten f auf, so lassen sich auf
Grund der Reibungsgesetze einige Aussagen über das
Verhältnis der Schutthaldenböschungen zu „natürli-
chen“ Böschungswinkeln und zu denen der „Halden-
hänge” machen. Sei der Haftreibungswiderstand die
Kraft Rmax der Gleitreibungswiderstand die Kraft R,
die Schwerkraft P, der Neigungswinkel c1, so ergibt sich:
Rmax = foN mit N ==Pcos a.
es folgt: Rmax = foPcos a, d. h. mit wachsendem c1 wird
Rmax kleiner (1).

Auf den unter einer Wand liegenden Hang treffen die
abgelösten Gesteinsbrodcen mit einer Kraft auf, die von
der Masse und der Beschleunigung abhängig ist.
K = m ' b (In = Masse, b = Beschleunigung)

Bleiben die Brocken nach dem Auftreffen gleich liegen,
so ist: m. b < R < Rmax (a),
bewegen sie sich gleichförmig abwärts. so ist:
m'b = R<Rmax (b),
bewegen sie sich beschleunigt abwärts, so ist:
m ' b g Rmax (C).
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Unter Verwendung von (l) folgt:
(a) m-b <R<f-P'coscr
(b) m-b = R<fo°P-Cosa
(c) m-b gfo‘P-coso.

DaR = f*NmitN = P-cosaundf< fo,folgt:
(a}m-b <f'P-cosu<fo-P-coscr
(b)m-b = f-P-cosu<fo-P-cosc1
(c)rn-b gfo-P-cosa
Für konstantes m ' b ergibt sich: c1 (a) < c1 (b) < c1 (c);
(2) d. h. der Böschungswinkel einer Schutthalde (o: (a1)
unter einer Wand ist kleiner als der einer freien
Schutthalde (o. [b]) und dieser wiederum ist kleiner als
der oder gleich dem eines Haldenhanges unter einer
Wand (o. (c1). Ohne Existenz einer Wand ergeben sich
generell größere Neigungswinkel.
Außerdem ergibt sich aus (c) bei wachsendem m - b (d. h.
bei wachsender Fallhöhe) fallendes c1. Der Neigungs-
winkel der Sdnutthalde ist umso flacher, je länger die
Brocken der Schwerebesdileunigung unterworfen sind.
Als Ergebnis dieser Ableitungen müßte versucht wer-
den, diese drei Formen der Haldenhänge zu trennen.
Unter drei Gesichtspunkten kann jedod1 darauf ver-
zichtet werden: 1. Sie unterliegen alle nur der Wirkung
der Sdnwerkraft und der der Reibung der Oberfläche; 2.
Die Größenordnung der Untersdiiede zwischen den drei
Formen kann als sehr gering angesehen werden. Die
Fallhöhe übt nach A. PIWOWAR (1903 S. 35?) keinen
wesentlidnen Einfluß auf die Neigung und Form einer
Sdiutthalde aus. Hier dürfte die Genauigkeit der an-
gewandten Meßmethode die Grenzen der Unterschei—
dungsmöglichkeiten vorgegeben haben. 3. Die im un-
tersuchten Gebiet aufgefundenen Formenunterschiede
sind so gering, daß sie in dem vorgegebenen Karten-
maßstab nicht mehr festzuhalten sind.
Betrachtet man als I,natürliche“ Böschungswinkel die
Winkel, die in der Natur an Schutthalden auftreten,
so muß zwischen den an eine Wand gebundenen Sdiutt-
halden und Haldenhängen und den unabhängig von
einer solchen ausgebildeten Hängen gleicher Neigungs—
werte unterschieden werden. Wenn A. PIWOWAR (1903
S. 357] feststellt, daß die Fallhöhe keinen Einfluß auf die
Neigung oder die Form einer Schutthalde ausübe, so
muß angenommen werden, daß die Höhe Null einer
Wand dabei nicht erfaßt wird. Existiert eine Wand, so
braucht nur nodi der Gleitreibungswiderstand über-
wunden zu werden. Im anderen Falle muß der stets
höhere Haftreibungswiderstand aufgehoben werden, so
daß bei gleichen Neigungsverhältnissen einmal Mate-
rialtransport und damit Hangformung erfolgt, im an-
deren Falle nicht. Der ‚natürlidie" Bösdiungswinkel
entspricht also nidit der durch das Material vorgegebe-
nen maximalen Hangneigung. sondern unterliegt auch
dem Einfluß der durch die Fallhöhe (größer Null) be-
dingten Fallgeschwindigkeit.
Im Bereich der Haldenhänge tritt außer der durd1
flächenhafte Abtragung gekennzeichneten mehr oder
weniger glatten Hangform eine weitere auf, die geson-
dert dargestellt werden muß. Der zerrunste Haldenhang
hat meist Böschungen im oberen Grenzbereich der

Haldenhänge, die Neigungen zwischen 28 ° und 35 ° auf-
weisen. Dicht nebeneinander liegende, hangab verlau-
fende, kleine Runsen ziselieren den Hang, besonders
häufig in weichem Material. Wird der am Fuß anfallende
Schutt nicht gleich weitertransportiert, so bilden sid:
kleine Sdiuttkegel vor den Runsen. In ihnen erfolgt
nicht nur fluviale Abtragung. Auch durch Steinschlag
gelangt das Material in die Tiefe.

Das Profil der Haldenhänge ist im mittleren Teil gerade,
nach unten häufig leicht konkav. Mit einem sdiarfen
Knick setzt er sich in anderen Fällen von der Fußfläche
ab. Der obere Teil geht entweder über in konvexem
Bogen in einen höher liegenden flacheren Bereich, oder
endet mit einem Knick unter einer Wand oder einer
Felskante. Die Felskante zeigt im oberen Teil einen kon-
vexen Bogen, wenn dahinter ein flacherer Bereich folgt.
Eine sehr intensive Bearbeitung zeigt sida im schärfsten
Bogen des konvexen Hangstückes (Hangprofile 1—3).

522 Schutthänge (Hangprofile4,5)

Die Haldenhänge gehen im unteren Teil über in einen
Hang, der außer in dieser Lage aud1 selbständig als
eigene Form auftritt. Dieser Hang ist immer mit einer
mächtigen Lage kantigen Sdauttes bededct. Er weist ein
meist gestrecktes Profil auf, mandimal ein leicht kon-
kaves. Die Neigung liegt zwisdaen 15° und 25° mit den
häufigsten Werten zwischen 18° und 20°. Die Hänge
sind in allen Gesteinen ähnlich ausgebildet und vielfach
ausgezeichnet durch die hangab geridntete Einregelung
der Längsachsen der großen Blöcke in der Schuttdedse
(Abb. 26}. Die Schuttdedce kann bis zu 1 m mächtig wer-
den. Die oberen Teile der Decke sind rezent bewegt und
terrassiert. Auf die Ursache dieser Bewegung wird bei
der Betrachtung der Kleinformen auf den Hängen noch
näher eingegangen. An keiner Stelle konnte auf solchen
Hängen Runsenspülung beobadatet werden. Auftre-
tende kleine Anrisse werden sofort durch nachwan-
demden Sdmtt wieder zugedrückt (Abb. 23, 25). Der
Schutthang kann durch kleine Hangdellen gegliedert
sein (Abb. 21, 23).

523 F l a c h h ä n g e (Hangprofile 6, 7)

Wie bei den bisher besprochenen Hangformen ist auch
für die Bezeichnung der Flachhänge das wesentliche
Ersdieinungsmerkmal zur Benennung herangezogen
worden. Diese Hänge unterscheiden sich von den
Schutthängen nur durch ihre geringe Neigung; Mächtig-
keit und Aufbau der Schuttdedre verändern sich kaum.
Bewegungen in den oberen Schuttpartien treten auch
hier auf. Die Neigungswerte liegen zwischen 3 ° und 15 °
mit den häufigsten Werten bei 8 ° bis 10 °.
In dieser Gruppe lassen sich noch drei Formen durd:
ihr Verhältnis zu anderen Formen kennzeichnen:
1. Am Fuß der Sdiutthänge oder Haldenhänge sind viel—
fadi leicht konkave sehr fladae Hangfußbereiche aus-
gebildet, deren Zugehörigkeit zum Hang selbst durdi
die durchgehende Schuttdedre erkennbar wird. Der
Hangfuß kann bis über 100 m Länge erreichen und
knicklos in eine fluviale Terrasse übergehen (Abb. 16,
17).
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2. Gestreckte Fladihänge treten unabhängig von an-
deren Hangformen auf dem Tarso Idri weit verbreitet
auf. Ihre Neigung beträgt im geraden Teil kaum über
10°. Nach oben gehen diese Hänge leidat konvex in
einen Rücken über, an dessen anderer Seite meist ein
Hang des gleichen Aussehens ausgebildet ist. Abwärts
gehen diese Hänge über entweder mit konkavem Fuß in
Muldentäler, mit leidrt konvexem Bogen in Kerbtäler
oder mit leicht konkavem Bogen in eine tiefere Fläche.

