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1 PROBLEMSTELLUNG

Schon zu Beginn der fiinfziger 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 sich die An-
gaben im Schrifttum tber Erscheinungen in ariden Ge-
birgen, die der Aussage TROLLs widersprechen: Schnee-
grenze, Waldgrenze und Solifluktionsgrenze steigen ge-
nerell gleichsinnig vom Pol zum Aquator an. Die An-
gaben von Musterbéden, die als periglaziale Formen
gedeutet werden, in Hohen von 1400 m (BUDEL, J. 1952,
1955, Hoggar) und 2200 m (HOVERMANN, J. 1954, Athi-
opien) machten den so beschriebenen Verlauf fraglich.
Auch die zahlreichen Untersuchungen in den mediterra-
nen Randgebirgen verlegen die Strukturbodengrenze
(nach HOLLERMANN, J. 1967 S. 10 ,eine verldBlichere
Grundlage fiir die Abgrenzung ... des Periglazialbe-
reiches als die vorgenannten Verfahren”) sehr viel
weiter abwirts. Die Angaben bei TROLL haben sich fiir
diesen Bereich als zu hoch erwiesen. Auch die Aussage
»die Frostmusterbéden (sind) allenthalben in ihrer H6-
henlage an die Néhe der heutigen Schneegrenze gebun-
den. Sie liegen wohl ausnahmslos (von aklimatischer
Verstirkung des Phianomens abgesehen) iiber der eis-
zeitlichen Schneegrenze oder wenigstens in ihrer Nédhe*
(TROLL, C. 1944 S. 557) hat nach den umfangreichen Un-
tersuchungen und Materialsammlungen von MESSERLI
(MESSERLI, B. 1967) ihre Giltigkeit 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. 1967 S. 202).

Nachdem festgestellt werden konnte, daB die Unter-
grenze der rezenten und pleistozdnen periglazialen Er-
scheinungen vom Libanon nach Syrien, d. h. zum Konti-
nentinneren, zum ariden Bereich hin abféllt (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-
rdumen der Sahara hin auch fiir das Tibesti erkennbar
ware.

Auf einer Forschungsreise in das Tibesti 1962 konnten
dazu erste Beobachtungen gesammelt werden {(HOVER-
MANN, J. 1963). Ende 1964 konnte diese Frage im Ti-
besti weiter verfolgt werden (HAGEDORN, H. 1966,
HOVERMANN, J. 1967). Hier stellt HOVERMANN
fest (S. 151): Es ,stellt sich ein weiterer Relieftyp ein,
dessen Verbreitung im Tibesti-Gebirge mit dem Auf-
treten krdftiger Froste {ibereinstimmt* und weiter: ,5.
das periglaziale Hohenrelief mit Schottersohlen in den
Talbéden und glatten Schutthdngen, innerhalb dessen
die Steuerung der Abtragungs- und Formungsprozesse
durch flachenhafte Bodenversetzung erfolgt” (ebda.
S. 156), von HAGEDORN (1966 S. 55, 1969 S. 405) als
«Deriglazial-fluviales” Relief bezeichnet 1.

Scheint damit zundchst das Problem geklart und die
Existenz einer periglazialen Hohenstufe gesichert, so
ergeben die Arbeiten von ROGNON im Atakor neue
Probleme (ROGNON,P. 1960, 1963, 1967). Auch er
weist solifluidale Formen und Ablagerungen — ober-
halb von 2000 m auch Nivationsformen — hohen Alters
nach, deren spédtere Uberpragung gering gewesen sei
(ROGNON, P. 1963b S. 21). Im gleichen Aufsatz
(S. 24, Fig. 3) gibt er fiir Schutt in etwa 2100 m Héhe an:
»petits blocs dus au gel actuel”, Diese Beobachtungen
und die Verbindung von Solifluktionserscheinungen und
Nivationsformen mit pleistozdnen Kaltphasen im Ata-
kor {ROGNON, P. 1967) ergeben fiir die Befunde von
HOVERMANN und HAGEDORN in den Hochgebieten
des Tibesti eine dreifache Fragestellung:

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

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

3. Gibt es Indizien, die fiir rezente Umlagerung im Sinne
der flachenhaften Bodenversetzung ausgeldst durch
Frost sprechen?

2 DAS ARBEITSGEBIET

21 Wabhl des Arbeitsgebietes

Auf Grund dieser Fragen wurden in den Jahren 1965
und 1966 von der Forschungsstation Bardai der Freien
Universitit Berlin aus 5 ldngeren Untersuchungsbege-
hungen im Bereich des Tarso Voon, Soborom, Souradom
und eine am Westabfall des Tarso Toon durchgefiihrt.
Fiir die Wahl des Arbeitsgebietes waren fiinf Punkte
ausschlaggebend:

1. Die absolute Hohe des Gebietes muBte um und iiber
2000 m betragen.

2. Das Gebiet muBte Flidchen, auf denen sich eventuell
frostgesteuerte Vorgénge nachweisen lassen, und Téler,

die eine Aussage iiber die fluvialen Vorginge gestatten,
umfassen.

3. Wegen der Frage der zeitlichen Ordnung der Héinge
und des Hangschuttes mufiten fluviale, klimatisch be-
dingte Akkumulationsterrassen vorhanden sein.

1 Von HOVERMANN (1963, S. 128 ff Bild 3) als ,periglazial-fluviatiles
Relief* erwihnt. Diese relief-beschreibende Bezeichnung kann fiir das
Tibesti beibehalten werden (s. S. 32), obwohl jeder periglaziale For-
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).



4. Eine hinreichend genaue geologische Aufnahme und
tektonische Analyse sollte eigene geologische Arbeiten
eriibrigen.

5. Das Gebiet muBte relativ leicht erreichbar sein.

Diese Bedingungen waren fiir den Bereich am nérdlichen
Rande des Tarso Voon gegeben.

22 Kenntnisstand

Die geographische, geclogische und geomorphologische
Kenntnis dieses Gebietes ist noch keine 50 Jahre alt.
1917 erwdhnt BLAIZOT (BLAIZOT,R. 1917 Karte) den
Namen Tarso Wohou, ohne ihn in der Karte der Region
von Soborom genau zu lokalisieren. NACHTIGALs
(1879) Angaben iiber Soborom — von ihm als Yerike
bezeichnet — werden in dieser Karte berichtigt, so daB
erst seitdem die Lage der heiBen Quellen auf der siid-
westlichen Abdachung bekannt ist. Die Héhenangaben
bei BLAIZOT stimmen nicht, wie spitere Messungen
gezeigt haben. Spéter taucht der Name Tarso Wohow in
der Karte von TILHO auf, der auf dieser endgiiltig die
Dreiecksgestalt des Tibesti-Gebirges darstellt (TILHO, J.
1920). Hier wie in dem vorigen Fall sprechen Lage-
angabe und Lautdhnlichkeit der Namen dafiir, daB sie
sich auf den heute als Tarso Voon bekannten Bereich
beziehen. Eine neue Schreibweise taucht 1924 als Tarso
Ouon in einer weiteren Karte auf (Cpte. ROTTIER,
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 anndhernd richtig dar unter Verwendung der
Aussage von TILHO (1919), daB es sich um eine Hohl-
form mit einem Durchmesser von etwa 8 km handele. In
der Karte bei DALLONI wird der im Enneri Yedri vor-
handene AusfluB nicht eingetragen. Aus mehreren Au-
Berungen geht hervor, daB auch die ,Mission au Ti-
besti* nur wenig Kenntnis tiber dieses Gebiet erworben
hat. M. DALLONI nimmt beispielsweise an, daB es sich
bei dem Gebilde um einen Krater handelt, in dem ein
See gestanden haben soll. — ,Ces cratéres-lac sont ceux
du Koussi; du Voon, du Toussidé, du Bégour” (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, daB er den Ausflu8 aus
dem Tarso Voon nicht kennt. Aus den Kenntnissen iiber
die anderen Krater des Tibesti wurde auf den Tarso
Voon geschlossen. Erst mit den neueren Karten ergibt
sich ein klares Bild des Gebietes. Die vom IGN aufge-
nommenen Luftbilder (MaBstab etwa 1 : 50 000) erlaubten
zusammen mit den astronomischen Ortsbestimmungen
eine genaue topographische Darstellung, die ihren Aus-
druck in den Blittern der Internationalen Weltkarte
(TWK) 1:1000000 und einigen bisher erschienenen
Bldattern der CARTE de V'AFRIQUE CENTRALE
1:200000 gefunden hat. Auch die Vorldufer dieser
Karten, die MINUTE PHOTOGRAMMETRIQUE
1 : 200 000 leisten wertvolle Orientierungshilfe.

Nach den frithen Forschungen mit geographischer und

besonders geologischer und mineralogischer Fragestel-
lung riickte in den fiinfziger Jahren das Gebiet erneut in

die Interessensphédre vor allem der franzdsischen Geo-
logen. Die Zusammenfassung dieser Forschungsergeb-
nisse lieferte VINCENT in seiner ,Thése* (VINCENT,
P. M. 1963).

23 Probleme, aus dem Arbeitsgebiet herrithrend

Diese Arbeit ergab fiir die eigenen Untersuchungen
ein weiteres Problem. Nach den geomorphologischen
Arbeiten von der Forschungsstation Bardai aus muBte
angenommen werden, daB die von VINCENT erwédhn-
ten quartiren Alluvionen im Tarso Voon zu gliedern
sind, wie die (verdffentlichten und unveroffentlichten)
Arbeiten es fiir die Ablagerungen in den groBen Télern
des Tibesti zeigen. Dariliberhinaus mufite die Bemer-
kung von DALLONI iiber die Existenz eines Sees im
Tarso Voon in die Fragestellung mit einbezogen wer-
den, da im Zoumri-Bardagué-Talsystem junge lacustre
Sedimente nachgewiesen werden konnten (JAKEL,D.
1967, MOLLE, H.-G. 1968). Das Gebiet um den Tarso
Voon erfordert also iiber Bearbeitung der zu Beginn
aufgefiihrten Fragen hinaus die Auseinandersetzung mit
neuen Problemen. Als Arbeitsbereich wurde der ge-
samte noérdliche durch die Entwésserung zum Zoumri
bestimmte Teil, ausgehend von der Kamelpiste zwischen
der Oase Mossa und dem Tarso Voon oberhalb der Hé-
hen von 1800 m, das Innere des Tarso mit den steilen
Hédngen und dem flachen Boden, das Gebiet auf der
westlichen Abdachung von Soborom bis Souradom und
der Bereich nordlich des Tarso Soborom in Richtung der
Piste nach Bardai zur Untersuchung ausgewdhlt. Ein Teil
dieses Gebietes wurde flichenhaft im MaBstab 1 : 25 000
kartiert. Die FluBldufe des Enneri Soborom-Souradom
und des Enneri Kochen wurden zum Vergleich mit dem
Boden des Tarso Voon auf die Existenz von FluBter-
rassen hin untersucht (s. Kartenskizzen).

24 Gliederung

Das Gebiet umfafit vier Bereiche mit verschiedenen hy-
drographischen Systemen.

1. der innere Bereich des Tarso Voon, dessen Zufliisse
von den Rdndern her im Innern zusammenlaufen und
sich im Enneri Yedri sammeln, Dieser muB als Erosions-
basis der Zufliisse aufgefaBt werden (Abb i, 2, 3).

2. der Bereich der nérdlichen Abdachung, der aus dem
System des Enneri Kochen und den auf dem flachen
schildférmigen nordlichen Hang des Tarso Voon in Rich-
tung zum Zoumri radial verlaufenden T&lern besteht.
Das Enneri Yedri gliedert sich nach dem Verlassen des
Tarso iiber eine Strecke mit Steilgefdlle und vielen
‘Wasserféllen diesem radialen Netz ein.

3. der Bereich des Enneri Soborom-Souradom, das mit
seinen Nebentdlern zum hydrographischen System der
westlichen Tibesti-Abdachung gehért.

4. der Bereich, der westlich des Ehi Mousgou zum En-
neri Zoumri hin entwdssert.

Fiir alle vier Bereiche ist zwar die Haupterosionsbasis
im Tibesti-Vorland gegeben, jedoch kénnen Flachge-
fallestrecken, haufig oberhalb von Geféllsbriichen auf-
tretend, zu lokalen Erosionsbasen werden, von denen
aus riickschreitend ins Gebirge hinein erodiert wird,
ohne daB die Lage der lokalen Basis wesentlich ver-
dndert wird.



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
beschrankten Umfang eigene Beobachtungen und Luft-
bildinterpretationen verwendet, vorwiegend aber zu-
riickgegriffen auf die Angaben in der ,MINUTE PHO-
TOGRAMMETRIQUE* (Blatter NF-33VI und NF-33XII)
und auf die Arbeit von VINCENT (1963). Einige Kapitel
in dieser Arbeit und wenige dltere Arbeiten (GEZE, B.
und VICENT, P. 1957; VINCENT,P. 1957; GEZE, B. und
HUDELEY, H. und VINCENT, P. und WACRENIER, P.
1957, 1959) geben AufschluB {iber die aligemeine und
groBrdumige Einordnung des Tarso Voon (als Caldera)
in die vulkanischen Phasen des Tibesti, Als Karte steht
bisher nur die ,carte géologique provisoire du Borkou-
Ennedi-Tibesti 1 : 1 000 000 (WACRENCIER, P. und HU-
DELEY, H. und VINCENT, P. 1958) zur Verfiigung, der
aber wegen des MaBstabs keine genaueren Aussagen
iber das Untersuchungsgebiet zu entnehmen sind. Nicht
einmal die von VINCENT (1963 S. 149—153) nédher be-
handelten Spezialstrukturen von Soborom und Soura-
dom werden erkenntlich. Aus diesem Grunde soll ver-
sucht werden, die geologischen Verhéltnisse in den un-
ter 24 genannten Gebieten zu kennzeichnen.