3. Die flachlagernden Basaltdecken des Tarso Idri und
des nördlichen Tarso—Voon-Randes bilden stellenweise
unabhängig von Tiefenlinien sdrwach geneigte Flächen,
die den geraden Fladahängen des Tarso Idri gleichen
(Abb. 28, 30). Weitgehend sind die alten Oberflächen,
die ein sehr kuppiges Relief gehabt haben, durch die
Verfrachtung von Schutt in die tieferen Bereiche aus-
geglichen und dadurch in den Prozeß der Hangentwick-
lung mit einbezogen, so daß sie in die Gruppe der Flach-
hänge mit einbezogen werden können.

53 Das Alter der Hänge und ihre Beziehung zu den
fluvialen Terrassen

Da die Haldenhänge im wesentlichen als Abtragungs-
formen älterer strukturgebundener steilerer Formen
oder als rezent-unselbständige Hänge auftreten, ist
ihre Datierung für eine klimamorphologische Ausdeu-
tung nur im Zusammenhang mit den flacher geböschten
Formen möglida. Die Terrassen stehen immer. soweit
sich ein Zusammenhang erkennen läßt. über flachere
Hänge mit den Haldenhängen in Beziehung. Die von der
jederzeit wirkenden Abtragung durch die Schwerkraft
nur mittelbar abhängigen Schutt— und Flachhänge sind
also bessere Indikatoren für klimatisch gesteuerte Ab-
tragungsvorgänge. Für sie läßt sich eine Korrelation mit
den Terrassen herstellen. Die Hauptterrasse im Tarso
Voon setzt sich zusammen aus einer Akkumulations-
fläche und einer Denudationsfläche, wobei die Ausbil-
dung der durch Zerschneidung fossilisierten Oberfläche
in beiden Bereichen etwa gleichzeitig erfolgt sein muß.
Im nördlidnen Teil des Tarso gehen die Hänge mit lan-
gen flach-konkaven Hangschleppen über in die Abtra-
gungsfußfläche (Abb. 16), ebenso verhalten sich die

Hänge im westlichen Bereidn des Tarso Voon zu der
Aufschüttungsfläche der Hauptterrasse (Abb. 17). Im
oberen Talbereich des Enneri Kochen geht eine Schräg-
fläche über in die Oberfläche der Hauptterrasse. Die
Hauptterrasse ist in ein älteres Tal—Relief eingelagert
und angelagert an einen Hang, der sich mit der Sdnräg-
fläche in einem scharfen Knick verschneidet (Fig. 8).

Das dargestellte Profil zeigt:

1. Die Flächenbildung gehört frühestens in die End-
phase der Hauptterrassenablagerung. ebenso wie im
Tarso Voon.

2. Der oberhalb folgende Hang ist etwa gleich alt mit
der Flächenbildung. Er wird rezent überformt, wie aus
dem Hangsdnutt zu entnehmen ist.

Uherträgt man diesen Befund auf den Tarso Soborom. so
sind die dort auftretenden Schrägflädnen. die harte und
weidre Gesteine (Ignimbrit und Basalt) kappen, den
gleichen Bildungsbedingungen unterworfen gewesen
und damit etwa gleich alt. Verbunden mit diesen Flä-
chen sind die hergwärts folgenden Hänge, die stets
einen fiadren. konkaven Hangfuß aufweisen (Hang-
profil 5), während im oberen Teil der Hänge alle Vari-
anten von Hangprofilen auftreten können. Das Alter
der mit den Terrassen in Verbindung stehenden Hänge
läßt sich auf diese Weise recht gut bestimmen.

Eine weitere Hangphase läßt sich mit der Niederterrasse
korrelieren. Exakt läßt sich diese Beziehung nur dort
fassen. wo die Hänge in den Akkumulationen der
Hauptterrasse ausgebildet sind. Dabei treten alle Hang-
formen von der Wand (z. B. Soborom Abb. 12) bis zum
Flachhang (Tarso Voon Abb. 1?) auf. Die Hänge sind
von geringer vertikaler und horizontaler Erstreckung.

Problematisch bleibt die Einordnung der Hänge, die
nicht direkt mit den Terrassen korrelierhar sind, wie es
für die meisten Hänge des Tarso Idri gilt. Auch für
andere Gebiete, die nicht genauer kartiert wurden,
bleibt die Frage nadr der Zeit der Hangformung offen.
Ersdrwert wird die Beantwortung dieser Frage durda
den komplizierten Bau der Sdauttdedce.

6 DIE SCHUTTDECKE
61 Aufbau der Schuttdedre

Auf den hauptterrassenzeitlichen Hängen tritt überall
dort, wo der Schutt nicht rasch bewegt werden kann.
d. h. bei Hängen, die flacher sind als Halden, eine
mehrgliedrige Schuttdedce auf. Aus der Verzahnung der
hängenden Partien der Hauptterrassensedimente mit
dem allerdings nur selten aufgeschlossenen Basishang—
schutt am unteren Hangende läßt sich eine dieser Ter-
rassenphase zugehörige Hangschuttphase erschließen.
In höheren Hangteilen kommt dieser Schutt nidrt vor;
er ist scherbig. kaum kantengerundet und seine Größe
beträgt normalerweise höchstens 5—8 cm Kantenlänge;
nur vereinzelt sind gröbere Teile eingelagert. In einigen
Aufschlüssen (Fig. 6) läßt sich ein grobblodiiger nieder-
terrassenzeitlicher Hangschutt, verzahnt mit den Sedi-
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menten der Niederterrasse. erkennen. Darüber liegt
ein rezent bewegter Schutthorizont unterschiedlicher
Mächtigkeit.

Andere Aufsdilüsse zeigen eine dreiteilige Verwitte-
rungsdedce über dem Anstehenden (Abb. 39. 40). Da sich
diese beiden Aufschlüsse auf Hängen befinden, die
keinen Anschluß an eine Terrasse haben, kann nur ver-
mutet werden, daß es sich um die Abfolge Hauptterras-
senschutt—Niederterrassenschutt—rezenter Schutt han-
delt. Um zu prüfen, ob der obere Teil der Schuttdecke.
der vorwiegend aus scherbigem Schutt besteht, rezent
bewegt oder gebildet wird. müssen die Kleinformen auf
den Hängen und der allgemeine Aufbau der Schuttdedre
genauer betrachtet werden.
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611 Der allochthone Charakter der
Schuttdecke

An vielen Orten, vor allem auf dem Tarso Idri, ist der
Schutt mehrere Meter z. T. bis zu 20 m weit gewandert
(Fig. 9; Abb. 28, 29). Die Neigungen der Hänge, auf
denen flächenhaftes Schuttwandern beobachtet wurde,
reichen bis zu 4° hinunter. Über einer bis zu einem
Meter mächtigen Schicht von feinem Material liegt
deckend ein Sdnuttmantel, bestehend aus groben Blöcken
und feinem Sdnerbenschutt. Die hellen Flecke auf der
Abb. 28 sind von Eseln benutzte „Sandsuhlen“. Sie
können als Indiz für rezentes Schuttwandern gewertet
werden, da die gleichen Formen auch mit einer neuer-
lichen Schuttdedre versehen auftreten. Der Schutt ist im
Bereich dieser Suhlen in beiden Fällen in einer Tiefe
von etwa 20 cm als Dedce aufzufinden. Im zweiten Falle
liegt über der in dieser Tiefe liegenden Schuttschidit
eine zweite oberflädnliche.

Abb. 29 zeigt scharfkantigen Basalt-Blodcschutt, der
über plattigen Sdnutt der anstehenden Basaltvarietät
hinweg wandert. Mit der Entfernung vom Ausgangs-
punkt nimmt die Schuttgröße ab, ohne daß sich der
scharfkantige Charakter des Schuttes ändert.

Zur Beantwortung der Frage nach periglazialer Boden-
versetzung muß einerseits die Art und Weise der Be-
wegung, andererseits die Zeit der Bewegung heran-
gezogen werden. In allen Arbeiten, die sich mit den
Sdauttdecken der Wüstengebirge beschäftigen, wird die
die Gesteinsoberflächen überziehende dunkelbraune bis
schwarze Patina zur Altersdatierung herangezogen
(HAGEDORN, H. 1965, 1969; HUVERMANN, J. 1963,
1967; ROGNON, P. 1963, 1967 u. a.). Über die Alters-
datierung hinaus kann die Betrachtung der Gesteins-
oberflächen Hinweise auf den Bewegungsvorgang
liefern.
Von weitem betrachtet weisen die Hänge der HOCh-
region eine hellbraune Farbe auf, die besonders auffällt,
wenn man aus den tieferen Lagen des Tibesti unter
1800 In gekommen ist. In den tieferen und mittleren Be-
reichen haben alle nicht direkt von der fluvialen Zer-
sdmeidung angegriffenen Hänge eine dunkelbraune
Farbe, die auf die Patina der einzelnen Steine zurück—
zuführen ist. HUVERMANN (1967 S. 8) benutzt diesen
Farbunterschied zur Diagnose einer rezenten periglazia-
len Höhenstufe. Auch ROGNON (1963 a S. 70) erkennt
im Hoggar aus diesem Farbunterschied auf aktive
Frostverwitterung.