Der gesamte Bereich ist Teil einer Form, die von VIN-
CENT (1963 S. 147) als ,caldeira ignimbritique” be-
zeichnet wird. Darunter versteht er Formen, die im Ti-
besti durch die Calderen des Tarso Voon und Yirrigué
vertreten sind, mit den folgenden Merkmalen:

1. Sie liegen in der Gipfelpartie schildf6rmiger Ignim-
britdecken,

2. Ihre Lage ist vom dlteren Vulkanismus unabhéngig.

3. Der Untergrund, in den sie eingesunken sind, war
bereits vorher gestort.

4. Mit dem Einsinken endet der saure Vulkanismus, zu
dem sie gehéren; ihr Boden bleibt flach, da es keine
domartigen Aufwélbungen und Extrusionen mehr gab.

5. An den Randstufen und auf den AuBenbéschungen
tritt parasitdrer Vulkanismus auf.

Fiir den Tarso Voon tritt damit tektonische Ruhe in
Hinsicht auf Bewegungen, die den ganzen Bereich er-
fassen, bereits am Ende der jiingsten Ignimbrit-Phase
(Ablagerung der Série claire III, SC III) ein. Lediglich
die basaltischen Ergiisse besonders des nérdlichen Ran-
des zeigen noch eine spétere, zeitweilige, lokal eng
begrenzte vulkanische Aktivitat an. Auch auf der west-
lichen Abdachung treten Strukturen auf (Soborom und
Souradom), die auf jiingere tektonische Bewegungen im
Gebiet des Tarso Voon zuriickzufiihren sind. Die jiing-
sten vulkanischen Decken gehoéren zur basischen Phase
der ,Série noire 3" (SN 3), an einer Stelle moglicher-
weise zur SN 4.

Aus der Asymmetrie der Caldera ergibt sich die unter-
schiedliche geologische Struktur innerhalb der Bereiche
1 und 2 (s. 24), in denen vorwiegend die morphologi-
schen Untersuchungen kleinrdumig durchgefiihrt wur-
den (s. Kartenskizze 2), Das Becken hat den Grundri8

eines Rechtecks mit abgerundeten Ecken. Die lange Seite
hat eine NW-SO-Erstreckung von 18 km, die kurze eine
NO-SW-Erstreckung von 14 km. Die geologische Asym-
metrie 148t sich gut an den Oberflachenformen der ein-
zelnen Bereiche erkennen. Der dstliche und siiddstliche
innere Rand wird von flach ansteigenden Ignimbrit-
Rampen gebildet, die unter die Alluvionen des Bodens
abtauchen. Die Ignimbrite sind ungestdrt in urspriing-
licher Lage erhalten und gehéren zur SC III. Der Rand
ist sehr regelmdBig aufgebaut; Gber den Ignimbriten
folgen, eine Stufe bildend, die Basalte der SN 3. Das Tal-
netz ist dementsprechend sehr regelmédBig und zentri-
petal auf das Zentrum ausgerichtet.

Anders ist die Situation am Westrande, die Lagerung
der Ignimbritdecken und Rampen ist gestdrt durch
Bruchlinien und Verwerfungen. In treppenférmigen Ab-
briichen fallt der Rand auf kurze Distanz von 2600 m auf
2100 m ab (s. Fig. 50 S. 151 bei VINCENT, P. 1963). Die
Briiche sind jilinger als die Ablagerung der zweiten
dunklen Serie (SN 2), méglicherweise sogar jiinger als
die dritte helle Serie (SC III). Sie sind andererseits dlter
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 Ndhe als Decken
nordéstlich des gestérten Westrandes auf. Nach ihrer
Ablagerung kénnen, wenn iiberhaupt, nur noch gering-
fiigige Bewegungen stattgefunden haben; nachzuweisen
sind Bewegungen nicht.

Aufgrund der intensiven tektonischen Beanspruchung
und des kleinrdumigen Wechsels verschieden harter
Gesteine hat sich am westlichen Rande ein komplizier-
tes Talnetz ausgebildet. Dieser Bereich ist das Haupt-
liefergebiet fiir die im Tarso abgelagerten Lodker-
massen.

Am Nordrande des Tarso-Inneren zeigen schrég in den
Tarso geflossene Basalte die Ablagerungen des para-
sitdren Vulkanismus der SN 3 in weiten Flachen an. Sie
sind vom eigentlichen Rand, der als Steilkante ausge-
bildet ist, durch ein Becken getrennt. Darin liegen flu-
viale Ablagerungen aus dem Pleistozén. Die Steilwand
des nordlichen Randes wird aufgebaut aus michtigen
Schichten von Ignimbrit (SC III) mit einer Decke von
Basalten der SN 3. Diese Basalte bilden die Flache des
Tarso Idri. Sie liegen ganz flach den Ignimbriten auf.
Weiter im Norden enden die Basaltdecken, und die
Ignimbrite treten an die Oberflache. Auch diese Basalte
sind dem parasitdren Vulkanismus am Tarso Voon zu-
zurechnen. Dem Tarso Idri aufgesetzt sind einige z. T.
sicher jlingere Aschen-, Tuff- und Lavakegel.

Ahnliche Verhiltnisse wie auf dem Tarso Idri treten am
Ostlichen 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. Siidlich davon tritt im Prinzip die gleiche
Gliederung wie am Tarso Idri auf, wenn sich auch hier
die Randstérungen noch auswirken. Die Basalte der
SN 3 haben geringere Verbreitung, die unterlagernden
Ignimbrite sind von der Abtragung starker angegriffen
als die harten Basaltdedken des Tarso Idri.



Fiir die morphologischen Untersuchungen eignet sich
der Tarso Idri als Beobachtungsfeld fiir die Kleinfor-
men, der Bereich des Tarso Voon zur Terrassenunter-
suchung, der Bereich des westlichen Randes zur Bear-

3 FLUVIALE

31 Die Terrassen im Tarso Voon

311 Die Beckenverschiittung

Trotz der kleinen und kurzen Téler, die in den Tarso
Voon heineinfiihren, hat sich in dem Becken eine médch-
tige Lage von Lockersedimenten (Abb. 4) angesammelt,
die schon von VINCENT (VINCENT,P.M. 1963) er-
wahnt wird. Ihre mdgliche oder wahrscheinliche Méach-
tigkeit schlieBt er aus der Hohe der heutigen Ober-
flache und der unterlagernden Ignimbrit-Oberflache.

Im SO des Tarso sind Rampen, deren Oberflachen kon-
kordant zur Oberflache der Ignimbrite liegt, gut erhal-
ten. Sie tauchen zum Beckenzentrum unter die Alluvio-
nen ab. Im Nordteil (dem engeren Arbeitsgebiet) sind
dhnliche Rampen nicht ausgebildet, nur die schrédg in den
Tarso geflossenen Basaltstrome deuten auf ein &hnli-
ches, dlteres Relief hin (Abb. 3). Aus der Verldngerung
des Einfallens der Rampenneigung ins Bedkenzentrum
ergibt sich eine Machtigkeit der Lockersedimente von
etwa 300 m (VINCENT, P. M. 1963 S. 149). Leider gibt es
nur wenige natiirliche Aufschliisse in diesen Lockermas-
sen und diese nur in randlich liegenden Tédlern, so dafl
generell nur aus dem Einfallen der einzelnen Lagen
eine Unterstiitzung fiir die Aussage VINCENTs abge-
leitet werden kann.

Die Aufschliisse finden sich vorwiegend in der nord-
ostlichen Ecke des Tarso Voon, wo das Enneri Yedri in
einer tiefen Schlucht den Rand der Caldera durchbro-
chen hat. Sein Einschnitt in die Alluvionen betrédgt hier
mehr als 15 m, erreicht aber nur stellenweise das Lie-
gende der Lockermassen. Erst in der Durchbruchstrecke
durch die mit steiler Front zum Tarso abbrechenden Ba-
salte und Ignimbrite verbleibt der FluB im Anstehenden.

Ob die hier sichtbaren Lagen der Alluvionen die unter-
sten iiberhaupt sind, kann nicht gesagt werden. Meh-
rere Aufschliisse im Enneri Yedri und Enneri Alahit
geben Einblick in Lagerung, Art und Aufbau der Sedi-
mente.

1. AufschluB (A 1; Fig. 1)
Lage: Prallhang des E. Alahi bei A 1; Héhe 1950 m NN
(Anaeroidmessung)

An der Basis liegt Ignimbrit, dessen Einordnung in das
System von VINCENT nicht vorgenommen werden
kann. Hangend feolgen grobe, wirr gelagerte Schotter
vorwiegend aus Basalt, stark verwittert und verbadken.
Dariiber treten kreuzgeschichtete braune Sande, Kiese
und Schotter auf — auch diese verwittert und ver-
backen. Einzelne Schotterlagen 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 fiir die aufopfernde Hilfe des
Tubbu Alahi nach ihm benannt.
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beitung junger Talformen und Hangformen. Uber die
im Tarso Voon liegende Basaltfliche findet sich der Zu-
sammenhang zwischen Terrassen und Héangen.

TERRASSEN

ersten hellen Bimse und Tuffe, iliberlagert von Grob-
schottern; dariiber folgt ein Schotter-, Kies- und Sand-
band und eine Lage weilen, feinbldttrigen Materials,
das weiter im Hangenden folgenden Diatomeen-Lagen
entspricht ebenso den in AufschluB 2 (Fig. 3) bezeich-
neten Schichten. Dariiber liegen wechselnd Sand-, Kies-
und Schotterlagen. Hangend treten médhtige, kreuz-
geschichtete Sande und Kiese auf. AbschlieBend folgt
wieder ein Schotter-, Kies und Sandband. Dariiber er-
scheint die zweite Lage von Diatomeen an der Basis
einer hellen Bims-, Tuff- und Aschenablagerung, die
fein geschichtet ist. Das folgende Schotterband mit
Sandteilen ist ebenso wie das unterlagernde verbacken.
Es folgen nochmals geschichtete, helle Bimse, Tuffe und
Aschen. Diese werden hier durch eine Diskordanz-
fliche gekappt. Die obersten 2 m dieses Aufschlusses
lassen sich an einer ein wenig aufwirts liegenden Stelle
des bis dahin durchgehenden Aufschlusses 1 genauer
angeben (Fig. 2}. Oberhalb der gut geschichteten Vul-
kanite folgt hier noch eine etwa 0,6 m machtige Lage
schwach geschichteter Sande, Kiese und Schotter, wobei
die Schotter hédufig in Linsen angesammelt, stark ver-
grust und verbadken sind. Auch die Kiese und Sande
sind verfestigt und braun angewittert. Oberhalb einer
Erosionsdiskordanz folgen locker geschichtete graue
Schotter, Kiese und Sande. Im Hangenden treten schlecht
geschichtete grobe Schotter in brdunlichem, sandigem
Mittel auf. Eine Diskordanz zwischen den letztgenann-
ten Lagen ldBt sich nur aus dem unterschiedlichen
Aussehen der Schotter ableiten.

Die beiden Aufschliisse zeigen, daB mindestens zwei
fluviale Akkumulationen unterschiedlichen Alters vor-
handen sind:

1. die untere, hier in 13 m Maécdhtigkeit aufgeschlossen,
aufgebaut aus wechsellagernden Sanden, Kiesen und
Schottern mit geschichteten, hellen, feinkérnigen Vul-
kaniten und Lagen von Diatomeen.

2. der hangende Schotterkdrper mit Anteilen von Sand
und Kies ohne Lagen vulkanischer Feinsedimente,

Eine dritte Akkumulation 1a8t sich erst im Zusammen-
hang mit anderen Aufschliissen nachweisen.

Einige weitere Aufschliisse, die entlang des Enneri
Yedri und des Enneri Alahi liegen, liefern Hinweise auf
die Ablagerungsbedingungen. Die beiden Té&ler sind
scharf kastenformig in die Akkumulationen eingeschnit-
ten, so daB die Talwédnde diese fast durchgehend auf-
geschlossen haben. Dabei zeigt sich, daB talauf immer
hohere Schichten des unteren Korpers angeschnitten
sind, die in dem beschriebenen AufschluB 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). Geféllslinie des Tales und
Schichten der Akkumulation verschneiden sich im spit-



zen Winkel derart, dafl letztere starker zum Tarso hin
einfallen. Messungen an den hier aufgeschlossenen
Schichten und weitere Vergleichsmessungen am Enneri
Yedri ergeben fiir das Fallen der Schichten Winkel von
etwa 3° zum Tarso-Zentrum hin bei umlaufendem Strei-
chen. Die Messungen betreffen vor allem die hoheren
Teile der unteren Akkumulation, die vorwiegend aus
gut geschichteten, sauber abgrenzbaren Lagen aufge-
baut sind. Fiir die tieferen Lagen zeigt schon der Auf-
schluB 1 die recht wirre Lagerung.

Der héhere Schotterkorper lagert auf einer Diskordanz-
fliche auf, die die Schichten etwa im Sinne der heutigen
Gefillerichtung kappt. Er wird im nordéstlichen Be-
reich des Tarso Voon selten iiber 2 m machtig (Abb. 2).

Auffallend in der unteren Akkumulationsmasse sind die
schon erwdhnten Lagen fast ganz weiBlen Materials, das
diinnblédttrig geschichtet ist. Im AufschluB 2 (Fig. 3) er-
gibt sich folgendes Profil:

Auf einer Schotterlage, die durch leicht lehmigen Sand
verbacken ist — die Schotter sind schwach vergrust —,
liegt diinnblattriges fast weiBes Material. Dariiber, ge-
trennt durch eine unregelméBig verlaufende Diskor-
danz, folgt ebenso diinnblittriges graues Material, das
nach rechts im AufschluB in zundchst grauen dann
schwarzen Glassand iibergeht. Die graue Férbung im
linken Teil diirfte auf die Vermischung des weiien Ma-
terials mit dem Glassand zuriiczufiihren sein. Dariiber
folgt eine diinne Schicht schwarzer Tuffe und Aschen.
Die Bimse und Tuffe im Hangenden erreichen GréBen
bis zu 1 cm Lénge und sind geschichtet. Die folgende gut
geschichtete médchtige Lage besteht vorwiegend aus fei-
nen Tuffen und Aschen mit Bimsanteilen. Als letzte Lage
folgen schlecht geschichtete grobe braune Schotter und
Kiese mit wenig Sand. Aus der diinnbléttrigen, weifilen
Schicht wurde eine Probe bestimmt.

Ergebnis der Analyse:

Bestimmung von P/25 Tarso Voon von S. SERVANT
1969

Liste der Diatomeen

50 %o Synedra ulna (Nitzsch) Ehr, var. biceps (Kutz)
18 %o Melosira granulata (Ehr.) Ralfs var. angustissima Miill.
10 %o Fragilaria brevistriata Grun.
4 %o Fragilaria pinnata Ehr.
1% Rhopalodia gibba (Ehr.) O. Miiller
Rbhopalodia rhopala (Ehr.)
Fragilaria construens (Ehr.) Grunow
Cocconeis placentula (Ehr.) lineata (Ehr.) Cleve
Epithemia sorex Kiitz.
Cymbella miilleri Hust.
Nitzschia epiphytica O. Miiller
Adbnantes conspicua A. Mayer
unter
1 %o Navicula atomus (Naeg.) Grun.
Navicula graciloides A. Mayer
Epithemia zebra (Ehr.) Kiitz.
Amphora ovalis Kiitz. var. pediculus Kiitz.
Synedra parasitica W. Smith
Synedra parasitica W. Smith var subconstricta (Grun)
Hust.

Nitzschia fonticola Grun.

Cymbella ventricosa Kiitz.

Cymbella brebmii Hust.

Fragilaria intermedia Grun.
Gomphonema parvulum Kiitz.
Navicula pupula Kiitz.

Navicula cuspidata Kiitz.

Cymbella cistula (Hemprich) Grun.
Navicula radiosa Kiitz.

Navicula oblonga Kiitz.

Navicula anglica Ralfs

Eunotia pectinalis Ehr. var. minor (Kiitz.) Rabenh.
Nitzschia amphibia Grun.
Cymatopleura solea (Breb.) W. Smith
Gomphonema constrictum Ehr.
Gomphonema clevei

Die vorherrschende Varietit Synedra ulna biceps ist eine
euplanktonische SiiBwasserform, die sich an eine grofie
Zahl unterschiedlicher Umweltbedingungen anpassen
kann und saures Wasser meidet (HUSTEDT 1948 p. 64).
HUBER-PESTALOZZI hat sie in besonders groBer An-
zahl in einem dénischen See im Mai bei einer Wasser-
temperatur von 8° beobachtet (HUBER-PESTALOZZI
1942 p. 462).

Die ,Centrales” sind nur durch eine Art, Melosira granu-
lata angustissima, vertreten, bekannt als Plankton eutro-
pher Flachlandseen (HUSTEDT 1930 p. 251); aber sie
wurde von HUBER-PESTALOZZI auch im Plankton der
Seen und Siimpfe Siidafrikas gefunden (HUBER-PESTA-
LOZZI 1942 p. 381).

Ebenso hiufig 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 (Epithemia;
Cymbella, Admantes, Cocconeis). Die Anwesenheit zahl-
reicher Phytoliten und Stachel von Schwdmmen be-
zeugen, daB es sich um einen Flachwasserbereich han-
delt, in dem héhere Pflanzen gedeihen kénnen.

Einige Arten weisen auf den ph-Wert des Wassers hin:
Rhopalodia gibba ph = 7,2—8,6 (MANGUIN 1952 p. 27);
Navicula graciloides ph im Bereich der Neutralitit (PA-
TRICK und REIMER Vol. I p 516); Navicula atomus ph
neutral (PATRICK und REIMER Vol. I p. 488); Nitzschia
fonticola ph 6,6—8 mit einem Optimum im alkalischen
Bereich (MANGUIN 1952 p. 107); Synedra parasitica,
eine epiphytische Art ph neutral (PATRICK und REI-
MER Vol. 1 p. 141). Es gibt wenig Hinweise auf die Tem-
peratur, da die meisten Arten eurytherm sind. Bis auf
die tropische Art Nitzschia epiphitica (HUBER-PESTA-
LOZZI 1942 p. 477) sind alle Arten kosmopolitisch. (Die
Bestimmung der Probe und ihre Deutung wurde von
Mme. SERVANT, Fort Lamy, durchgefiihrt, der ich dafiir
zu danken habe.)

Bei der Auswertung dieser und weiterer Aufschliisse,
von denen nur noch einer niher beschrieben werden
soll, ergeben sich einige Riickschliisse auf die Bildungs-
bedingungen der élteren Akkumulation.
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AufschluB 3 (Fig. 4}

An dieser Stelle hat sich das rezente FluBbett so tief in
die Akkumulationsmassen eingeschnitten, daB der an
der Basis liegende Ignimbrit aufgeschlossen ist. Dariiber
folgen grobe, geschichtete Bimse, die denen aus Auf-
schiuB 2 entsprechen, konkordant dem Ignimbrit auf-
lagernd. Aufwirts treten fluvial abgelagerte feine Bimse
und Tuffe auf, die von einer Diskordanzflache gekappt
werden. Hangend folgen grobe braune Schotter, wie
schon im vorigen AufschluB (vgl. Abb. 6). Betrachtet man
zundchst die Lage der Ignimbrite vergleichend im Auf-
schluB 1 und hier in ihrer absoluten Hohe (1950 m und
2000 m), so zeigt die Hohendifferenz ein prédexistieren-
des Relief, das durch jiingere Ablagerungen verdeckt ist.
Ein sehr tiefer Punkt in diesem Relief lag in der Nahe
des heutigen Ausganges. Dennoch lassen sich fiir ein zu
dieser Zeit vorhandenes Tal als Ausgang aus dem
Tarso Voon keine Belege erbringen.

Nimmt man mit P. VINCENT (1963) an, da8 tektonische
Bewegungen nach der Ablagerung der SC Illa auf den
westlichen Rand des Tarso Voon (Struktur von Soura-
domy) beschrinkt sind, so ergibt sich die ungestorte Lage
der dlteren Akkumulation im Tarso. — In keinem der
bearbeiteten Aufschliisse entlang des Enneri Yedri und
des Enneri Alahi sind tektonische Verstellungen der
Sedimente erkennbar. Auch in den jiingeren Terrassen
sind keine Verstellungen festzustellen. — Das zum Zen-
trum hin gerichtete Fallen der Sedimente entspricht so-
mit dem Gefélle zur Zeit der Ablagerung. Es ergibt sich
folgender Ablauf bei der Ablagerung:

Auf die préexistierende Oberfliche wurde Material ge-
lagert, das fluvial transportiert und bei kréftiger Stro-
mung abgesetzt wurde. Dabei blieben die héher 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 lber viele Schichten gehende
flichig konkordante Lagerung. In dieser Zeit mindestens
muf es zu einer Seebildung gekommen sein (s. Fig. 3).

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

1. Das Vorkommen befindet sich unmittelbar am Rande
des Bedkens.

2, Die Schiittungsrichtung ist nicht eindeutig festzu-
legen.

3. Im heutigen Talverlauf finden sich weiter unterhalb
keine Vorkommen dieser Schotter mehr, sondern unter-
halb des Aufschlusses nur eine Stelle, an der jiingere
Schotter (s. S. 12) seitlich zum heutigen FluB ein altes
Bett in etwa 15 m Hohe nachweisen. Darunter folgt an-
stehendes Gestein. Auch das rezente Tal liegt voll im
Anstehenden (s. Profil 2).
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Auf Grund der Beobachtung 3 scheidet mit groBer Si-
cherheit die Mdglichkeit aus, daB sich die groben Basis-
schotter in einem alten Tal, das den Tarso verlie8, ab-
gelagert und dieses verstopft haben, so daB sich im
Folgenden ein See im Tarso aufstauen konnte. Beachtet
man zudem die generelle Lagerung der einzelnen
Schichten, wie sie Abb. 5 zeigt, so mufi die ibergeordnete
Sdhiittungsrichtung radial zum Zentrum verlaufen. Auch
dieser Befund spricht gegen die Existenz eines Ausflus-
ses. Unter diesen Gesichtspunkten lassen sich die Basis-
ablagerungen nur durch die Arbeit sehr kurzer vom
Rande her kommender steiler Bache erkldren, deren
Laufrichtungen wéhrend der Sedimentation wedhselten
und die damit schwemm- und schuttfécherartige Gebilde
aufbauten. Der recht hohe Verwitterungsgrad dieses
Materials 148t keine genaue Bestimmung des Transport-
weges zu.

Schon das Fehlen der Ignimbrit-Rampen in diesem Teil
des Tarso Voon zeigt, daB der Boden des Beckens nicht
so einheitlich aufgebaut ist, wie seine &ufiere Form zu-
ndchst vermuten laBt. Es ergibt sich eine deutliche
Asymmetrie im Nord-Siid-Profil, das im Siiden hoch-
liegende junge Ignimbritdecken und im Norden nur sehr
tief gelegene aufweist, deren Alter nicht genau be-
kannt ist. Tektonische Bewegungen noch nach der Ab-
lagerung der Ignimbrite sind weder auszuschlieBen noch
nachweisbar. Die Bewegungen waren zur Zeit der Ab-
lagerung der Lockermassen im Tarso Voon wahrschein-
lich bereits beendet. Im Akkumulationskorper lassen
sich keine Verstellungen nachweisen. Unter diesen Vor-
aussetzungen 138t sich das Problem der tiefen Lage der
Ignimbrite am heutigen Yedri-Durchbruch erklaren
durch die tektonisch bedingte unterschiedliche Héhen-
lage vor Beginn der fluvialen Akkumulation.

Da der bisher beschriebene Akkumulationskdrper mor-
phologisch keine weitere Gliederung erkennen 148t und
auch nirgends als Terrasse auftritt, sei er insgesamt als
Beckenverschiittung bezeichnet.

312 Die Hauptterrasse

In den Aufschliissen (Fig. 1, 2, 3 und Abb. 5, 6) unter-
scheiden sich die oberen Partien der Akkumulations-
masse deutlich von den Sedimenten der Beckenver-
schiittung. Die Schotter, Kiese und Sande sind nicht ver-
backen und kaum verwittert. Die Tarso-einwérts fallen-
den Schichten der Beckenverschiittung werden gekappt
und die Kappungsflache hat ein zum heutigen Ausgang
gerichtetes Gefélle. Die Oberfliche des folgenden Schot-
terkorpers verlduft etwa parallel zu dieser Flache und
geht in ein altes hochgelegenes Tal links des jetzigen
Yedri iiber, das durch eine FluBbiegung von unten her
angeschnitten ist (s. Profil 2). Der muldenférmige Tal-
boden, in dem eine Schotterlage von etwa 2 m Madtig-
keit aufgeschlossen ist, liegt in einer Héhe von 15 m
liber der rezenten Talsohle. Die Schotter in dieser Héhe
lassen sich mit den in Aufschlu8 1 Fig. 1 und Fig. 2 in den
obersten 1—2 m auftretenden Schottern verbinden. Auch
die Oberflaichen beider Vorkommen korrespondieren
miteinander.



Unterhalb der im Profil 2 gezeigten Ablagerungen tre-
ten in der Schlucht des Yedri keine Schotter mehr auf,
die mit diesen korrelierbar sind. Nur hochliegende
Hangverflachungen, die stellenweise nicht an Gesteins-
wechsel gebunden sind, lassen sich am rechten Hang
mit der Oberkante der Schotterterrasse verbinden.

Gesteinsunabhéangige, dltere Hangknicke, die zu einer
dlteren Form gehéren, treten im untersuchten Teil des
Yedri-Laufes nicht auf. Das dlteste nachweisbare Tal ist
das, das die Schotter der Hauptterrassenakkumulation
aufgenommen hat. Wenn sich diese jetzt nur noch an
der einen beschriebenen Stelle finden, so sind dafiir
zwei Griinde anzunehmen.

1. Das heutige Tal hat sich dstlich des alten verfiiliten
epigenetisch ein neues Bett geschaffen. Weiter unter-
halb geht es in den alten Verlauf zuriick.

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

Die zunichst beschriebene diinne Lage von Schottern
der Hauptterrasse ist ein Merkmal dieser Akkumulation
in der Nahe des Ausflusses und den benachbarten Be-
reichen im nérdlichen und nordéstlichen Teil des Tarso
Voon-Bodens. Die Oberflache der norddstlichen Schrég-
fliche fallt mit etwa 2°—4 °© vom Rand zum Enneri Yedri
ein. Sie setzt sich aus einzelnen Teilen zusammen, deren
Kegelform noch schwach zu erkennen ist. Die Auflage-
fliche der Schotter kappt wie schon erwahnt die Schich-
ten der Bedkenverschiittung. Ahnlich aufgebaut sind
noch Teile des nordlich des Enneri Alahi liegenden Be-
reiches des Beckenbodens (Abb. 1). Bis zu einer dem
Steilabfall des Randes vorgelagerten Reihe von Basalt-
kuppen sind einzelne kegelférmige Flachen ausgebildet,
die durch eine diinne Schotterlage {zwischen 2 m maxi-
mal und 0,2 m minimal) von einer Kappungsfldche in den
Schichten der Beckenverschiittung getrennt sind. In die-
sem Bereich ist am Rande der Basaltkuppen, zwischen
denen Téler zum Rand zurlickgreifen, auch das Anste-
hende stellenweise gekappt. Die Neigung der Fubflache
betrédgt hier etwa 4°.

An die Schrigflachen schlieBen sich talauf zum nérd-
lichen Rande hin Téler an, in denen die gleichen Schot-
ter abgelagert sind, die als diinne Decke auBlerhalb ab-
gebildet sind. Nachfolgend hat sich ein Gerinne ein-
geschnitten, so daB hier eine echte Talterrasse ausgebil-
det ist.

Sehr viel deutlicher wird der Ubergang von der Fliche
zum Tal am Enneri Alahi. Etwa 3 km oberhalb der Ein-
miindung in das Enneri Yedri liegt das untere Ende
einer Schluchtstrecke, die in einen Basaltstrom einge-
schnitten ist. Unterhalb des Ausganges aus diesem
Engpa8 ist die Hauptterrasse als kegelférmige Kap-
pungsfliche iiber der Beckenverschiittung mit einer
ganz diinnen Schotterlage ausgebildet (auf dem Luftbild
NF-33 VI Nr. 20 etwa in der Mitte der rechten Bildhélfte
gut an den hellen Flecken zu erkennen). Ein Tal hat sich

zur Hauptterrassenzeit hier noch nicht entwickelt. In der
heutigen Schluchtstrecke verlief schon ein Tal mit einem
wesentlich héheren Talboden.