Die nähere Betrachtung der einzelnen Steine zeigt die
Ursache für diese hellbraune Farbe. Die in tieferen
Lagen typische dunkelbraune bis schwarze Patina, die
die frei liegende Oberfläche überzieht, ist auch hier
ausgebildet. Es zeigen sich aber einige wesentliche Un-
terschiede:

1. Die Patina ist nicht überall auf den freiliegenden
Oberflädaen ausgebildet.

2. Sie ist gelegentlich auch auf der Unterseite der
Steine zu finden.

3. Eine Lehmhaut wechselt mit der Patina ab, derart
daß im Normalfall die verlehmte Seite im Boden liegt,
wie es auch für die tieferen Lagen typisch ist.

4. Die Lehmhaut kann über der Patina liegen.

5. Die Patina kann über der Lehmhaut ausgebildet sein.

6. Weder Patina noch Lehmhaut sind ausgebildet. Der
Stein ist scharfkantig gesprungen, die Sprungflädle ist
kernfrisdi und zeigt am Rande die beiden Verwitte-
rungsbildungen. Auch sold'ie Flächen können manchmal
wieder durch Patinabildung angewittert sein.

Aus diesen Beobachtungen lassen sich folgende Schlüsse
ziehen:

1. Da die Patinierung nur an der freiliegenden Ober-
fläche erfolgt, müssen die unter 2. genannten Steine
mindestens eine Drehung erlebt haben.

2. Aus 4. und 5. ergibt sidi eine mehrfache Drehung der
Schutteile.

3. Da alle Übergänge zwischen 4. und 5. vorhanden sind,
kann auf einen über längere Zeiträume kontinuierlichen
Vorgang geschlossen werden.

4. Aus 6. folgt, daß außer der nebeneinander ablaufen-
den Bildung einer Patina (über dem Boden) und einer
Lehmhaut (im Boden] noch die Zertrümmerung als Ver-
witterungsvorgang wirksam ist.

Es ergibt sich eine rezente Bewegung und mechanische
Verwitterung in den oberen Teilen der Sdiuttdedcen.
Für dieses Phänomen auf Hängen aller Neigungen ——
nur die Intensität, kenntlidn an den helleren Farben,
nimmt mit der Neigung zu — können Hinweise auf die
Ursache aus der Gliederung der Oberfläche abgeleitet
werden.

62 Der Kleinformensdnatz der Oberflädie

621 Schuttzungen (Fig.10)

Als Sdiuttzungen werden Sortierungsformen in der
Schuttdedce der Haldenhänge bezeichnet, deren Breite
geringer als ihre Länge ist (etwa 1 m zu 2——3 In). Sie
sind durch eine relative Grobsdnuttanreicherung an der
Stirn und den Seiten gekennzeichnet. Der Stirnschutt
bildet meist einen kleinen Wall vor den dahinter liegen—
den Feinschuttzungen. Das Längsprofil ist leicht konkav.
Die Zungen können sidn auf dem Hang so anordnen, als
ob Steinstreifen den Hang hinab ziehen. Von echten
Steinstreifen unterscheiden sie sich durch die Lage der
Steine — sie sind fast nie steil gestellt — und durch die
regelmäßig auftretenden Stufen im Längsprofil. Zudem
treten sie nur auf recht steilen Böschungen wie denen
der Haldenhänge auf. Sie können auf Vorgänge der
Spüldenudation zurückgehen, obwohl die Möglichkeit
anderer Versatzprozesse nidit ausgeschlossen werden
kann. Die Beweglichkeit des Schuttes ist sehr groß, bei
leichtem Anstoß rutschen die Scherben hangab, kommen
aber meist nodn auf dem Hang hinter größeren Blöcken
zur Ruhe.
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622 Hangterrassetten

a) Schwemmterrassetten (Fig. 11)

In feinem Material bilden sidn lange, schmale, quer oder
schräg zum Hanggefälle verlaufende Girlanden mit we-
niger als 5 cm Stufenhöhe. die bis zu 5 m Länge errei-
chen. Die Breite bleibt über die ganze Länge konstant.
Auch der Wedisel zwischen gröberem und feinerem
Schutt ist regelhaft. Ein Band von etwa 25—30 cm Breite
aus gröberem Sdmtt bildet die Stufe; auf der Girlanden-
fläche, deren Breite etwa 40—-50 cm beträgt. liegt Fein-
schutt (ca. 1 cm lang) und Grus. Diese Werte gelten für
Hangneigungen um 20°. Ähnliche aber größere Formen
finden sich bei etwa gleidnbleibendem Verhältnis
Länge/Breite der Girlandenfläche Breite der Stufe/Höhe
der Stufe auf Flädien um 3° Neigung bei der gleichen
Schuttgrößenordnung im Tarso Voon auf den fluvialen
Terrassen.

Da in den Tiefenlinien der flachen Mulden das feine
Material fluvial umgelagert wird, müssen Schwemm-
vorgänge als Ursache für diese Sortierung angenom-
men werden. Material. dessen Kantenlänge über 5 cm
hinausgeht. ist in die Sortierung nicht mit einbezogen.
In den Mulden werden die größeren Blöcke überschüttet.
D. GAVRILOVIC (mündl. Mitt. Januar 1969) hat die
gleichen Formen auf flachen Hängen am Tarso Yega
und auf Sandflächen bei Bardai nach einer Schichtflut
beobachten können.

b) Dedunationsterrassetten (Fig. 12)

Es gilt, mehrere Formen zu untersdaeiden, für die eine
Analyse des Profils Aufsdiluß über die zugrundeliegen-
den Prozesse gibt. Der Grundriß ist bei allen Formen
ähnlida. Eine halbkreis- bis halbellipsenförmige Stufen-
fläche ist von einer Stufe aus grobem Schutt (Kanten-
länge bis 20 cm) umgeben. Die Stufenhöhe ist abhängig
von der Blodcgröße. Auf der Fläche liegt vor allem
Feinmaterial {kleine Scherben unter 5 cm Länge), auch
einzelne Blödce und größere Scherben kommen vor. Von
der Stufe nadn hinten zeigt sich eine Komgrößenabfolge
von grob zu fein. Im Profil lassen sich 4 verschiedene
Formen erkennen.

1. Terrassetten in Anlehnung an harte Bänke oder
Schichten im Anstehenden; in Terrassen treten Schotter-
bänke an die Stelle der harten Schichten (Fig. 12 a}. Bei
Abspülung bleiben die groben Komponenten auf dem
Hang fast in ursprünglicher Lage. das feine Material
wird ausgespült.

2. Stauterrassetten [Fig. 12 b)

Hinter groben, im Schutt sitzenden Blödcen staut sidi
feines Material. Zwischen den Blöcken wird ausgespült.
Die Sortierung des Materials in zwei Fraktionen ist da-
bei sehr deutlidn. Die Blodcfraktion von ca. 25 cm
Durchmesser liegt an den Stufen. Im Feinerdefeld liegt
nur Material der Komgrößen unter 1,5 cm. Die Blöcke
werden durch Absplitterung von Scherben verkleinert.
3. Diese Form ist ähnlich der vorigen, nur wandert der
feine Schutt von oberhalb auf die Blöcke an der Stufe.
Die Ausspülung ist von geringerer Intensität (Fig. 12 C).
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4. Solifluktionsterrassetten [Fig. 12 d}

An der Stufe zeigt sid1 ein deutliches Wälzen des
Sdiuttes. Dabei werden ehemals stufenbildende Steine
überfahren. Das Profil gleicht dem von Solifluktions-
terrassetten. Die Materialsortierung ist nidit in zwei
deutlich getrennte Fraktionen erfolgt. Für Spülvorgänge
fehlt daher der Nadiweis. Grober und feiner Sdiutt sind
gleichermaßen kräftiger Bewegung unterworfen.

Bei allen Terrassetten ist zu prüfen, ob sie als Bewe-
gungsformen der Schuttdedce selbst anzusehen sind
oder ob sie auf flädienhafte Transportvorgänge in der
Schuttdedce durch fließendes Wasser zurüdrzuführen
sind. Es muß untersucht werden, ob es sich um Aufbau-‚
Transport- oder Zerstörungsformen handelt. Aus den
unterschiedlidaen Terrassettenformen ergibt sich gene-
rell ein auf dem ganzen Hang flächenhaft verbreiteter
Materialversatz. der bei den Formen der Denudations-
und Stauterrassetten vorwiegend feinere Partikel be-
wegt. Als Abspülungs-Reste bleiben die groben Blöcke
weitgehend ortsfest. Die Formen können also als Er-
gebnisse von Vorgängen gedeutet werden. die die
Schuttdedce zerstören. Das abfließende Oberflächen-
wasser ist in der Lage, feinen Schutt zu bewegen, die
großen Blöcke bleiben liegen. Untersucht man die
Steine an den Stufen dieser Terrassettenformen, so fin-
det man einerseits Kernsprünge mit frischen Sprung-
flädien‚ andererseits eine unregelmäßige Verteilung der
Patina auf den Steinen. wie sie schon unter 611 be-
schrieben wurde. Das deutet auf Verwitterungs- und
Transportprozesse hin, die nicht auf die Wirkung flie-
ßenden Wassers allein zurüdczuführen sind.