Oberhalb des Engtals liegt ein kleines flaches Becken,
in dem die Hauptterrasse als Fldche iiber einer mehrere
Meter méchtigen Schotterakkumulation ausgebildet ist,
dhnlich wie in den kurzen Télern am nérdlichen Rand.
Weiter aufwdrts zieht sich die Terrasse in den groBeren
Télern als Schotterterrasse oder Hangleiste mit diinner
Schotterdecke bis in die rezent weiter geformten Kerb-
tdler hinein.

Im westlichen und nordwestlichen Teil des Tarso Voon
ist in vielen Tédlern eine machtige Akkumulation auf-
geschlossen, die sich im GrundriB als eine Reihe von
grofen Schwemmféchern darstellt. Die Oberflache dieser
Schwemm- oder Schuttfacher korrespondiert mit der
Oberfliche der diinnen Schotterlagen im nordwestlichen
und zentralen Teil des Beckens. Die Neigung der Facher
betrigt etwa 1°—2° und nimmt zu den Wurzeln hin zu.
In einzelnen Télern, die den Rand des Tarso zerschnei-
den, treten mit den Schwemmfédchern korrespondierende
Talterrassen auf, dhnlich wie die im nérdlichen Teil
verbreiteten Terrassenreste der kurzen Randtaler.

Der Korper der Schwemmfdcher ist aus Schottern, Kie-
sen und Sanden aufgebaut, die nicht verfestigt und
kaum angewittert sind. Ihre graue Farbe entspricht fast
genau der frischen Gesteinsfarbe. In den obersten
Schichten treten hdufig zersprungene Schotter und nur
schwach kantengerundete Schuttstiicke auf. Als Beispiel
fiir das Aussehen der Akkumulationsmasse sei der Auf-
schluB 4 (A 4; Fig. 5; Abb. 7) vorgefiihrt.

Lage: am nordlichen Rand des aus der nordwestlichen
Edke gesdhiitteten groBen Schwemmfachers etwa 600 m
oberhalb des westlichen Randes des in West-Ost-Rich-
tung verlaufenden Riickens; Hohe etwa 2130 m.

Der AufschluB gliedert sich in zwei Teile, die sich in der
Form der Boschung, nicht aber im Material, unter-
scheiden.

1. der untere Teil bis etwa 6 m Hohe, der infolge Un-
terschneidung durch den rezenten FluB fast senkrecht
iber die Talsohle aufragt

2. der obere Teil, der als steiler Hang mit einer diinnen
Streu von Hangschutt und verrutschten Schottern be-
deckt ist.

In beiden Teilen sind von unten aufwérts greifende
kleine Runsen eingeschnitten, deren ausgerdumtes Ma-
terial im FluBbett abtransportiert wird (dhnlich auch
Abb. 2, 9).

Zu 1.: Im unteren Teil zeigt sich deutlich eine unregel-
méBige Schichtung von Grob- und Feinmaterial in der
GroBenordnung von Blécken bis zu feinen Sanden
(1 + 3). Schwache Andeutungen von Kreuzschichtung
sind zu beobachten. Eingelagert in diese unregelmaBig
geschichtete graue Schotter-, Kies- und Sandmasse sind
Binder und Linsen eines brédunlichen sandigen bis
schluffigen Feinmaterials (4), das kaum geschichtet ist.
Beim Abbrechen liefert es unregelméBige Oberflichen
und ist im Gegensatz zu den umgebenden Schottern,
Kiesen und Sanden recht standfest. An einer Stelle tritt
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linsenférmig feines toniges Material auf, das fein ge-
schichtet ist und polyedrisch bricht (2). Vermutlich
handelt es sich bei den Polyedern um durch fossile
Trodkenrisse vorgegebene Zerfallsstrukturen. Das Ma-
terial ist hellbraun und sehr standfest.

Zu 2.: Der obere Teil des Aufschlusses entspricht einem
Hang, der, auBerhalb der Figur, in die Niederterrasse
iibergeht. Die rezente Unterschneidung hat erst bis zur
Hohe von 6 m den alten Hang abgetragen. Unter dem
diinnen Schuttschleier ist aber wenigstens stellenweise
der gleiche Aufbau zu erkennen wie im unteren Teil
(Abb. 7). Die ganze Akkumulation bildet eine Einheit —
ihre Macdtigkeit iibersteigt an dieser Stelle 12 m. Flu8-
auf nimmt sie auf wenigstens 25 m zu. Die Gesamtmach-
tigkeit ist noch gréBer, da das heutige FluBibett nicht
unter die Basis der Hauptterrassensedimente einge-
schnitten ist.

Die bisherigen Darlegungen betreffen den Bereich des
Beckeninneren, in dem zur Zeit dieser Akkumulation
kein Talnetz ausgebildet war. Die Schutt- und Schotter-
massen haben sich flichenhaft ausgebreitet. Nur die
steilen Rdnder des Tarso Voon waren durch Taler zer-
schnitten, in denen auch Reste der Hauptterrasse zu
finden sind. Der flache Boden des Tarso 148t sich in drei
Bereiche gliedern:

1. die am noérdlichen und norddstlichen Rand liegenden
schwach kegelférmigen Schragflichen, abwiérts begrenzt
durch die Téler des Enneri Alahi und Enneri Yedri,

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

3. der Aufschiittungsbereich der vom nordwestlichen
und westlichen Rande kommenden Téler, in dem die
groBen Schwemmfécher ausgebildet sind.

In diesen Flachboden des Tarso sind Téler eingeschnit-
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 alter als der rezente Unterschnei-
dungshang sein muB. In anderen Bereichen kann eine
mit diesem Hang korrespondierende Akkumulation
nachgewiesen werden, Besonders im Enneri Alahi und
Enneri Yedri zeigen eine groBe Anzahl natiirlicher Auf-
schllisse den unterschiedlichen Charakter der beiden
oben genannten Akkumulationen. Drei Beispiele aus
dem Enneri Alahi seien im Folgenden als Beleg vor-
gefiithrt:

1. Im AufschluB 3 (A 3; Fig. 4; Abb. 6) treten im obersten
Teil grobe Schotter in einem bréunlichen, sandigen Mit-
tel auf. Auch Kiese sind in groBer Anzahl vorhanden. Die
Schotter sind allgemein gut gerundet und leicht braun-
lich angewittert. Eine Schichtung ist nicht zu erkennen.
Von den liegenden Sedimenten — Teile der Becken-
verschiittung — sind sie durch eine deutliche Erosions-
diskordanz getrennt.
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2. Einen Querschnitt durch diese Akkumulation zeigt
Abb. 8. Die schrdg nach rechts (Richtung Tarso-Zen-
trum) einfallenden Schichten der Bedkenverschiittung
werden durch einen Talboden unregelméBig gekappt.
Im linken oberen Teil lagert ihnen noch die wenig
machtige Schuttdecke der Hauptterrassenschréagfliche
auf. In das nachfolgend herausgearbeitete Tal sind grobe
braunliche Schotter eingelagert worden. Sie gleichen
denen, die im Top des Aufschlusses 3 auftreten. (Der
Aufschluff 3 liegt etwa 200 m talauf, und die Richtung
der AufschluBwand steht auf der dieses Aufschlusses
senkrecht.) Die Akkumulation ist meist nur 1,52 m
madchtig, selten erreicht sie 3 m.

3. Als Beleg fiir zwei Aussagen, die bereits gemadht
wurden, soll die Abb. 9 interpretiert werden. Aus
sage 1: Die Niederterrasse ist eine eigenstindige Akku-
mulation; Aussage 2: Sie tritt in Tédlern auf, die in die
Hauptterrasse eingeschnitten sind. Abb. 9 zeigt links
im Mittelgrund die hellen Sedimente der Beckenver-
schiittung, 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 durch Schutt z. T. verdeckt
ist, getrennt. Diese Schotter lagern sich an einen Hang,
der, wie die hellen Streifen im zerrachelten Hang zeigen,
in der Beckenversdhiittung ausgebildet ist. Die hangen-
den Schotter im rechten Bildteil geh6ren zum Akkumu-
lationskorper der Hauptterrasse.

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

314 Die Abfolge der Terrassen

Fiir das Enneri Alahi 1aBt sich auf Grund der Befunde
ein leicht schematisiertes Querprofil zeichnen, das die
Abfolge Hauptterrasse—Niederterrasse—rezentes Flufi-
bett im Zusammenhang erkennen 1dB8t (Profil 1). Die zu-
néchst nur lokal fiir das Enneri Alahi nachgewiesene
Abfolge konnte im Enneri Yedri und seinen linken
Seitentdlern wiedergefunden werden. Das Tal des En-
neri Yedri, das heute scharf eingeschnitten ist, ist erst
mit dem Ende der Ablagerung der Hauptterrasse ent-
standen. Lediglich fiir den Bereich der Durchbruchsirecke
durch den Tarso Voon-Nordrand konnte ein &lteres Tal
mit abweichendem Verlauf nachgewiesen werden. Ober-
halb dieses Talstiidkes ist die Terrasse als Fliche 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 Hohendiffe-
renz zwischen der Terrassenoberfliche und dem Tal-
boden ( 2 m) zeigt, daB auch zur Zeit der michtigen
Akkumulation der Schwemmfédcher im Westen des
Tarso in der Ndhe des Ausganges vorwiegend Schotter-
transport und erst ganz zuletzt Ablagerung stattfand.
Danach setzt Tiefenerosion ein, die zunédchst 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 Flache auf. Die Fliche gehért in den



Bereich der schwach kegelférmigen Schragflichen (Be-
reich 1) mit einem Oberflichengefille von 2°—4°. Die
Niederterrasse ist hier im Gegensatz zu Profil 2 flichen-
haft verbreitet, Durch das Zusammentreffen von Enneri
Yedri und Enneri Alahi laufen die Terrassenflichen
zusammen, da die Téaler auf einer Lange von 200 m pa-
rallel verlaufen. Haupt- und Niederterrasse sind hier
vorwiegend als Kappungsflachen iiber der Beckenver-
schiittung ausgebildet, und die maximalen Machtig-
keiten der Sedimente betragen unter 3 m.

Etwa 1,5 km weiter talauf zeigt das Profil 4 im Prinzip
das gleiche Bild. Verdndert sind die Sprunghéhen der
Flachen zueinander und die Méachtigkeiten der Ablage-
rungen. Die Hauptterrasse hat zur Niederterrasse und
diese zum rezenten FluBbett nur noch eine Sprunghéhe
von 4 m. Die Méchtigkeit des Hauptterrassenkorpers
betrdgt linksseitig bereits etwa 6 m, rechtsseitig ist auch
hier noch die Schrdgfliche vor dem Tarso-Rand Ver-
treter der Hauptterrasse. Die Michtigkeit der Nieder-
terrasse iiberschreitet auch hier nicht 3 m.

Die 4 Profile bestdtigen die Aussage, die durch das
Profil 1 gegeben wurde. Eine wesentliche Anderung
tritt im Zentrum des Beckens ein, beobachtbar Yedri-
aufwaérts und in den linken Seitentdlern. In der N&he
der Einmiindung in das Enneri Yedri zeigt sich ein
&hnliches Bild wie in Profil 4. Oberhalb verringern sich
die Differenzen zwischen den Terrassenflichen so weit,
daB das Niveau der Niederterrasse noch im Bereich
der rezenten Hochwdsser liegt und die Hauptterrasse
nur mehr 1—1,5 m dariiber. Mit der Anndherung an die
westlichen Randberge vergréBern sich die Sprunghéhen
der Terrassen wieder, so daB wieder deutlich zwischen
Haupt- und Niederterrasse und dem rezenten FluSbett
unterschieden werden kann, Aus dem Randbereich des
Tarso Voon sei als Beispiel das Tal ausgewéhlt, das sich
genau in der nordwestlichen Ecke befindet und vor dem
der groBe Schwemmfédcher der Hauptterrasse abgela-
gert wurde.

Profil 5 zeigt die Ablagerung von zwei Schotterkérpern
in einem alten Tal. Als erste und méchtigste Ablagerung
treten die Sedimente der Hauptterrasse auf, darauf folgt
Einschneidung und spiter die Ablagerung der Nieder-
terrasse, darauf wiederum Einschneidung bis zum heu-
tigen FluBbett. Niederterrasse und heutiges FluBbett
befinden sich noch im Schotterkérper der Hauptterrasse.
Die Sprunghdhen zwischen FluBbett (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 FluSibett hat die
sehr diinne Lage von Niederterrassenschottern eben-
falls schon durchschnitten bis zu einer Tiefe von stellen-
weise mehr als 4 m in kleinen Schluchtstrecken, die
harte Basalte durchschneiden. Reste der Hauptterrasse
als Sedimente oder Flachformen tauchen oberhalb sol-
cher Strecken hoch am Hang liegend noch einmal auf,
bestimmen aber hier — anders als im Becken selbst —
nicht den Formenschatz.

Ein siidwestlich liegendes Seitental gibt die Mdglich-
keit, Einblick zu nehmen in die Relation zwischen Haupt-
und Niederterrasse im Ubergangsbereich vom Tarso-
Boden zu den Randtdlern (A 5; Fig. 6). Der hier noch
vorhandene Rest einer dlteren feinkérnigen Akkumu-
lation (Hauptterrasse) wird von einem méchtigen Hang-
schutt iiberlagert, der sich mit der Niederterrasse ver-
zahnt. Diese liegt in einem Tal, das die Hauptterrassen-
ablagerungen durchschnitten hat. Kurz oberhalb reicht
das rezente FluBbett bereits unter die Auflagerungs-
flache der Niederterrassenschotter.

Die gleiche Gliederung in Hauptterrasse—Niederterras-
se—rezentes Bett findet sich in anderen Talern dieses
Gebietes in modifizierter Form wieder. Ein steiler Un-
terschneidungshang iiber der breiten Talsohle schlieBt
die Schotterkérper 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 Schotter rechts im Vorder-
grund und vor dem hellen Sporn gehdren zur Nieder-
terrasse. Sie werden heute teilweise umgelagert.

Der Lauf des Enneri Alahi zeigt gegeniiber dem Enneri
Yedri und seinen iibrigen Seitentdlern ein abweichen-
des Bild. Der Bereich unterhalb der kurzen Schlucht-
strecke durch den vom nérdlichen Tarso-Rand kommen-
den Basalt wurde schon in dem als Idealprofil aufzu-
fassenden Profil 1 und den Abbildungen dazu besdirie-
ben (Abb. 6, 8, 9, 10). In der Schluchtstrecke treten nur
winzige Reste der Niederterrasse — meist als schmale
Leisten — auf. Die dltere Terrasse konnte nicht nach-
gewiesen werden. Das Tal muB aber bereits vorhanden
gewesen sein, da die Oberflache der &lteren Terrasse in
es hineinlduft. In dem Becken oberhalb der Schlucht-
strecke sind Haupt- und Niederterrasse wieder weit-
flichig ausgebildet; die Niederterrasse liegt in einem
Tal, das in die Hauptterrassenakkumulation eingetieft
ist. Beide Terrassen sind vom rezenten Bett durch deut-
liche Sprunghéhen zu trennen. Talauf vergréBert sich
der Abstand zur Hauptterrasse rasch. Diese tritt bald
nur noch als hochliegende diinn iiberschotterte Flache
auf. Sie 1aBt sich nicht bis in das Hauptkerbtal hinein
verfolgen. Die Niederterrasse hat ein dhnliches Gefalle
wie das rezente FluBbett; der Abstand zwischen beiden
vergrofert sich kaum. Im oberen Talbereich besteht die
Talsohle vorwiegend aus Schottern der Niederterrasse,
die rezent umgelagert werden. Dabei sind noch einzelne
Reste der alten Terrassenfldche erhalten geblieben.

Das Enneri Alahi unterscheidet sich von den iibrigen
Télern des Tarso durch

1. eine durch die Schlucht gekennzeichnete Gefillssteile
2. das Tallangsprofil, d. h. besonders das Fehlen der
Flachstredcen im Zentrum des Tarso.

Dennoch handelt es sich im Prinzip um die gleichen Ver-

héltnisse wie im Folgenden an Hand des Tallingsprofi-
les erlautert werden soll.
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315 Das Talldngsprofil

Im Bereich des Tarso Voon sind zwei typische Langs-
profile zu unterscheiden

1. das zusammengesetzte Profil des Enneri Yedri und
seiner Nebentéler, die durch den Flachboden verlaufen

2. das einfache Profil im Enneri Alahi.

Zu 1. Setzt man das Gefélle der Hauptterrassenober-
fliche als das einer Normalfliche an, so verhalten sich
Niederterrasse und rezentes Flulbett etwa folgender-
maBen: Wie die Profile 2—4 zeigen, verringert sich der
Abstand der Terrassen zueinander und zum rezenten
FluBbett talauf derart, daB sich Niederterrasse und re-
zente Talsohle der Hauptterrassenfliche bis auf ein
Meter Differenz anndhern. Die Niederterrasse wird
stellenweise noch vom rezenten Hochwasser iiberflos-
sen. Das Profil 5 zeigt, daB am westlichen Rande sich die
Sprunghthe zwischen den einzelnen Fldachen wieder
vergréBert, so daB sogar die jlingeren Einschneidungen
bis unter die Basis der dlteren gehen konnen. Dieses
Verhalten findet seine Erkldrung dadurch, daB das
flache Zentrum des Tarso eine lokale Erosionsbasis fiir
die vom westlichen Rande kommenden Téler darstellt.
Die Einschneidung vom Yedri her wurde durch das ab-
nehmende Gefdlle im Zentrum abgeschwiadht. Tektonik
als Ursache dieser Abfolge kann ausgeschlossen wer-
den, da die Hauptterrasse keine Verstellungen aufweist.

Zu 2. Im Langsprofil des Enneri Alahi verhalten sich
Niederterrasse und Talsohle gegeniiber der Haupt-
terrasse gleich. Sie ndhern 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 FluB
arbeitet fir eine kurze Strecke im Niveau der Nieder-
terrasse und lagert deren grobe Sedimente um. Ober-
halb sind die Hange des Kerbtals steil und grenzen
direkt an die steilen, z. T. zerrunsten Haldenhdnge des
groBen Einschnittes in den randlich am Tarso Voon
sitzenden Berg. Im Enneri Alahi zeigen die Terrassen
das gleiche Bild wie in den Talern, die oberhalb der
Flachgefillestrecke im Zentum des Tarso den westlichen
Rand zerschneiden.

316 Zwei weitere Terrassenreste
im Tarso Voon

AuBer den bisher vorgestellten Terrassen gibt es im
Nordwesten des Tarso Voon 3 kleine Schottervorkom-
men. Sie sind alle drei dlter als die Akkumulation der
Hauptterrasse, jedoch nicht mit der Bedkenverschiittung
korrelierbar.

1. Auf einem Hangsporn oberhalb des nordéstlichen
Endes von Profil 5 liegt ein kleiner Schotterrest. Die
Schotter liegen in Bédndern zwischen sandig-kiesigen
Schichten weit oberhalb der Flache der Hauptterrasse.

2. Etwa 200 m unterhalb des Profil 5 ist knapp {iber der
rezenten Talsohle Hangschutt unter den Sedimenten
der Hauptterrasse aufgeschlossen. Die einzelnen Kom-
ponenten dieses Schuttes sind relativ gut abgerundet

dhnlich Schottern mit scharfen Bruchflichen. Unter dem
Schutt folgt vergruBter Basalt bis zur Talsohle. Dieser
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Hangschutt kann zu den basalen Teilen der Haupt-
terrasse gehdren. Eine sichere Zuordnung ist aber nicht
moglich.

3. In einem Tallédngsschnitt ostlich des durch Profil 5 er-
faften Tales treten grobe braune Schotter und Blocke
(bis zu 1 m Kantenldnge) liber vergruBtem Basalt und
unter gut geschichteten Schottern (Lange 10—15 cm) auf.
Dariiber folgen schrdg einfallende Lagen von Tuffen
und Bimsen, die dhnlich aussehen wie anderenorts die
Sedimente der Beckenverschiittung. Hangende Sand-
schichten, in denen einzelne kleine Schotter (3—5 cm)
vorkommen, weisen die gleiche Fallrichtung auf. Dis-
kordant zu den Sanden iiberlagern dieses Sediment
Schotter der Hauptterrasse. Die Oberkante des Auf-
schlusses wird durch die Hauptterrassenflache gebildet
(Fig. 7).

Der Hohenunterschied zwischen den Schottervor-
kommen betrdgt bei einer Horizontaldistanz von
weniger als 1 km etwa 40 m, gemessen von Unterkante
zu Unterkante. Gesagt werden kann fiir alle drei nur,
daB sie &lter als die Ablagerung der Hauptterrasse sein
miissen. Fiir das Vorkommen 3 deuten die Tuff- und
Bimslagen eine mogliche Zugehérigkeit zur Bedcken-
verschiittung an.

317 Das Denudationsniveau

Im Verlaufe der Kartierungen im Tarso Voon-Boden er-
gab sich eine Denudationsterrasse im Korper der
Hauptterrasse, die teilweise mit den Ablagerungen der
Niederterrasse korrespondiert, teilweise aber auch ho-
her als diese liegen kann. Sie tritt vorwiegend im
Ubergangsbereich von der West-Ost-Richtung der Flu8-
betten zur Siid-Nord-Richtung des Yedri auf und reicht
in einigen Télern im nordlichen Teil recht weit talauf.
In groBerer Ausdehnung und in unterschiedlichen Hé-
henlagen ist sie nur dort ausgebildet, wo das Enneri
Yedri direkt als lokale Erosionsbasis wirksam ist. Sonst
kann sie allgemein als Denudationsflache im Niveau der
Niederterrasse angesprochen werden. (Sie ist in der
Kartenskizze 2 in der gleichen Farbe wie die Nieder-
terrasse ohne die Schottersignatur eingetragen, gleich-
giiltig, ob sie nun als Niederterrasse angesehen werden
kann oder als eine etwas hoher gelegene Flache.)

Als Ursache ihrer Anlage kann eine geringfiigige An-
derung der klimatischen Verhéltnisse angenommen
werden; ebenso l&Bt die geologische Situation am
Durchbruch des Enneri Yedri eine andere Erkldrung
zu. An den Winden des post-hauptterrassenzeitlichen
Tales wechseln mehrfach widerstindige Basaltlagen mit
weichen Ignimbriten, gefritteten Schuttlagen und po-
résen Laven ab. Es ist zwar nicht gelungen, einzelne De-
nudationsniveaus mit solchen harten Basaltlagen zu ver-
kniipfen. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, daB
diese die Ursache fiir die Ausbildung der Denudations-
flichen sind, indem sich an den widerstindigen Lagen
Erosionshalte bildeten, die bis in den Tarso hinein wirk-
sam wurden, Die Existenz von Flachen im unmittelbaren
Wirkungsbereich des Enneri Yedri spricht fiir diese Er-
kldrung. Aus diesem Grunde scheint es gerechtfertigt,
diese Denudationsniveaus genetisch der Niederterrasse



zuzuordnen. Da sich fiir 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 mdégliche Ursache fiir die Bildung der De-
nudationsflachen aus.

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

Die bisher beschriebenen Sachverhalte geben in Ver-
bindung mit den bisher durchgefiihrten Arbeiten im
Tibesti AnlaB, Fragen der klimatischen und zeitlichen
Einordnung der fluvialen Terrassen zu diskutieren (s.
die Arbeiten: BOTTCHER, U. 1968; MOLLE, H. G. 1968;
JAKEL, D. 1967; OBENAUF, K. P. 1967; ERGENZINGER,
P. 1967; HAGEDORN, H. 1967 und 1969; HGVERMANN,
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 Taloberldufen erldutert wer-
den.

321 Terrassenim 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 FluBsystems umfaB8t (Abb. 11).

2. der Bereich unterhalb des ersten Wasserfalles mit

der weiten Ausdehnung aktiver postvulkanischer Er-

scheinungen, Soborom im engeren Sinne (Abb. 12).

3. die Schludhtstrecke 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 FluBigebiet gehort geologisch zum West-
rand der Tarso Voon-Caldera, der gegen Osten zum
Becken hin in Staffelbriichen abfillt und gegen Westen
bei flacher Lagerung der vulkanischen Ablagerungen
generell sanft geneigt ist. Diese Abfolge ist gestort
durch eine domartige Aufwélbung der vulkanischen
Dedken 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
Aufwoélbung ist aufgeschlitzt, und in der entstandenen
Hohlform sind aktive postvulkanische Erscheinungen
wie Solfataren, Fumarolen, heiBe Quellen und Schlamm-
brodellécher zu beobachten. Der Bereich des Tarso So-
borom hat nur wenig Anteil an den Erscheinungen, ob-
wohl auch er zum Dom von Soborom gerechnet werden
mu8. Lediglich im siidwestlichen unteren Teil tritt ein
kleiner Halbkessel mit Schlammbrodellochern und Sol-
fataren auf (Soborom Kidissoubi). Hier steigen die Bo-
dentemperaturen merklich an, so da an manchen Stel-
len langeres Stehenbleiben unmdoglich wird. (Eine spe-
zielle Arbeit dariiber ist in Vorbereitung, BRUSCHEK,

G.J.)) Im Bereich von Soborom hdufen sich die Er-
scheinungen des Postvulkanismus. IThr Areal war frither
erheblich groBer als heute. Der Bereich ist durch die
FluBarbeit sehr viel weiter ausgerdumt als der des
Tarso Soborom, wie bei der Diskussion der Terrassen
noch ndher erldutert wird. Machtige Sinterbildungen
sind aufgeschlossen, die Basalte der ,SN 2” sind zum
Teil so stark vergrust, daB ihre Struktur vollig veran-
dert ist. Unterhalb der auf ganz engen Raum beschrédnk-
ten Aufwoélbung tritt die normale Lagerung der vulka-
nischen Decken wieder dominierend hervor.

Eine zweite, der von Soborom sehr &hnliche Struktur ist
etwa 5—6 km slidwestlich ausgebildet. Nach VINCENT
(1963 S. 150, 151 und Fig. 51} ist die Struktur von Sou-
radom eine jlingere, post-ignimbritische Verbiegung,
groBer als die von Soborom. Sie 1dBt sich nicht wie diese
als Aufwoélbung durch eine machtige Intrusion erkléren,
sondern muB als Flexur an einer moglicherweise wieder
aufgelebten alten tektonischen Linie verstanden wer-
den (VINCENT, 1963 S. 151). — Nach einer Mitteilung
von G.J. BRUSCHEK ist der Aufbau jedoch ganz &hn-
lich dem der Struktur von Soborom. — In Souradom
gibt es keine Formen des Postvulkanismus.

Beiden Strukturen am Westrande des Tarso Voon
kommt fiir die morphologische Analyse insofern Bedeu-
tung zu, als sie die Ursachen gréBerer Talausweitungen
sind, in denen sich Terrassen ausbilden und erhalten
konnten. Da fiir beide die tektonischen Bewegungen
etwa mit der ,SN 3" abgeschlossen sind (auch fiir Sou-
radom kann das mit groBer Wahrscheinlichkeit ange-
nommen werden), haben sie im Verlauf der Differen-
zierung des Reliefs durch die Abtragung ihre heutige
Form erhalten, unbeeinfluft durch Tektonik. Ihre Zer-
schneidung fallt in den Zeitraum nach der Bildung der
»SN 3" und setzt sich bis heute fort. Unterbrechungen
der Tiefenerosion werden durch &ltere Flachformen,
Akkumulationsreste und Gefallsbriiche angezeigt.