Zur Bildung der Form 4 sind solifluidale Bodenverset-
zungsprozesse notwendig. Die Terrassetten ähneln den
Formen der gebundenen Solifluktion. Hemmend auf den
Bewegungsprozeß wirken die Blödre: Durch das Nach-
rücfken feineren Schuttes werden die groben Bestand-
teile überfahren und zugedeckt; sie geraten damit unter
die Untergrenze der Eindringtiefe des Frostes. d. h.
unter die Arbeitsg'renze der rezenten Solifluktion, wie
weiter unten nod1 erläutert wird.

623 Ringförmige Strukturen in der
Schuttdecke

Zur Aufhellung der Ursachen der Verwitterung und Be-
wegung des Sdiuttes können noch weitere Beobachtun—
gen herangezogen werden. Beispiele für ringförmige
Sortierungen sind die Abbildungen 32, 33 und 35, 36.
Drei Formen können unterschieden werden:
a) Strukturen in der oberen Schuttschidlt mit bis zu
50 cm Durdimesser
b) Strukturen in der oberen Schuttschicht mit bis zu
10 cm Durchmesser
c) schwebende Ringe in oder auf der Schuttdedce.

Zu a): In diesen Formen reicht die Sortierung bis zu
einer Tiefe von 15 cm. Am Rande angereichert sind vor-
wiegend Steine von Faust- bis Doppelfaustgröße, die
zum Teil senkrecht im Boden stecken. Das Feinmaterial
ist in eine flache Sdiüssel aus grobem Sdnutt einge-
bettet [Fig. 13). Im Feinsdmttbeet dieser Formen können
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kleinere Ringe ausgebildet sein. Treten im Feinschutt-
beet nodi größere Schuttstüdce auf, so weisen diese mit
ihrer Längsachse in die Richtung auf den oberen Rand
des Grobschuttringes.
Zu b): Die kleineren Formen sind bis zu einer Tiefe von
4—5 cm sortiert. In ihnen liegen die kleinsten Scherben
(kleiner als 1 cm) im Zentrum. nadi außen nimmt die
Größe zu bis auf maximal 10 cm bei schlanken Steinen.
Größere Blöcke sind nicht in den Sortierungsprozeß ein-
bezogen. In sehr scharfkantig verwitterndem Ignimbrit
(Abb. 35) tritt eine sehr weitgehende Sortierung auf, bei
der das Zentrum der Strukturen fast steinfrei ist. Die
eckigen Scherben sind vielfad: steil gestellt. Beide For-
men haben etwa den gleichen Querschnitt (Fig. 13).

Zu c): Für die sdrwebenden Ringe können keine so ein-
heitlichen Größen angegeben werden. Sie können ent-
weder nur auf der Oberfläche liegen oder sie sind um
Steingröße in den Boden versenkt. Der Schutthorizont
geht nicht in die Ringe über. Diese Strukturen gleidien
den aus den Tropen bekannten schwebenden Struktur-
böden.

63 Deutung der Kleinformen auf den Hängen

Die hier beschriebenen Terrassetten und Strukturböden
lassen sich vergleichen mit Formen, die aus dem Hoggar
beschrieben wurden (BUDEL. J. 1955; BECKER. C. 1965;
HOFFMANN, C. 1965). Für die Ersdieinungen, die
BECKER bzw. HOFFMANN in 1500 m Höhe beobaditet
haben, läßt sich nicht entscheiden. ob es sich um zonale,
azonale oder extrazonale Formen im Sinne TROLLs
handelt, da immer nur von Einzelvorkommen berichtet

wird. HOFFMANN hält die Formen für rezent und nicht
extrazonal. Auch den Einwand, daß es sich um Salz-
wirkung handele, weist er aufgrund des Ausgangs-
materials zurüdc.

Die grundsätzliche Frage, ob den Froststrukturen ähn-
liche Formen durch Salzdruck entstehen können. ist je-
doch ungeklärt. Eine Entscheidung scheint nur durch um-
fangreidie Laboruntersuchungen möglich.
Vergleicht man die in unmittelbarer Gesellsdnaft mit
auskristallisierten Salzen auftretenden Formen (z. B.
ALIMEN, H. 1953; MECKELEIN. W. 1959) mit den hier
beschriebenen. so fällt zunädJst ein Untersdiied der
Materialsortierung auf. Im Tibesti sind nicht nur die an
der Oberflädie liegenden Steine in Mustern angeordnet.
sondern die Sortierung setzt sich in der Tiefe fort. Riß-
oder Spaltennetze, wie sie MECKELEIN von der Serir
Tibesti beschrieb, treten nur ganz selten und unterge-
ordnet auf: das tonige Material in den Feinerdebeeten
ist durch winzige Risse gekennzeichnet. Gegen die An-
nahme vom Salzdruck spricht. daß die Häufigkeit und
Vollkommenheit der Strukturen im Tibesti mit der
Meereshöhe zunimmt, während das Salz zu den tieferen
Bereichen hin häufiger wird.
Die Beobachtungen von ROGNON (1963 a S. 69 ff. und
1963 b S. 24, Fig. 3) im Hoggar zeigen die rezent aktive
Frostwirkung in Höhen über 2000 m. BUDEL (1955) er-
kannte für diese Höhen den Übergang von den, Trocken-
schuttzone zur Frostschuttzone“. Zur weiteren Diskus-
sion der Frage nadi den Ursachen der Schuttsortierung
können klimatisdie Beobachtungen mit herangezogen
werden.

7 KLIMAVERHÄLTNISSE IN HÖHEN üBER 2000m IM TIBESTI

71 Temperatur der Luft und der Bodenoberfläche

Um Aufschluß über die Häufigkeit der Frostwechsel und
die Intensität der Fröste in diesen Gebieten zu erhalten,
wurden während zweier Zeiträume im Winter 1965 vom
31. 10. bis 12. 11. und 5. 12. bis 21. 12. längere Meßreihen
aufgenommen. Diese Reihen wurden mit den Messungen
der Station Bardai verglichen, um wenigstens eine hypo—
thetische Aussage über längere Zeiträume machen zu
können. Grundlage war dabei die Messung der Tempera-
turen in Bodennähe und im Boden. da die Meßwerte aus
2 m Höhe in der „englischen Hütte“ nur eine Aussage
über Temperaturen in Bodennähe zulassen, wenn der
Korrelationsfaktor hinreichend genau bekannt ist. Um
die generelle Temperaturdifferenz zwischen der Meß-
station Bardai (1020 m) und den Höhen um 2000—2500 m
zu erhalten. wurden die Meßstreifen der Registrierstation
am Trou au Natron (2500 m) und die auf Reisen im
Gebiet des Tarso Voon gemachten Messungen mit den
Werten von Bardai verglidnen (s. Tabelle und die Kurven
1 und 2).
Die Meßstreifen vom Trou au Natron zeigen deutlidi
eine durch den Aufstellungsort der Hütte bedingte
Sdiwäche bei der Registrierung näditlicher Minima. Die
Hütte steht auf einem kleinen Hügel oberhalb einer
weiten Hochfläche; da die infolge der nächtlidien Ab-

kühlung durch Ausstrahlung kalte und damit schwere
Luft rasd: zur Tiefe hin abfließt, werden auf den Meß—
streifen nicht die für die Hochfläche diarakteristisdaen
Minima aufgezeichnet. So erklärt sich die geringe Ab-
weidaung der nächtlichen Tiefstwerte von den in Bardai
gemessenen. Der rasche nachmittäglidae Temperatur-
abfall hört gegen 20.00 Uhr abrupt auf. Das Minimum ist
bereits zu diesem Zeitpunkt — anders als in Bardai —
fast erreicht. Die ganze Nacht bleibt es dann etwa gleich
kalt. Die geringe Amplitude der Höhe scheint vor allem
auf Kosten der Minima erreidit.

Hier dürfte eine Korrektur anzubringen sein. Für die
Frage des Bodenfrostes können aus diesen Aufzeichnun-
gen keine stidihaltigen Aussagen gewonnen werden.
Nur die Differenz der Tagesmitteltemperaturen kann in
gewissen Grenzen richtig mit etwa 6 ° C angegeben wer-
den. Die gleiche Differenz weisen fast konstant über die
gesamten Meßreihen die Messungen in 20 cm Bodentiefe
aus Bardai und dem Tarso Voon bzw. dem Tarso Idri auf
(Kurven 3, 4). Da die tägliche Amplitude am Boden wie
2 m über dem Boden mit der Meßhöhe abnimmt, wurden
Vergleiche vor allem der Bodenminima und der Tempe-
raturgänge in der Nähe der Bodenoberfläche im Boden
(2 cm Tiefe) durchgeführt (Tabelle; Kurven 3. 4, 5. 6). Es
zeigen sich für Bardai und für die Höhengebiete um
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2000 m im Prinzip die asymmetrischen Tagesgänge, wie
sie für ein intensives Strahlungsklima bekannt sind
(GEIGER, R. 1961; OLIVER, J. 1966). Die Schwankung in
Bardai ist größer (nodi im Januar 1966: 39° C) als die in
den Höhengebieten; auf dem Tarso Idri wurden im No-
vember 1965 32 ° C gemessen. In 2 cm Bodentiefe kamen
hier bereits Anfang November 1965 Temperaturwerte
nahe 0 ° C vor.