1. Tarso Soborom (Kartenskizze 3, Abb, 11)

Den gréBten Teil nimmt ein intensiv zertalter dunkler
sehr fein geklifteter flach gegen SW geneigter Basalt
ein. Im FuBbereich, besonders gut ausgepragt am siid-
lichen Ende, sind Schragfléchen mit einer diinnen Decke
von Schottern und fluvialem Schutt in weichem Tuff-
und Aschenmaterial ausgebildet. Diese Fliche korres-
pondiert mit einer sehr schén ausgebildeten Terrasse
(T I) unterhalb der Geféllssteile zwischen Tarso Sobo-
rom und Soborom, die 15—20 m iiber dem rezenten
FluBibett liegt (s. auch Abb. 12). Zur Zeit der Ablagerung
der Schotter und der Bildung der Schragflachen kann die
Gefallssteile noch nicht vorhanden gewesen sein. Auf
dem Tarso Soborom steigt die Terrassenfliche nur
3—5 m tiber das heutige FluBbett an und verlduft im
Lingsprofil fast parallel dazu. Hier hat seit der Ab-
lagerung der T I keine Geféllsversteilung durch riick-
schreitende Erosion stattgefunden. Die Oberfldche wurde
iediglich tiefer geschaltet. In diesem Bereich tritt unter-
halb der T I-Flache keine weitere Terrassenfliche mehr
auf. Nur eine breite Talsohle, die selten ganz durch-
flossen wird, und kleine inaktive Schwemmfédcher geben
einen Hinweis auf eine zweite Terrasse.
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Im &stlichen Teil des Tarso Soborom, der iiber ein Tal
ohne Wasserfall mit dem Gebiet von Soborom ver-
bunden ist, 1duft die Flache der Terrasse I von Soborom
aus durch. Eine zweite Terrasse ist in sie eingearbeitet
mit wesentlich steilerem Oberflachengefille, so daB sich
beide Terrassen im oberen Talbereich verschneiden.
Auch das rezente FluBbett ndhert sich den &lteren
Flachen, bis im Oberlauf wieder, wie im westlichen Teil,
das Niveau der Terrasse II iiberflossen wird.

2. Soborom.

Anders als auf dem Tarso Soborom sind hier zwei
Terrassen deutlich vom rezenten FluBbett zu unter-
scheiden. Terrasse I legt sich als diinne Schotterlage
iiber eine Flache in Sintergesteinen. IThre Machtigkeit
betrdgt 1 m bis 2 m, die Sprunghéhe zum FluBbett etwa
15—20 m. Die Terrasse korrespondiert mit langen flach-
konkav auslaufenden Héngen, die in das Ausraum-
becken 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 schonsten ausgebildet (Abb 12). Rechtsseitig
treten iiber den stark vergrusten Basalten nur einige
kleine Flachenreste ochne Schotterlage und relativ ein-
heitlich hohe Riicken auf. Einzelne zweifach zerschnit-
tene Schwemmfacher zeigen die ehemalige Akkumula-
tionsbasis in der Hohe der Terrasse I.

Auf diese Akkumulation und Fldchenbildung folgt eine
Einschneidungsphase, die einerseits entlang des Haupt-
Enneri wirkte, andererseits aber auch die Terrasse I im
Bereich der Ausraumzone in einzelne Riedel aufloste.
Dabei wurden besonders die weichen Gesteine durch-
schnitten und die Bereiche, die durch zu der Zeit noch
aktiven Postvulkanismus angegriffen waren, tieferge-
legt. Dort findet man auch heute abseits vom eigent-
lichen Zentrum noch thermische Aktivitit. Einen Halt
innerhalb dieser Erosionsphase zeigt eine weithin das
Enneri begleitende Fldche in etwa 1,5—3 m Hohe an.
Diese ist meist als Denudationsflache ausgebildet. Stel-
lenweise zeigen Schotterreste in der Nihe des rezenten
FluBbettes eine mit der Fldchenbildung verbundene
Akkumulation an (T II). Die Schotter sind gut gerundet
und z.T. geschichtet, im Gegensatz zu den rezenten
Schottern aber verklebt und verbacken zu einem kon-
glomerat-dhnlichen Gestein, dessen Bindemittel harter
ist als die Schotter selbst. Die Schotter der Terrasse I
sind nicht verfestigt. Im Niveau dieser Terrasse (T II)
treten aktive und erloschene postvulkanische Erschei-
nungen auf.

Terrasse I und Terrasse II haben im Bereich von So-
borom ein stirkeres Ldngsgefélle als das rezente FluB-
bett und iiberwinden 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 ostlichen Bereich des
Tarso Soborom ist das rezente Langsprofil gleich dem
fossilen bzw. steiler als dieses.

18

3. Schluchtstrecke des Enneri Soborom-Souradom.

Talab folgt ein Bereich, in dem Terrassenreste kaum
auftreten. Hangknicke kénnen bei den unruhigen geolo-
gischen und tektonischen Verhaltnissen kaum sinnvoll
geordnet werden. Einzelne hochliegende Fldchenstiidke
lassen sich noch der Terrasse I zuordnen. Die Terrasse II
148t sich hochstens aus dem zugehérigen Hang folgern.
Das rezente Bett ist fast senkrecht in ein &lteres 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 Hénge treten weit
zurlick. Von Osten und Siidosten kommen weitere Taler,
die ihre Schuttmassen in das Becken geschiittet haben,
In allen Télern finden sich hochliegende Schutt- und
Schotterakkumulationen auf Hangverflachungen, die mit
der oberen Terrasse des Beckens korrespondieren. Hier
stellt sich verkleinert das gleiche Bild wie im Tarso
Voon ein. Ein breites rezentes FluBbett mit anastomisie-
renden Gerinnebetten ist eingeschachtelt in eine dop-
pelte Akkumulation von Schottern, deren untere mit
ihren groben, braun geférbten, unregelmidBig geschich-
teten Schottern genau der Niederterrasse des Tarso
Voon entspricht. Diese Akkumulation ist an eine &ltere,
die obere Terrasse angelagert, die aus Sanden, Kiesen
und Schottern aufgebaut ist. Sande und Kiese sind gut
geschichtet, zum Teil kreuzgeschichtet. Die Schotter
treten in Banken, Lagen und Linsen darin eingelagert
auf. Angeschnittene Hange in dieser Akkumulation
weisen den gleichen Grad von Standfestigkeit auf wie
die der Hauptterrasse im Tarso Voon.

Aus allen Befunden darf geschlossen werden, dafl 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 Sprunghéhen 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 konnen trotz der etwas komplizierteren Situation
in die gleiche Beziehung gebracht werden.

Die Ablagerung der Hauptterrasse (T I) erfolgte in
einem Tal mit weitgehend ausgeglichenem Léangsprofil.
Mit der Einschneidung in den Kérper der Hauptterrasse
bilden sich Geféllsbriiche aus. Die Sedimente der Nie-
derterrasse zeigen das deutlich. Sie sind nicht mehr
durch eine einheitliche Geféllslinie zu verbinden. Im
rezenten FluBbett haben sich die Geféllsbriiche z. T. zu
Wasserfidllen verstirkt. Das bedeutet, daB die Entwick-
lung des Talldngsprofils nicht auf ein immer ausgegli-
cheneres Bild hinzielt, sondern da8 ein zundchst ausge-
glichenes Gefélle (bei einer bestimmten GréB8e des An-
falls von zu transportierendem Material} spéter nicht
mehr als Ausgleichskurve dienen konnte. Erhértet wird
dieser Befund durch das starke Gefélle der Oberfliche
der Hauptterrasse (zwischen Soborom und Souradom



etwa 6%). Heute tendiert das FluBbett zu einem un-
ausgeglichenen Gefélle mit Flach- und Steilstrecken. In
den Fladhstrecken wird mindestens zeitweilig abge-
lagert, dhnliches gilt bereits fiir die Niederterrasse.

322 Terrassenim Enneri Kochen

Ein anderes Bild zeigt das Enneri Kochen, das im Nor-
den des Tarso Soborom zunédchst in Ostlicher Richtung
verlduft, dann aber bald nach Nordosten umbiegt. Der
obere Talabschnitt ist ein weites dreieckiges Bedken,
direkt nordlich des Tarso Soborom. Vom Kreuzungs-
punkt des Tales mit der nordwérts verlangerten west-
lichen Steilkante des Tarso Voon ab schneidet sich das
Tal rasch ein und zieht in einer tiefen Schiucht nérdlich
der Randberge des Tarso Voon nach Nordosten. Kurz
vor der Vereinigung mit einem weiteren Tal, das in
einem kleinen Bedken im Tarso Idri beginnt, biegt das
Enneri Kochen in nordliche Richtung um und gliedert
sich damit in die allgemeine AbfluBrichtung vom Tarso
Voon zum Tal des Zoumri ein.

In diesem FluBlauf sind zwei Gebiete mit weiter Aus-
dehnung von fluvialen Terrassen auszugliedern. Der
obere Talabschnitt mit den groBten Terrassenflachen
wird durch eine fast terrassenfreie Talstrecke vom
zweiten Terrassengebiet getrennt.

1. Der obere Talabschnitt.

Der Oberlauf des Enneri Kochen ist ein weites flaches
Tal, dessen Dreiecksform durch die geologische Struk-
tur vorgegeben ist. In diesem Bereich treten weite
FuBflachen auf, erhalten als Riedelflichen besonders
am Siidrande des Beckens (Fig. 8; Abb. 14). Die Flachen
sind zum Teil iiber Basalten, Ignimbriten und Tuffen
ausgebildet und greifen auf fluviale Schotterakkumu-
lationen iiber. Die fluvialen Ablagerungen setzen sich
aus gut geschichteten kleinen Schottern, Kiesen und
Sanden zusammen. Im Schotterkoérper tritt haufig Kreuz-
schichtung auf. Die Héhe der Riedel {iber dem FluBibett
schwankt zwischen 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 Hohenlage auf (Abb. 14 Vor-
dergrund). Weiter unterhalb zeigen lange HangfuBfla-
chen mit einer {iber 1 m machtigen Schuttlage das glei-
che Terrassenniveau nochmals an. Angelagert an diese
Terrasse treten Reste einer jlingeren Akkumulation
sehr geringer Ausdehnung auf. Einige heute noch iiber-
flossene Schwemmfdacher kénnen damit in Verbindung
gebracht werden. Weithin besonders in den breiten
Sohlentédlern der Stidseite flieBt das rezent abkommende
‘Wasser im Niveau dieser Terrasse. Der Akkumulations-
korper ist nirgends bis zur Basis durchschnitten; er wird
flachenhaft tiefergelegt. Nur im Hauptgerinnebett des
Enneri, das von West nach Ost verlduft, ist eine deut-
liche Dreistufung in rezentes Bett—untere Terrasse—
obere Terrasse festzustellen. Die untere Terrasse liegt
nur etwa 1-—2 m tiber der Talsohle. Die obere und die
untere Terrasse ndhern sich talab dem FluBbett; kurz
oberhalb der Engstrecke liegen alle fast im gleichen
Niveau. Etwa 1 km talab treten in einer Talweitung am

ZufluB mehrerer Seitentdler wieder 2 Terrassenflachen,
jede verbunden mit einer selbstdndigen Akkumulation,
auf, von denen die obere feines, die untere grobes
Material aufweist.

2. Der Terrassenbereich im Tarso Idri.

Das groBe rechte Nebental, das aus einem Becken
slidlich des Aschen- und Lavakegels kommt und einen
groBen Teil des Tarso Idri entwéssert, hat wiederum
zwei klar unterscheidbare Terrassen, die als Flachen
iiber Schotterkérpern ausgebildet sind. Eine Terrasse ist
aufgebaut aus feinen Sedimenten &hnlich denen, die
schon aus dem Tarso Voon fiir die Hauptterrasse be-
schrieben wurden. Sie lauft in ein Tal hinein, das heute
nicht mehr von oben bis unten durchflossen ist. Durch
Anzapfung oder Uberlauf iiber einen erniedrigten Ba-
saltriicken wurde dieses Talstiick abgetrennt. Uber den
Zeitpunkt dieser Verdnderung gibt die zweite Terrasse
in diesem Tal AufschluB. Sie ist in der bedkenartigen
Erweiterung als Terrasse iiber groben, braunen, schlecht
geschichteten Schottern ausgebildet und lduft in kleinen
Hangleisten durch das scharf eingeschnittene anzap-
fende Talstiick hindurch. Unterhalb der Steilstrecke ge-
winnt sie AnschluB an eine &hnliche Akkumulation wie
die oberhalb. Etwa 1 km talwérts laufen die beiden Taler
wieder zusammen. Der Talbodenrest der oberen Ter-
rasse korrespondiert mit einer Terrassenflache, die in
dem heute durchflossenen Tal ausgebildet ist. Weiter
talab an der Einmiindung in das Enneri Kochen fallen
Hangverflachungen und diese Terrasse zusammen. Die
untere Terrasse 1dBt sich ebenso aus dem Becken bis
zum Enneri Kochen verfolgen.

33 Die Beziechung der beschriebenen Terrassen zuein-
ander und ibre Verbindung mit den aus anderen
Untersuchungen bekannten Terrassen in den gro-
Ben Télern des Tibesti.

Die hier bearbeiteten Terrassen liegen alle im Hohen-
bereich zwischen 2000 m und 2500 m und die Horizontal-
distanz der Oberlaufe betrédgt zum Teil nur wenige hun-
dert Meter. Obwohl sie verschiedenen hydrographischen
Systemen angehdren, zeigen sie einen einheitlichen
Formenschatz, der es gestattet, sie zu parallelisieren.
Ausgehend von der Formung in der Talsohle kann ge-
sagt werden, daB sich die Bedingungen in allen unter-
suchten Bereichen gleichen. Klimatische Unterschiede
konnen auf so engem Raum nicht wirksam werden.

Die Verdnderungen der klimatischen Verhéltnisse wah-
rend des Pleistozéns miissen in dem gesamten Gebiet
dhnlich und gleichzeitig wirksam geworden sein. Es
kann angenommen werden, daB 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 riick-
schreitend vom rezenten FluBbett mit Niedrig-, Mittel-
und Hochwasserbett zu: Niederterrasse—Hauptterrasse,
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dazwischen geschaltet im Tarso Voon eine stellenweise
mehrgliedrige Denudationsterrasse (Denudationsniveau
in der Kartenskizze 2). Alter als die Hauptterrasse ist
nur die im Tarso Voon aufgefundene Beckenverschiit-
tung.