Am 7. 11. wurden in Bardai um 14.00 Uhr 44,5 ° C gemes-
sen, auf dem Tarso Idri an dem selben wolkenlosen Tag
34,2° C. Die geringere Amplitude der Bodentemperatur
geht also mindestens zum Teil auf die Abschwächung der
mittäglidien Spitze zurüdc. Ein Vergleich der Thermo-
meter aus Bardai und der Reisethermometer (Kurve 7)
zeigt, daß die im Gelände gemessenen Werte eher zu
hoch als zu niedrig sind. In 2 cm Tiefe tritt ein konstanter
Fehler von etwa 2 ° C auf, in 20 cm Tiefe zeigt das Reise-
thermometer eine etwas geringere Schwankung im Ta-
gesverlauf, die möglicherweise auf eine etwas größere
Einsatztiefe hindeutet, da die Tagesschwankung generell
mit der Zunahme der Meßtiefe geringer wird. Auch die-
ser Fehler ist für den gesamten Meßbereich systematisch.
Die nächtlidaen Oberflächen-nahen Minima in einer Höhe
von 2000 m können als um 4° C niedriger als in Bardai
angenommen werden. Unter dieser Prämisse ergeben SiCh
aus den Temperaturmessungen in Bardai, die bis jetzt
für die Winter von 1965/66 bis 1967/68 vorliegen, fol-
gende Zahlen für die Frostwedasel an der Bodenober-
fläche im Untersudiungsgebiet:

Winter 1965/66 120 Tage
Winter 1966/67 100 Tage (mit sehr tiefen Januarwerten)
Winter 196?/68 90 Tage

Die Zahlen sind mit den Werten vergleichbar, die
J. DUBIEF für den Asekrem (Hoggar 2700 m) mitteilt
(1959 T. I S. 66 ff.). Er gibt für die Winter:

1955/56 114 Tage
1956/57 90 Tage (ohne November und Dezember)
1957/58 94 Tage
an.

Die Frostwed'isel dürften ausreichend häufig für inten-
sive Frostverwitterung sein.

72 Feuchtigkeit

Immer wieder wird betont, daß zur Frostverwitterung
notwendig eine Mindestmenge an Feuchtigkeit vorhan-
den sein muß. Über die untere Grenze der notwendigen
Menge liegen meines Wissens bisher keine Angaben
vor. Nadadem aber J. P. BAKKER festgestellt hat, daß
bereits bei 60 °/o relativer Feuchte der Luft das Gestein
Feuchtigkeit aufnehmen kann (mündl. Mitt. von Prof.
HUVERMANN), wird man Laboruntersuchungen anstel-
len müssen, um zu prüfen, bei welchen Gesteinsfeudaten
noch Sprengwirkung des Eises auftreten kann.
Untersuchungen über die Entstehung der Strukturböden
haben sich vor allem mit wassergesättigten Böden befaßt
(genannt seien nur die Untersuchungen von SCHENK, E.
1955 a und b; SCHMID. J. 1955; CORTE, A. E. 1966). Die
untere Grenze der nötigen Feuchtigkeitsmenge im Boden
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ist nicht bestimmt worden. CORTE stellt nur fest, daß mit
abnehmendem Bodenwasser audi die Sortierung ge-
ringer wird (1966 S. 237).

ROGNON (1963 a S. 70) nimmt starke Frosteinflüsse nach
kräftigen, aber seltenen Niedersdilägen an, von denen
sowohl aus dem Hoggar als auch aus dem Tibesti be-
richtet wird. Er sieht in der Patina auf den Steinen ein
wesentliches Hindernis für die Frostsprengung, da sie
das Eindringen des Wassers verhindere. Infolgedessen
könnte bei geringen Niederschlägen kaum eine Wir-
kung beobachtet werden. Bei der ungleichmäßigen Ver-
teilung der Patina auf der Gesteinsoberfläche (s. unter 61)
infolge der Beweglichkeit des Sdmttes auf allen Hängen
kann im Bereich des Tarso Voon eine derartige Behinde-
rung der Frostsprengung nidnt sehr stark sein, da nicht
die ganze freiliegende Gesteinsfläche mit einer Patina
bededct ist.

Angaben über winterliche Niederschläge im Tibesti sind
sehr spärlich. In dem großen Werk von J. DUBIEF (1959)
können nur einige zum Teil nicht ganz sichere Angaben
gefunden werden.

Niederschlagsmessungen aus dem Tibesti sind für einen
kurzen Zeitraum in Zouar, am Westfuß des Tibesti in
700 m Höhe gelegen, durdngeführt worden. Der gesamte
übrige Bereidi ist nicht erfaßt. Wintemiederschläge ge-
ringer Menge und Häufigkeit sind bei DUBIEF verzeich-
net (1959 T. II S. 145, 226). Die Karte Nr. 80 (1959 T. II
S. 230 f.) zeigt, daß in der Zeit von 1926—1950 in jedem
4. Januar Niederschlag über 0,1 mm gefallen ist. Aus der
Umgebung des Trou au Natron wird Schneefall im Win-
ter 1959/60 berichtet (DUBIEF, J. 1959 T. II S. 251). Auch
RODIER (1960 S. 11 zit. nadi J. DUBIEF) berichtet vom
schneebedeckten Tousside. Die Berichte französischer Mi-
litärs erwähnen landregenähnlidie Niederschläge im
Gebiet des Tarso Voon, die mehrere Tage angedauert
haben sollen.

Unter diesen Umständen dürfen eigene Beobachtungen
angeführt werden. Am 7. 11. 1965 waren um 6.00 Uhr
morgens alle größeren Steine der Schuttdecke des Tarso
Idri (2100 m) von Reif bedeckt, bei einer Lufttemperatur
(Schleuderthermometer) von 1°C. Auch das fast all-
nächtliche Ausfrieren einer Wassersdiidit von 1——2 cm
in einer Wasserschale zeigt die Wirkungsmöglichkeit
selbst sdiwacher Fröste bei genügend Wasser. Abbil—
dung 3? zeigt nächtens entstandenes Eis bei einer Luft-
temperatur von +2,9 ° C um 6.00 Uhr am 8. 11. 1965.

Durch Zufall konnte am 7. 11. 1965 eine Beobachtung ge-
mad'it werden, die einen Hinweis auf die Frostwirkungs-
möglichkeiten bei Vorhandensein von Wasser gibt. Am
Abend des 6. 11. 1965 wurde ein kleiner Rest verunrei-
nigten Wassers vor dem Zelt auf den Boden geschüttet.
Am anderen Morgen war der Boden an dieser Stelle bis
zur Eindringtiefe des Wassers von etwa 2 cm durch-
gefroren, obwohl die gemessene Temperatur in 2 cm
Bodentiefe noch +0,6° betrug. Die Verdunstungskälte
bei Vorhandensein von Wasser muß mit berücksiditigt
werden. Es läßt sich dafür jedoch bisher kein genauer
Wert angeben.
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Da Winterniederschläge mit großer Kälte einhergehen
[DUBIEF, J. 1959 T. II S. 240 für das Hoggar-Gebirge},
kann angenommen werden, daß sich in Zeiten mit Nie-
derschlägen die Wirkungen des Frostes verstärken. Für
das Tibesti gibt der Temperaturstreifen vom 5.—7. 2. 66
der Station am Trou au Natron einen entsprechenden
Hinweis. Eine didate Wolkendedce lag 24 Stunden über
dem Tibesti, im Anschluß daran bildete sich starker
Morgendunst, obwohl die Wolkendecke bereits am vor-
hergegangenen Nachmittag sich aufgelöst hatte. Die

Temperaturen sanken am Trou au Natron mit der
Dauer der Wolkendecke. Das Tagesmaximum wurde
stark gedrückt, nachts sank die Temperatur weit unter
das normale Minimum.

Es ergibt sich also:

1. Winterniederschläge kommen vor.

2. Mit ihnen gekoppelt tritt verstärkte Frostwirkung
ein.

8 ZUR FRAGE EINER REZENTEN PERIGLAZIALEN HÖHENSTUFE
Die klimatischen Voraussetzungen für Frostverwitte-
rung und —bewegung sind in dem untersuchten Bereich
gegeben. Rezente Zertrümmerung und Umlagerung des
Schuttes sind durch Kernsprünge, gedrehte Steine,
Strukturen und Terrassetten nachgewiesen. Es erhebt
sich die Frage, ob die vorher angelegten Oberflächen-
formen eine besondere Gunstlage für die Ausbildung
dieser Kleinformen ergeben. Aus der Entwidrlung der
Schuttdedce lassen sich darüber einige Aussagen ma-
dien. Dazu muß das Alter der Hänge und die Gliede-
rung der Schuttdecke einer weiteren Betrachtung unter-
zogen werden.

81 Das Alter der schuttbedeckten Hänge
Ihr Alter konnte bereits unter 53 bestimmt werden. Die
Anlage der meisten Hänge erfolgte bereits in der Spät—
phase der Hauptterrassenakkumulation in Verbindung
mit einer Flächenbildung. Danach verläuft die Formung
mit generell gleicher Tendenz weiter, unterbrodaen
durch kleinere Einschneidungsphasen, die aber nur in
unmittelbarer Nähe der Gewässerlinien zu einer neuen
Hangbildung geführt haben.
Eine Zeit intensiver Hangsdiuttbewegung fällt zusam-
men mit der Ablagerung der Niederterrasse, wobei
der grobe Sdnutt weitgehend unzertrümmert in den flu-
vialen Abtransport übernommen wurde (Fig. 6; Auf-
sdrluß 5]. Auf den flacheren Hängen zeigt sich eine an-
dere Abfolge.

82 Alter der Schuttdecken

Die basalen Teile des Hangschuttes verzahnen sich mit
den obersten Lagen der Hauptterrasse. Die höheren
Teile der Schuttdedce sind jünger als diese. Die Hang-
schuttproduktion kann bis zu den rezenten Hängen
nachgewiesen werden. Ein einheitlicher Schutthorizont
zieht sidr an einer Stelle mindestens von der Haupt-
terrasse über die Niederterrasse bis in das rezente Tal
hinein (Abb. 17). Am Fuß dieses Hanges geht der Sdautt
über in die Talsohle. Die Schuttdecke auf den flachen
Hängen, deren Zuordnung zu einer Terrassenphase
nicht gelungen ist, kann in verschiedene Horizonte
untergliedert werden.

821 Bodenbildungen
Als unterster Horizont über dem Anstehenden tritt in
vielen Profilen ein Boden auf. Darüber folgt eine ein-
oder zweigliedrige Schuttdecke. Das Alter solcher Bo—
denreste kann nur sehr ungenau bestimmt werden. Der
Vergleich dreier Aufschlüsse kann dabei behilflich sein.

a) Abb. 38 A 6. Der Aufschluß liegt in einem Hangschutt
auf einem flachen Hang, der zur Hauptterrasse gehört.
An der Basis liegt heller, scherbiger, schwach in Lagen
gegliederter Schutt. Das Schutt-Skelett ist gebunden
durd: eine hellbraune, sandige Matrix, einige Scherben
sind kräftig bräunlich angewittert. Die Schuttlage ist
wenigstens 40 cm mächtig. Das Anstehende ist nicht auf-
geschlossen. Darüber folgt eine schwarze Eisen-Mangan-
Kruste (Kante bei etwa 35 cm des Zollstodcs). Die Kruste
ist nach unten scharf abgesetzt, nach oben geht sie all-
mählich über in einen fest gepadsten rötlich-braun ver-
witterten Schutt, in dem einzelne Fledcen einer Eisen-
Mangan—Anreidierung zu erkennen sind. Einzelne Bän-
der einheitlich sortierten Materials laufen horizontal
durch die Sdruttmasse hindurch. Die obersten 5 cm sind
wieder leicht verkrustet. Auf der Hangfläche selbst
liegt gröberer Sdnutt, der rezent verlagert wird. Auch
die obere Kruste wird dabei mit angegriffen.

Ein ähnliches Profil ist im Sediment der Hauptterrasse
am Enneri Alahi ausgebildet. Darüber lagern Sdrotter
der Niederterrasse. Das Alter dieser Bodenbildungen
kann somit vor die Ablagerung der Niederterrasse ge-
setzt werden. Es muß folglida in die Einsdmeidungs-
phase nach Aufschüttung der Hauptterrasse fallen. Die
Bildungen zeigen eine feuchtere Phase mit relativ ruhig
liegendem Hangschutt an.

b) Abb. 39 A 'i'. Ein brauner sehr kompakter Boden mit
einzelnen kleinen Gesteinsfragmenten liegt unter einer
Schuttschicht, deren untere 10 cm aus leicht gerundeten
schwach verbackenen Scherben besteht. Darüber folgt
ein Horizont gröberen Sdiuttes mit scharfen Kanten;
kleine Scherben liegen zwischen den Schutteilen. Die
obersten Partien des Bodens unter der Schuttdecke
scheinen von Schwemmprozessen beeinflußt worden
zu sein. Kleine Steinchen sind mit dem Boden ver—
mischt. Nad: unten wird dieser reiner.

c) Abb. 40 A 8 zeigt einen ähnlichen Boden geringerer
Mächtigkeit, der zum Teil stark mit Schutt durchsetzt
ist. Der Boden geht in den tieferen Teilen über in einen
vergrusten Basalt. Der Hangsdiutt der oberen Partien
muß etwa 200 In weit gewandert sein. In den oberen
5 cm werden die Steine bewegt und durch medranische
Verwitterung zerkleinert. Die intensive Durchdringung
von Scherbenschutt, Bodenmaterial und Basaltgrus deu-
tet auf eine lebhafte Hangschuttbewegung hin, die nach
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der Ausbildung des Bodens vor sich gegangen sein muß.
Diese Phase dürfte vor den Ablagerungen der Nieder-
terrasse liegen.

d) Abb. 41 A 9 zeigt einen Boden auf einer Terrasse, de—
ren Alter nidit bestimmt werden konnte, im rezenten
Hangfußbereich. Ungegliederter scherbiger Hangschutt
von etwa 20 cm Mäditigkeit überlagert den Boden und
sammelt sich hier an. Der Boden ist dunkelbraun bis
schwarz. An der Basis taudien helle Sdmtter, feine Kiese
und Sande auf, die nad: oben in den Boden hinein aus-
dünnen.

Weithin auf den fladien Basalthängen liegen unter der
Schuttdecke die unter b) und c) besdiriebenen Böden.

83 Deutung

Ohne eine exakte, bislang nod: fehlende, Bestimmung
der Böden der letzten drei Aufsdilüsse kann eine ge-
naue zeitliche und klimatische Ausdeutung nicht mit
Sidaerheit vorgenommen werden. Ähnliche Bildungen
auf dem Tarso Ourari (Nord-Tibesti) wurden von
P. ROGNON (1967 S. 195) mit den braunen Böden des
Hoggar verglichen. Für die Bildung der braunen Böden
ist nada ROGNON (1967 S. 200) anzunehmen, daß sie
unter den Bedingungen eines semi-ariden mediterranen
Klimas abläuft. Durch geringe Veränderungen dieses
Klimas konnte einmal die Feuchtigkeit zum andern die
Kälte begünstigt werden. Der Übergang vom einen Typ
mit höherer Feudatigkeit und Bodenbildung zum winter-
kalten Typ vollzog sich nahezu lüdrenlos (ROGNON, P.
1967 S. 536). Dadurch konnten Bodenbildung und frost-
bedingte Verwitterung und Umlagerung relativ rasch
wediselnd oder aufeinander folgend wirksam werden.
Für die hier mitgeteilten Befunde ergibt sich nad1 dem
augenblidrlichen Stand der Forschung eine klimatische
Abfolge, von der Hauptterrassenakkumulation bis
heute, die etwa mit der von ROGNON (1967 S. 530) an-
gegebenen übereinstimmt.
Die Akkumulation der Hauptterrasse entsprädne der
Ablagerung der „Terrasse graveleuse". In die Endphase
fällt eine Zeit derFlächenbildung (s. Fig. 8), verbunden
mit einer Hangsdiuttphase. Auf den Hängen liegt sdier-
biger Hangsdmtt. in den fluvialen Akkumulationen
treten vorwiegend feine Schotter. Kiese und Sande auf.
Für diese Zeit kann in Anlehnung an ROGNON (1967)
ein mediterranes Klima mit kalten Wintern angenom-
men werden. Mit der Zunahme der Feuchtigkeit kommt

32

es zur Einschneidung und zur Bodenbildung auf flachen
Hängen und Terrassen („Troisieme Pluvial humide"
ROGNON. P. 1967). Der über dem Boden liegende
sdierbige Hangsdautt. der zum Teil mit ihm vermengt
ist. kennzeichnet eine kältere Klimaphase mit Frost-
verwitterung („Troisieme Pluvial froid' ROGNON, P.
1967).
Die Akkumulation der Niederterrassenschotter zeigt
einen anderen Klimatyp an. Grobe Sdaotter und grober
Hangschutt unterliegen kaum mechanischer Verwitte-
rung, werden aber im Flußbett transportiert. Stark-
regen eines tropisch-monsunalen Klimatyps können Ur-n
Sache dieser Akkumulation sein („Radiauffement [Neo-
lithique] bei ROGNON 1967). Die Einsdnneidung nach
der Akkumulation der Niederterrassenschotter geht
mindestens mancherorts bis heute weiter. Rezente
Akkumulation kann generell nidut nadagewiesen
werden.
Zur Frage einer rezenten periglazialen Höhenstufe
kann ausgesagt werden: Da die Böden unter der Schutt-
dedse weithin auf den fladien Basalthängen und selbst
in den Dellen bei geringem Gefälle erhalten sind, muß
für die Formengenese angenommen werden, daß das
heutige Relief die eigentlidne Prägung bis zur End-
phase der Hauptterrassenablagerung bereits erhalten
hatte, wobei periglaziale Vorgänge maßgeblich beteiligt
waren. Jüngere Uberformung brachte vor allem auf den
flachen Hängen nur noch geringe Veränderungen mit
der Bildung einer maximalen 30 cm mäditigen Sdautt-
ded:e‚ die den früher gebildeten Boden überwandert
hat. Frostsprengung und frostbedingte Bewegung finden
in den Höhen über 2000 m statt. Auf flachen Böschun—
gen und in dem vorliegenden Schuttmantel kann die flu—
viale Zersdmeidung die periglazialen Prozesse nicht
übertönen. Wo eine dieser beiden Voraussetzungen
nicht gegeben ist. setzt fluviale Zersdnneidung ein. Die
Intensität der frostbedingten Vorgänge reicht aus, auf
den Hängen einen periglazialen Formenschatz zu er-
halten und zu regenerieren.