Der hier fiir das Tibesti sehr kleinrdumig gehaltene
Vergleich gewinnt seine Bedeutung durch die Lage des
untersuchten Gebietes im zentralen Bergland. Geben
die bisherigen Arbeiten iiber Terrassen im wesentlichen
AufschluB iiber die Verhalinisse in den groBen FluB-
systemen der Nordabdachung (JAKEL,D. 1967, 1969;
OBENAUF, K. P. 1967, 1969; MOLLE, H. G. 1968; ZIE-
GERT, H. 1967) und der Siidabdachung (BOTTCHER, U.
1968; ERGENZINGER, P. 1968 b), wobei nur OBENAUF,
MOLLE und BOTTCHER in den Taloberldufen Untersu-
chungen durchgefiihrt haben, kann die hier festgestellte
relative Abfolge der Terrassen Anhaltspunkte fiir die
Verkniipfung der beiden durch Hauptwasserscheiden
getrennten Terrassenabfolgen geben.

Die im Enneri Zoumri-Bardagué gefundene Terrassen-
abfolge Niederterrasse—Mittelterrasse—Oberterrasse
—Hodhterrasse (MOLLE, H. G. 1968; JAKEL,D. 1967,
1969) wird zunachst von OBENAUF (1967, 1969) fiir den
mittleren Odingeur variiert zu: Niederterrasse—Ober-
terrasse—Hochterrasse. Fiir die Talbereiche auf dem
Tarso Toussidé (OBENAUF, K. P. 1969) kénnen nur noch
unsicher Nieder- und Oberterrasse bestimmt werden.
BOTTCHER (1968) findet in Misky-Zubringern die Ab-
folge Niederterrasse— (Denudationsterrasse in der
Hauptterrasse) Hauptterrasse—Oberterrasse (ebenso
ERGENZINGER, P. 1968 b fiir das Enneri Misky).

Fiir die rezenten Talsohlen gleichen sich die Beschrei-
bungen aller Bearbeiter. Auch fiir die Niederterrasse
werden iber relative Hohe der Fliache und Aufbau des
Terrassenkorpers weitgehend iibereinstimmende An-
gaben gemacht, die den hier vorgelegten Beobachtungen
entsprechen. Die Zuordnung der Niederterrassen fiir die
bisher untersuchten Teile des Tibesti diirfte dadurch als
gesichert gelten. Schwieriger sind Aussagen iiber die

niachst altere Terrasse miteinander in Beziehung zu
setzen. BOTTCHER (1968 S. 29 und 64) parallelisiert die
Hauptterrasse des Misky-Systems mit der Oberterrasse
des Zoumri-Bardagué-Systems, wobei die Aussage
MOLLEs (1968 S. 31 und Profil IX), daB sich die Miitel-
terrasse im Oberlauf liber die Oberterrasse legt, nicht
berficksichtigt wird. Zudem findet BOTTCHER (1968
S. 56) einen Hinweis auf eine braunliche 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 auffallig fiir die Tal-
oberldufe und weisen starke Ahnlichkeiten mit den hier
mitgeteilten Befunden fiir die Hauptterrasse des Tarso
Voon auf. Es liegt nahe, die Hauptterrasse in den Ober-
ldufen des Misky-Systems mit der Hauptterrasse des
Tarso Voon und der Mittelterrasse des Zoumri zu pa-
rallelisieren. Ohne die Bestimmung exakter Daten iiber
das absolute Alter der Terrasse diirfte aber diese Zu-
ordnung weiterhin nur wahrscheinlich sein, Fiir die
alteren Terrassen und besonders die vereinzelt auf-
tretenden Schotterreste scheint eine Zuordnung noch
verfriiht.

Zur weiteren Bestimmung des Alters der Terrassen
konnen Aussagen iiber die klimatischen Ursachen der
Terrassenbildung und deren Ablauf im Pleistozdn her-
angezogen werden. Dariiberhinaus eréffnet die klima-
geomorphologische Analyse eine Vergleichs- und Kor-
relationsmdéglichkeit mit den Terrassen in anderen Tei-
len der nordafrikanischen Trockengebiete. Durch die
Arbeiten insbesondere von J. CHAVAILLON (1964) im
siidlichen Atlasgebiet und P. ROGNON (1967) im Hog-
gar sind die Verhéltnisse in dhnlichen Bereichen bereits
hinreichend bekannt, so daB aufgrund gleicher klima-
tischer Verhdltnisse eine relative Chronologie fiir die
Sahara entwickelt werden kann. Um die Bereiche auBer-
halb der groBen Akkumulationsgebiete mit in diesen
klimageomorphologischen Ansatz einzubeziehen, miis-
sen die Talformen und die Hangformen als Ausdruck
einerseits der Erosions- andererseits der Denudations-
vorgénge untersucht werden.

4 DIE TALFORMEN

AufschluB iiber die rezenten Abtragungsvorgidnge lie-
fern einerseits die von ihnen verursachten Formen und
andererseits ihre direkte Beobachtung und Messung im
Geldnde. Da in Trockengebieten nur relativ selten flu-
viale Vorgédnge in der Natur beobachtet werden kénnen,
muB im allgemeinen der indirekte SchluB von den
Formen auf die Vorgédnge gezogen werden, d. h. aus den
Formen ist auf die klimatisch bedingten speziellen Ab-
tragungs- und Ablagerungserscheinungen zu schlieBen.
Im Gegensatz zu der gut erkennbaren zeitlichen Glie-
derung der Akkumulationsformen zeigen die Abtra-
gungsformen nur selten eine zeitliche Gliederung, dafiir
aber ein rdumliches Gefiige, das sich als eine Abfolge
vom Ursprung der Téler bis zu den niedersten unter-
suchten Bereichen darstellt. Bei der Betrachtung der
Talformen muB beriicksichtigt werden, daB sie im en-
geren Arbeitsgebiet (Kartenskizze 2} in drei vom
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Gestein und der geologischen Struktur her unterschied-
lichen Bereichen auftreten.

1. Der siidliche Teil umfa8t den Boden des Tarso Voon
mit seinen fluvialen Lockersedimenten.

2. Der nérdliche Bereich ist durch die flachlagernden
Basaltdecken und -stréme bestimmt.

3. Der westliche und nordwestliche Randbereich ist
durch die wechselnd harten und weichen tektonisch ge-
storten Gesteine besonders anfillig fiir die Zerschnei-
dung. Mitentscheidend ist auBerdem 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.



41 Im Terrassenbereich des Tarso Voon treten
drei Formen auf

411 Das Kastental mit breiter Schotter-
sohle und steilen hdufig senkrech-
ten Hangen (Abb. 2, 4; Profil 7 a).

412 Das Kerbtal mit geraden oder leicht
konvexen Hingen (Abb. 4; Profil 9a).

413 Das Muldental mit konvex-
gestreckt-konkaven Hidngen
{Abb. 16; Profil 11—13).

411 Alle gréB8eren Téler, wie Enneri Yedri oder Enneri
Alahi, sind als Kastental ausgebildet. Eine breite Tal-
sohle — meist breiter als die Hohe der Hiange — ist in
drei Stufen gegliedert. Das Niedrigwasserbett (Profile
2—35; Abb. 5, 17) wird nach den hdufigen schwachen Nie-
derschlédgen ebenso durchflossen wie am Ende eines je-
den gréBeren Abkommens (JANNSEN, G. 1969). Dabei
wird in die hoher liegenden Teile des FluBlbettes eine
Rinne mit senkrechten Kanten (maximale Hoéhe 0,5 m)
eingearbeitet (Abb. 17). Uber diesem tiefsten Bett folgen
ein oder mehrere Niveaus, die mit mittlerem Wasser-
stand in Verbindung zu bringen sind. Sie liegen héufig
als kleine Inseln zwischen den anastomisierenden Ar-
men des Niedrigwasserbettes. Ihre Hohenlage ist in Ab-
hédngigkeit von den unterschiedlichen Wasserstdnden
beim Abkommen sehr unterschiedlich und wechselt von
Ort zu Ort. Mit der Verbreiterung des Talbodens nimmt
die H6he generell ab. Die Reste der Mittelwasserniveaus
lassen sich hdufig zwanglos zu kleinen Schwemmfdchern
auf der Talsohle ergénzen, Durch diese Schwemmfécher
wird das Niedrigwasserbett zum Pendeln auf der Tal-
sohle gezwungen, dhnlich wie es vor allem BUDEL fiir
die stark schuttiiberlasteten periglazialen Sohlentdler
beschrieben hat (BUDEL, J. 1944).

Das Niveau, das als hochstes vom rezenten FluB Gber-
spiilt wird, wird als Hochwasserbett bezeichnet. Es kann
als eigenstindige Akkumulation am Rande der Téler
und als Insel in der Talsohle ausgebildet sein. In vielen
Fédllen, besonders im Tarso-Zentrum, wo die Sprung-
hohen der Terrassen kaum mehr als einen Meter be-
tragen, tritt es nur als leicht iiberarbeitete &ltere Ter-
rassenflache auf. Die Abgrenzung des Hochwasserbettes
148t sich in diesem Falle an der hellen, fast gesteins-
frischen Farbe der Schotter erkennen. Auch kleine
scharfe Rinnen in der dlteren Terrasse zeigen die junge
Uberarbeitung an.

Die Hange der Kastentdler sind steil und tragen keine
Schuttdecke. Im Bereich der breiten Talsohlen im Tarso
Voon wechseln die steilen Talhange je nachdem, wo
sich die aktuelle FlieBrinne befindet, ab mit flachen
alten HangfiiBen, die kaum unterschnitten sind. Steile
nackte Hénge treten nur in Bereichen mit seitlicher
Unterschneidung auf. Als spezielle Form der Hang-
abtragung setzt an diesen steilen Hangen die Runsen-
spitlung ein (Abb. 2, 7, 9, 17; Fig. 5). Die Runsen kénnen
vereinzelt, aber auch dicht nebeneinander liegend den
Hang zerschneiden. Im letzteren Falle konnen sie den
Hang soweit auflosen, daB kleine spitze Tiirme, &hnlich
den Erdpyramiden sich aus dem Verband des Schotter-
korpers herausldsen.

Am FuBe der senkrecht den Hang hinabziehenden
Runsen liegen kleine Schuttkegel, aufgebaut aus um-
gelagertem Terrassenmaterial. Die Abtragung in den
Runsen erfolgt einerseits durch flieBendes Wasser, an-
dererseits rieselt hdufig auch trockener Schutt in ihnen
hinab, so daB die Runsen Steinschlagrinnen mit vor-
liegenden Schuttkegeln in Kleinform gleichen. Diese
Hangform kann sich sowohl in einem einheitlichen
Schotterkdrper als auch in einem gegliederten ausbilden
(Hauptterrasse Abb. 7, 17; Hauptterrasse iiber Becken-
verschiittung Abb. 2, 9}.

Im Bereich der starken Talerweiterungen im Zentrum
und im westlichen Teil des Bedkens stellt sich die Frage
nach der Existenz von Pedimenten im rezenten Ab-
tragungsbereich. Im westlichen Teil des Tarso-Bodens
verbreitert sich die Talsohle trichterférmig in Siidost-
Richtung als Folge der vom westlichen Rande her kom-
menden Téler. Dabei fliet das Wasser schichtflutartig
uiber die Flache verteilt ab. Seitliche Unterscheidung
flihrt zu steilen Héangen und zur Verbreiterung der
Sohle. Audh stellt sich eine schwach kegelférmige Ober-
flache fir diesen Bereich der rezenten Talsohle ein. Die
Form &hnelt der eines Pedimentes. Da aber Pediment
einerseits als Abtragungsflache liber festem Fels (JOHN-
SON, D. W. 1932; WICHE, K. 1963), andererseits als eine
Flache mit divergierendem Gewdssernetz {iber einem
Felssockel (LOUIS, H. 1967) verstanden wird, oder auch
als leicht kegelférmige Flache, auf der sich ein Gleich-
gewicht zwischen Abtragung und Akkumulation bei
seitlicher Erosion einstellt (v. WISSMANN, H. 1951},
dariiberhinaus die Unterscheidung zwischen Schwemm-
fachern und Pedimenten schwer vollziehbar ist (BU-
SCHE, D. 1968, S. 80 ff.), kann dieser Begriff fiir die hier
beobachteten Formen nicht verwendet werden. Die
wenigen Beobachtungen liefern auch kein Material, das
zur Klarung des Begriffes selbst herangezogen werden
kénnte. Weiterhin muB offen bleiben, ob die Flache dem
entspricht, was in der franzosischen Literatur als ,glacis
d’accumulation” bezeichnet wird (bei TRICART, J. und
CAILLEUX, A. 1960 auch ,glacis d'ennoyage*), da keine
exakten Beweise fiir rezente Akkumulation zu erbrin-
gen sind. Als Hinweis auf Akkumulation kann das
Fehlen freiliegender Felspartien an unterschnittenen
Héangen gewertet werden.

Uber eine Talstrecke mit schmaler Schottersohle, die
regelmaBig voll durchflossen wird, kann das Kastental
nach abwirts in eine Schlucht (Enneri Yedri) iibergehen
(Profil 7), nach aufwaérts folgt immer ein Kerbtal mit
kleiner Schottersohle. Die Schluchten und ihre Tiefen-
linie weisen im Anstehenden ein ungleichméaBiges Ge-
félle mit vielen Wasserfallen auf. Die Schlucht besteht
im Bereich des Tarso Voon-Randes aus mindestens zwei
ineinander geschachtelten Generationen, deren jlingere
einem schmalen Kastental &hnelt. Dariiber folgen Hal-
denhédnge oder auch Felswédnde. Diese Téler sind vor-
wiegend am duBeren Rand der nérdlichen Abdachung in
Abhangigkeit vom Zoumri entwidkelt. In einigen von
ihnen treten Terrassen auf, deren Zuordnung zu den
oben beschriebenen jedoch nicht méglich war.
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Auch in den fluvialen Sedimenten des Tarso Voon treten
Téler auf, die den Schluchten der Tarso-Nordabdachung
gleichen. Im tiefsten Teil liegt ein kleines Kastental, das
in ein &lteres Kerbtal mit geraden Haldenhdngen (Nei-
gung 28°) eingeschnitten ist (Abb. 4). Die Anlage der
Hénge beginnt mit der Einschneidung zur Niederterrasse
und setzt sich dariiber hinaus fort. Rezent werden die
Hinge durch Runsenspiilung, Abrutschen und Abrollen
von Schutt weiter geformt, sofern der HangfuB unter-
schnitten wird. Die Bewegung des Schuttes ist an den
hangab ziehenden Schuttstreifen zu erkennen.