Durch die Verzahnung intensiv fluvial bearbeiteter
Formen (vorwiegend beschränkt auf die Tiefenlinien)
mit den auf Hänge und Flächen beschränkten frost-
bedingten Formen ergibt sich ein eigener Relieftyp, der
mit H. HAGEDORN als ‚periglazial-fluviales Relief " be-
zeichnet werden kann (HAGEDORN, H. 1966 S. 55; 1969
S. 405).
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Vergleich von T ‚. a in Bardai (1020 m) und in den Höhenhereidien über 2000 In

Lufttemperaturen Bodentemperaturen Minima

Tag Bardai Trou Soborom Bardai Tarso Voon Bardai Soborom

1 2 au Natron Tarso Voon 2 cm 20 cm 2 cm 20 cm Tarso Voon

. 15.0 16.0 8.0 6.5 14.? 22,4 —0‚5 —-0.5
9. 15.5 16,0 8.0 5.0 14.? 22.4 1.6 --—2.0

10. 14.0 15.5 7.5 5,1 14.0 22.5 1,8 —3.6

11. 11.0 12.5 6.5 4.7 11.5 22.3 —2,0 —3‚9

12. 11.5 12,5 6.5 4.8 12.1 21.5 —0‚1 —0.2

13. 10.5 12.5 6.0 3—5 11.6 21.3 -——3.2 :8.—9

14. 11.5 13.0 6.0 5,5 12.1 20.9 0.2 14.0 —3.3 —?‚3
15. 12,0 13.5 5.0 5.8 12,4 20.7 1.2 14,2 —1.? —6.3
16. 13.0 13.0 5.5 5.6 12.4 21.0 1.0 14,2 0,6 —6.1
1?. 12.5 14.0 4.0 7.1 12.2 21.1 3.0 14.2 —0.5 —6‚5
18. 14.0 14.0 6,0 6.0 12.2 21,2 2.0 14,4 2,2 —1‚5

19. 12.0 12.5 9.0 7.4 10.6 21.2 4.0 14.8 2,3 0.1
20. 14.5 15.0 9.5 8.0 13.1 20.9 4.4 15.0 —1‚4 —3.2

Bardai 1: Thermograph Fa. Bosch 7-Tage-Umlauf (1020 m)

Bardai 2: Thermograph Fa. Lambredit 14-Tage-Umlauf

Trou au Natron: Thermograph Fa. Lambredit 14-Tage—Umlauf (2500m)

Tarso Voon (2100 m) und Soborom (2400 m) Schleuderthermometer

Meßzeiten bei Luft- und Bodentemperaturen 21.00 MEZ, Minima um
100 Uhr abgelesen in 5 cm Höhe über dem Boden.

Zeitraum: 6. 12. bis 20. 12. 1965

Bei den Minima sind die Werte der auf den Tag folgenden Nacht
eingetragen: d. h. Nacht vom B. zum 9. steht in der Zeile vom 6.

Die waagerechten Striche zeigen den Ortswechsel von Soborom zum
Tarso Voon.
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Abb. 1: Terressenflächen im Tarse Veen. Haupt-
terrasse. Niederterrasse des Enneri Alahi. re-
zente Täler.
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Abb. 2: Hauptterrassenfläd‘ie auf Riedeln östlid'i
des Enneri Yedri durch rezente Kestentäler
zerschnitten. Stark zerrunste Steilhänge. Unter-
lagernd Sedimente der Beckenversdiüttung.

Abb. 3: Nordteil des Tarsu Voon. Rechts teil-
weise schultlreier Haldenheng im Ignimbrit unter
einer Basaltstufe (diese nicht im Bildl.



Abb. 4: Tal in den Sedimenten der Eeckenver-
schüttung. Tiefster Teil: Kastental. darüber Kerb-
tal mit geraden schwach schuttbedeckten Halden-
hängen. Üben dünne Schotterlage der Haupt-
terrasse.

Abb. 5: Enneri Alahi mit zum Tarso-Zentrum
einfallenden Schichten der Eedcenversdiüttung.
darüber Niveaus und Körper-der Niederterrasse
und Hauptterrasse.

Abb. 6: Schotter der Niederterrasse über
geschichteten Aschen. Tuffen und Bimsen
(Maßstab: Hammer links neben dem Riß}.
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Abb. 3': Akkumulationskörper der Hauptterrasse
bei A 4 (Maßstab: Mann in Bildmitte).
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Abb. B: 3 Scheiterakkumulatinnen am Enneri
Alahi. Helle nach rechts einfallende Schichten
der Beckenverschüiiung. links im oberen Teil
dünne Lage grauer Hauptterrassensd‘miten Bild-
mitte: Niederterressensdloiter in altem Tal.

Abb. EI: Terrassen im Enneri Alahi. Oben Haupt-
ierrasse. links unten über den hellen Sedimenten
Niedeflerrasse, unter beiden in untersdliedlidier
Höhe gekappte Bedrenverschüttung.



Niederterrasse

Hauptterrasse

Bedienversdiüttung

Abb. lü: Typische Sedimente Schutt im rezenten Enneri

Abb. Il: Tarso Seboram. Hauptterrassen-Sdlräg—

‘ ‚1 flachen, rezente Flußhetten im Niveau der Nie-
ALM H:— derterrasse

Abb. 12: Seherem. Flädie der Hauptterrasse über
Sinterablagerungen. Eingesdmitten ein Tal mit
Niederterrasse und rezentem Flußbett. Am
rechten Hang kleine Flächenreste und Schwamm-
iädaer der H.-T.



Abb. 13: Enneri Sebemm. Sdfluchtartiges kleines
Kastantal mit Sdmttersohle. darüber konvexe
Hänge mit intensiver Schuttpreduktion.

Abb. l4: Enneri Kochen. Bedaenartige Talweitung
mit Hauptterrasse. Niederterrasse und rezentem
Flußbett. Hinten Hauptterrassen-Sürägflämen.
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Abb. 16: Fladles Muldental in der Hauptterras-
senfläcbe nahe Enneri Alubi. Hänge im Basalt
gestredct. eben Basaltkante - Haldenbang—
Schutthang — Fladxhang in die Terrasse über-
gebend. Irn Hintergrund Kerbtäler des nörd-
lichen Randes. Helle Farbe des Sdlutts zeigt
rezente Bewegung an.
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Abb. I7: Unterschnittener Hang in der Hauptt
terrassenakkumulatien. Rechts im Mittelgrund
kleine Niederterrassenflädie. Der Hangsd‘mtt
zieht von der Hauptterrasse über die Nieder-
terrasse ins rezente Flußbett. Hintergrund: Ba-
saltstute mit Haldenhang —— Schutthang — Flech-
bang.

Abb. 18: Talantang einer flachen Mulde im Basalt
[Tarse Idri]. An den Seiten durchragendes. an-
stehendes Gestein. In der Mulde mächtige
Sdiuttdedte.
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Abb. 19: Tal des nurdwestlidlen Randes mit
geraden, steilen Hängen und breiter Schotter-
sehle. Große Blödce: Reste der Niederterrassen-
akkumulatien. Rechte Seite: heller Hangspern =
Hauptterrasse. AUsbeißen harter Schichten und
einzelner Sdletterlagen führt zur Bildung klei-
ner Wände.
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Abb. 20: Hangclelle in kleiner Basaltstufe mit
Einem kleinen Schuttfächer. Auf dem Hang kleine
Terrassetten {Höhe 2100 In}.
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Abb. 21: Durch Dellen gegliederter Hang, vor
den Dellen kleine Schuttfäeher Auf dem Hang
kleine Terrassetten [Höhe 25cm m}.
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Abb. 22: Doppelter smwemmfädier [Haupt-
terrasse — Niederterrasse — rezente Rinne).
Vorn: Hauptterrasse.

Abb. 23: Schutthang mit Terrassetten. gegliedert
durch kleine Dellen und Runsen. in die Schutt
hinein wandert (2500 m].

Abb. 24: Fladlhang (13° im Mittelgrund), vom
bei 10° kleine Terrassetten [Tiefe etwa [L5 m)
[21W m]-



Abb.25:Sd1utthang (1301, große matten in Be— .if_-.“.a-j. 1 _’ __ . _ _ ‚ _ _ _ _ .
wegung. Veriüllung kleiner Rnnsen [2400111). tief-71***..-

- ' . ' '- l -- ä; - . . . .- . . 'JF

Abb. 26: Vorn Schutthang mit groben bangab
eingeregelten Blöcken. Dahinter durch Runsen-
Spülung in weichem Material [graue Flecken
rechts) zerschnitten (im Tal ist der Hanginß
unterschnitten]. Im Hintergrund rechts: Ignim-
Mit-Rampen des Südosthanges des Tarse Veon.

Abb. 2?: Flachbang (5 Ü} mit Terrassetten und
hellem rezent bewegten Schutt (2400 In).
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Basaltfladuhänge auf dem Tarso Idr

. _' 3:
i. 13.

mem‚T.......mia5aBmr.e‚nmur..lt.5h0_lG
des Tarso Idn. Kleine Kuppen und Dellen. über-
zogen von kantigen: Blockschutt und Feinsdmtt.

Abb. 28

Abb.



Abb. 31: Hengterrassetten in grobem Basalt.
sdtartkantiger Schutt bewegt [2506 In).

Abb. 33: Kleinstrukturen z. T. mit Steinpflaster
im Ring [links unten]. Sertierungstiefe 4 cm.
Neigung 4° von rechts nach links“ Kleiner
Smuttwulst hinter dem Stein mit dem Hammer
[2100 In].

Abb. 32: Strukturierter Fladihang auf dem
Tarso Idri {4 Ü) Schutt bewegt. Sortierungstieie
10—15 cm. Blickrichtung hangauf {2100 m}.
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Abb. 34: Frischer Kernsprung im Basalt. Sdlerbe
an der Bleistiitspitze hat an der Oberfläche
frische Gesteinsl‘arhe. Sie pafit an den darüber
liegenden kantigen Block. Die obere Fläche des
Blockes an den hellen Stellen mit Lehmbaut be-
deckt. sonst dunkelbraune Patina. wie am Stein,
an dern der Bleistift lehnt (2100 In].

Abb. 35: Strukturen im Ignimbritsdmtt. 4 cm
tief sortiert {2450 m).

Abb. 35: Ringförmige Strukturen auf der Haupt—
'

.‚r' __
' '‚Ü ÄZ . '.' .

-
. ‚ _ .

'

fit???"terrasse. Sortierung auf der Oberflädie (21W m] ' ' .-.-. .„ k. " ' .i ;‚_. _.
‘ ._ - ' ' ' - M _.„_



Abb. 3?: Eis aus einer kleinen Wassersdiüssel.
die auf dem Boden gestanden hatte (Tarso Idrit
2050 m, 8.11.1955).

Abb. 38: Rötlicb-brauner verfestigter Hang-
sdmtt. schwach gegliedert. Sd‘iwarze Krusten
durchziehen den Schutt. Aufschluß A 6.

Abb. 39: Brauner Boden unter 10 cm smerben-
schutt. Schutt leicht verbacken. Übere 5 cm im
huisdfluß rezent bewegt [2300 m: 6° Neigung)
Aufsdliufl A 'i.



Abb. 40: Sdmttdecke über vergrustem Basalt.
Blöcke und Sdlerben in braunem Mittel. oberste
5 cm ausgebleidlt und rezent bewegt [2500 m;
3° Neigung) Aufsdlluß A H.

Abb. 41: 2D cm Hengsdmtt über dunkelbraunen!
Boden einer Terrasse in einem Tal des Tarse
Idri {2100 In} Aufsdlluß A 9.
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"10°
gestreckter Fluchhang

4° 10°

konkaver Flachhung Huldenhung

konkaver Schutthang

‚1,2.

LUTILT.

gestreckter Schutthnng

oberes Ende wie 1 oder 2
.r

Huldenhnng mit Fußknick

/“

Huldenhang unter Felskunte
z.T. zerrunst

glatter Huldenhung mit Schuttfuß

H C1 n g profi le (schemati sch)
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WIWU
Signatur in der
Karte 1225000



|3 Delle

'
Muldentol

"-Muldentol mit Schuttfücher

Kerbtol mit Sohle

VKerbtul 9d, V WWKerblal

Kerbtal

.n-‘E'H
l

-'-""" Kostental

---- Schutthung bei einseitigem
Unterschneiden

Schlucht .Sonderformen in Terrassen

Schlucht

Tolquerprofile (schematisch)



grobe Schalter, Kies und Sand ls.Fig.2)

helle BimseJufle u. Aschen ‚ geschichlel

Schatlerband rnil Sand‚verbacken

helle BimseJuffe LLAschen
fein geschlchtet /mutomil

Schatterband mit Sand, verbuchen

kreuzgeschichlete Sande und Kiese

Schulter, “"5; S°%e Schotter
Diatomil
Schotten Kies‚ Sand
Grabschotter / helle Bimse u. Tuffe
kreuzgeschichlete Sande und Klese

mit Schatlerlinsen

Grubschatter und Blöcke

Ignimbrlt

Fig.1 Aulschlußl

a schwach geschichtete grobe Schulter

b graue Schotter, Kiese‚5unde

lelchl geschichtel

c 5ande‚Kiese‚Scholler braun angewll-

lerl und verbuchen

d Schotter braun angewillerl

e brauner Sand

f helle Bimse‚Tuffe‚Aschen geschichlet

g Schülerband mit Sand, verbucken
h helle Birnse‚TuHe‚Aschen fein geschichtet

i Dialomit

l Drskurdanz (Hauptterrasse
Beckenverschüttung
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Schotter unverfestlgt, braun
'LIJ 1

Birnse‚Tufi‚Aschen fein
fluvial geschichtet

Birnse grob, geschichtet
schwarze Tuffe u. Aschen

emischt
Dlatomit weiß Glassand schwarz

1‘};- caaannaca

00.:]0050:3_
G0_ 0.0

F'I t... ‘I |- -:.-- |I.--‘.‘!
i

Flg. 3 Aufschluß 2

Schotter mit leicht lehmigern
Sand verbacken, braun u.
leicht vergrust

Schotter unverfestigt, braun
feine Bimse u. Tuffe, fluvial geschichtet

grobe Bimse, geschichtet

Ignimbrit
F'ig. l. Aufschluß 3 schematisch
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E:

l : unregelmäßig geschichtetes Material
Blöcke. Schotter. Riese. Sande

2: feingesdlichtetes tuniges Material

3: wie l mit Sandhändem und Linsen von Sand
4: ungesdiiduetes Sd'IluffigEE Material

oberer Teil des Auisdilusses Hang mit Hang-
schutlstreu
unterer Teil untersdmittene Wand
durchgehende Runsen

Fig. 5 Aulsd'ilufl 4



Fig.6 Aufschluß 5
1
2
3
l.

5

vergruster Basalt

Hawtterrasse, geschichtet

Busishangsch utt Niederterru sse
Hangschutt Niederterrasse

rezenter Hangschutt

Maßstab 1,80m

G C q Ü Q
d ‚_1m*c‘f’hat: q.

a Schotter der Hauptterrasse
b braune Sande mit kleinen Schottern
c Bimee u.Tuffe
c! Schotter (10-15crn lang)
e Schotter u.Blöcke
f Basaltgruß



Haldenhang
kankaver flacher
Sehutthang Hangfuß Sehrögflüche über Hauptterrasse mit Niederterrasse

weichen Vulkaniten Akkumulatianskörper

rezentes
Fl ußbett

Fig. 8 Schrögflüche und Hauptterrasse im E. Kochen (schematisch)
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Fig. 9 Schuttdecke auf dem Tarso Idrl

Fig. 10 Sch uttzungen



Fig. 11 Schwemmterrassetten
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Steilhängiger Talschluß Bogenförmiger Talachluß mit
mit z.T. zerrunsten Halden- Felskante‚zer_runst_en Halden—
hängen‚Kerbe in der Tiefen- hangen und In Gefallerichtung
linie. verlaufenden Kerben. Beginn

der Hauptkerbe am Treffpunkt
mehrerer kleiner.

3 /"—"' -—"-_u...

I
\ /"

Ni’ Ä i““ v Wir-Ä

\‘/ “7]
Y l (V!
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Muldenförmige Talschlüsse bei unterschiedlichem Untergrund.
1. Im weichen Gestein ohne Schuttdecke‚Runsen treffen sich in

einem Punkt. Unterhalb des. Zusammenlaufs beginnt das Kerbtal.
2.Im weichen _Gestein mit Schuttdecke.Eine Schuttzunge zieht ins

Kerbtal hinein.
3.Im harten Gestein oder in mächtiger Schuttdecke. Beginn derTiefen-

linie nach einem kurzen muldenfcrmigen Talstück.
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Gang der Bodentemperaturen vom 31.10.13°°-12.H.196516°“

Kurve 3‚_‚_._._._‚ in 20cm Tiefe Burddi (1020m)
-— In 20cm Tiefe aso Idri (2100m) ------ stündl. Messungen

2cm Tiefe Turso Idri (2100m) . wahrscheinl. Minimum
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F30 -------— in 10cm Tiefe .
—-—- in 15cm Tiefe
-—--—--- in 20cm Tiefe .

a"'**wz“***-z‘1"a im
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in 2cm Tlefe
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