412 Das Kerbtal

Die Kerbtiler weisen von unten nach oben einen charak-
teristischen Wandel auf. In das Kastental gehen sie mit
steilen, meist geraden, nur im oberen Teil konvexen
Hingen und einer schmalen Schottersohle iiber. Die
Hénge sind zwischen 20 ° und 30° geneigt. Das Schotter-
bett wird in Form eines kleinen Schuttfachers in das
Kastental fortgesetzt. (Schotterbett und Schuttfacher
sind zu klein, als daB sie in der Kartenskizze 2 darge-
stellt werden konnten.)

Aufwirts verengt sich der Talgrund zu einer Linie. Die
Hénge werden flacher, konvexe Segmente treten im
unteren Hangteil nicht mehr auf. Der Ubergang in die
hohere Fldache (Terrasse) vollzieht sich im sanften kon-
vexen Bogen.

413 Das Muldental

Das Kerbtal geht talauf iiber in ein Muldental. In eini-
gen Fallen endet es auch mit einem kleinen mulden-
formigen TalschluB. Der Ubergang von der einen Tal-
form zur anderen 1&8t sich auf den Hingen kaum er-
fassen. Ein breiter Ubergangssaum mit geraden bis
ganz schwach konkaven Héngen als unterem Hangteil
und schwach konvexem Bogen beim Ubergang in die
Flache leitet von der einen Form zur anderen iber. 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 schiittet
aus seiner Schuttsohle einen kleinen Schuttficher an
der Ubergangsstelle auf (Profil 11). Der Schuttfacher
wird vom Wasser beidseitig umflossen.

Durch den Schuttreichtum in der Tiefenlinie der Mulde
ergibt sich beim Ubergang zum Kerbtal ein nur wenige
Dezimeter hoher Sprung. Erst unterhalb ist die Ab-
tragungskraft des linienhaft abflieBenden Wassers gro
genug, allen anfallenden Schutt abzutransportieren.
Diese Erscheinung gleicht dem von KELLERSOHN (1952)
fiir den Ubergang von Dellen zu Kerben beschriebenen
»Kerbensprung”, wenn auch in sehr viel kleineren Di-
mensionen ausgebildet. Der Formungsanteil von Sicker-
wasser im Schutt konnte nicht bestimmt werden,

Oberhalb dieser Ubergangsstrecke stellt sich schnell ein
echtes muldenformiges Querprofil ein (Profil 12). Das
normale konkav-konvexe Hangprofil kann dabei durch
ein kurzes gerades Zwischenstiick verlangert werden.
Auf dem gesamten Hang ist eine Schuttdecke ausgebil-
det, die zur Tiefe hin an Madhtigkeit zunimmt. Geht die
Mulde oder ihre Kleinform, die Delle, nicht in ein Kerb-
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tal iiber, so schiittet sich aus ihr ein Schuttfacher auf
eine Fliche oder ein flaches Hangstiick, auf dem die
FlieBlinien divergieren.

Am hiufigsten treten kleine Ursprungsmulden mit einer
Breite von 25—30 m und einer Reliefspannung von etwa
0,5 m auf. Die obere Umrandung kann ann&hernd halb-
kreisf6rmig ausgebildet sein. Die Mulden werden von
einer Schuttdedke voll ausgekleidet, die sich nicht von
der der umgebenden Hinge oder Fldchen unterscheidet.
Die Schuttmédchtigkeit nimmt zur Tiefe der Mulde hin
zu.

42 Die Talformen im Gebiet des Tarso Idri

(Profilreihe 6—13)

Zu der fiir die Terrassen des Tarso Voon gezeigten
Abfolge der Talformen ergeben sich fiir diesen Bereich
einige Abweichungen.

421 Kastentdler

Kastentdler treten nur sehr selten auf und sind vor-
wiegend dort ausgebildet, wo in den Télern éltere
Terrassen zerschnitten sind. Auch in den Talstredken,
die in grob gekliiftetem Basalt eingetieft sind, haben
sich Téler mit Schottersohlen und steilen Hingen ent-
widkelt. Eine Regelhaftigkeit wie im Tarso Voon 18t
sich nur im Zusammenhang mit den Schluchten er-
kennen. Der untere Teil einer Schlucht ist fast immer
kastenformig tiefer eingearbeitet, wie schon fir das
Enneri Yedri gezeigt werden konnte (Profil 6, 7).

422 Sohlental und Kerbtal

Oberhalb der Schluchten im Tarso Idri setzen die Kerb-
tdler mit steilen schuttlosen Hédngen ein. Eine Sohle ist
nicht ausgebildet. Die Tiefenlinie liegt direkt im An-
stehenden und weist ein unregelméfiges Gefalle auf, in
dem Briiche und Abstiirze vorkommen. Der obere Hang-
teil ist konvex im Ubergang zu hoéher liegenden Flach-
hédngen oder Flichen. Mit abnehmender Hangneigung
setzt eine Schuttdecke auch auf den Héngen der Kerb-
tiler ein, die iibergeht in die Schuttdecke, die auf dem
Tarso Idri allgemein verbreitet ist.

Talauf wird das Kerbtal rasch flacher, die unteren Hang-
teile sind gerade, die oberen leicht konvex. Die Schutt-
dedke zieht sich weiter den Hang hinab und kann bis auf
die geraden Hangteile iibergreifen (Profil 8, 9). Oberhalb
folgt ein Kerbtal mit flacher, schmaler Sohle und gera-
den nach oben leicht konvexen Héngen, die ganz mit
Schutt bedeckt sind. (Beispiele in Abb, 16, 17 an der
Basaltstufe, Profil 10 auf dem Tarso Idri.)

423 Muldental

Der Ubergang vom Kerbtal zum Muldental vollzieht sich
in der Tiefenlinie meist {iber einen kleinen Schuttfacher
(Profil 11), auf den Hangen ist der Wechsel genau so un-
scharf wie bei den Tédlern des Tarso Voon-Bodens. Die
Form der Muldentédler auf dem Tarso Idri unterscheidet
sich kaum von der im Tarso Voon. Sie sind hier im
Anstehenden ausgearbeitet, aber ebenfalls mit einer
Schuttschicht bededkt. Die GréBe und Haufigkeit nimmt
auf dem Tarso Idri zu, besonders in Richtung auf den
Rand zum Tarso Voon hin.



Einige &ltere flache Mulden, in denen heute kleine Kerb-
téler ausgebildet sind, treten als Formen auf dem Tarso
Idri neu hinzu. Thre Altersstellung 148t sich nicht fest-
legen, da sie einerseits nicht mit einer Terrasse korre-
lierbar sind, andererseits die in der Nédhe auftretenden
Terrassen nicht datierbar sind. Sie konnen entweder
der Haupt- oder der Niederterrasse entsprechen.

Im Vergleich der beiden bisher beschriebenen Gebiete
zeigt sich, daB die in den Profilen 6 bis 13 dargestellte
Reihe der Talformen als typisch angesehen werden
kann. Im Tarso Voon ergeben sich nur die zwei Varian-
ten7aund9a.

424 Sonderformen

Eine weitere Variante stellt sich auf den Héngen der
dem Tarso Idri aufgesetzten Basalt-, Lava- und Aschen-
kegel ein. Die Neigung der Hénge betrégt hier teilweise
mehr als 25°. Auf ihnen beginnen die Taler als kleine
Runsen, die zundchst hangab gerichtet parallel zuein-
ander verlaufen und sich spater zu groBeren Kerbtédlern
vereinigen, oder aber direkt als Kerbtédler mit steil-
hingigem TalschluB. Runsen treten dann auf, wenn der
Hang in feinem Material ausgebildet ist. Bei festem
Gestein bilden sich die Kerbtdler., Am FuBe der Kegel
lagern Runsen und Télchen den transportierten Schutt
in flachen Schwemmschuttkegeln ab. Die Neigung der
Kegel entspricht der des HangfuBbereiches, so daB die
Kegel ganz unmerklich in die flachen Hénge iibergehen.

43 Die Talformen im westlichen und nordwestlichen
Randbereich

In diesem Bereich des Tarso Voon-Randes hat sich so-
wohl auf der Innenseite als auch nach aufien hin ein
anderes Talgefiige gebildet. Lange Téler, z. T. mit breiten
Schottersohlen, zerschneiden den Rand soweit, da8 sich
die Talnetze der inneren und &uBeren Abdachung stark
verzahnen, Die Hénge der Téler sind steil — héufig mit
Boschungswinkeln zwischen 28° und 35° — und ge-
streckt. Talauf nimmt die Taltiefe rasch ab, die lichte
‘Weite jedoch kaum, so da8 die Téler nach oben hin ein
flaches Querprofil aufweisen. Selten schlieBt sich oben
ein Muldental an. Die Kerben beginnen selten als scharf
eingeschnittene Schuttgerinne oder kleine Tobel, son-
dern tiefen sich mit der Lange der Laufstrecke allmédh-
lich ein.

431 Formender Talanfédnge

Bei den Talanféngen der Kerbtéler lassen sich drei Ty-
pen ausgliedern. Beim dritten Typ kann noch eine drei-
fache Untergliederung vorgenommen werden (Fig. 14).

1. Steilhdngiger TalschluB mit z. T. zerrunsten Halden-
héngen.

Ein langes schmales Tal wird seitlich begleitet von
steilen Héngen. In der Tiefenlinie vereinigen sich die
im Hanggefille herabkommenden Kerben und Runsen.
Die Hauptkerbe beginnt unter einem steilen TalschluB,
dessen oberer Rand im GrundriB in Richtung des Tal-
verlaufs nicht spitz zusammenlduft sondern leicht ab-
gerundet ist. Schutt wird von den Héngen durch Ver-
lagerung der Runsen flachenhaft abgespiilt und in der
Tiefenlinie abtransportiert.

2. Bogenformiger TalschluB unter einer Felskante.

Unterhalb weiterer, bogenformiger Felskanten stellt
sich eine kleine Variante zu der unter 1. bezeichneten
Form ein. Die im Hanggefille laufenden Kerben ver-
einigen sich in einem Punkt, von dem aus die Haupt-
kerbe abwaérts geht, die von den Seiten weitere Télchen
aufnehmen kann. Die Haldenhénge im TalschluB8 sind
teilweise zerrunst. Auch die Runsen sind im oberen Teil
auf den Anfangspunkt der Hauptkerbe ausgerichtet.

In den beiden Féllen beginnen die Kerben als kleine
schmale Hangrunsen, die in der Karte nicht mehr dar-
stellbar sind. Der Schuttabtransport auf den steilen
Haldenhédngen erfolgt durch Runsenspiilung oder Ab-
sturz. Die Hinge werden flachenhaft bearbeitet.

3. Muldenformige Talschliisse

In flachen Bereichen und dort, wo keine Gesteinskante
den oberen Rand bildet, beginnen die Kerben als Einzel-
formen mit halbkreisf6rmigen Eintiefungen., Ein &hn-
liches Bild stellt sich dann ein, wenn das Kerbtal sich
mit seiner Neigung eng an das Hanggefdlle anpaBt. Je
nach der Beschaffenheit des Untergrundes treten die
drei folgenden Varianten der Talschliisse auf:

1. Muldenférmiger TalschluB im weichen, grobschutt-
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 Bereich
der wie Strahlen verlaufenden Runsen ist das Querprofil
muldenférmig. Die obere Umgrenzung der Ursprungs-
mulde ist nicht genau festzulegen, da der konvexe
Ubergang in den hoheren Rand sich ganz allméhlich
vollzieht.

2. Muldenformiger TalschluB im weichen Gestein mit
einer Grobschuttdecke.

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

3. Muldenférmiger TalschluB im harten Gestein mit
oder ohne Grobschuttdecke.

Die Form &hnelt statk dem oberen Teil der Mulden-
tédlchen in den flachen Bereichen des Tarso Voon und
des Tarso Idri. Das Télchen ist nur wenig in den Hang
eingetieft. Erst nach einem kurzen muldenférmigen Tal-
stiick beginnt eine Tiefenlinie und damit das eigent-
liche Kerbtal.

Die unter 31., 32,, 33. beschriebenen Formen lassen sich
wegen ihrer geringen GréBe in der Kartenskizze 2 nicht
mehr darstellen. Dort sind nur Kerbtdler vermerkt. Die
Linienfihrung des Talrandes ist nach Mdéglichkeit so
gewdhlt worden, daB die runde Form der Talschliisse
noch erkennbar bleibt.

Wie die Punkte 1. bis 3. zeigen, sind die Talschlisse der
Kerbtédler im westlichen und nordwestlichen Bereich des
Tarso Voon-Randes einerseits bestimmt durch die Re-
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liefenergie, andererseits durch die Gesteinsverhéltnisse.
Uberall zeigt sich die Tendenz zur flachenhaften Ab-
tragung in den obersten Talstiicken. Hohe Gefdllewerte
und weiches Gestein begiinstigen die Ausbildung der
abtragungsintensiven Runsen, bei tieferen Werten tritt
eine andere Form der flachenhaften Abtragung ein, auf
die spdter noch eingegangen werden mu8. Die Formen
unter 3. stellen die bei mittleren Hangneigungen auf-
tretenden Initialformen von Mulden und Dellen dar, die
denen der flachen Gebiete sehr dhnlich sind. Insbeson-
dere beginnen vor allem die Dellen auf den Héngen
ebenso wie in 33. dargestellt wurde. Statt einer Kerbe
schlieBt sich abwirts ein Schwemmfécher an, der auf
eine tiefere Flidche, ein flacheres Hangstlick oder eine
Terrasse auslduft (Abb. 20).

44 Schluffolgerungen

Aus der Abfolge der Formen kénnen zundchst folgende
Aussagen iiber die Prozesse festgehalten werden:

1. Die linienhafte Erosion setzt erst nach einer je nach
Neigungs- und Gesteinsverhéltnissen unterschiedlich
langen Strecke flachenhafter Abtragung ein.

2. Sie kann abwirts entweder als Seitenerosion (be-
sonders im Tarso Voon) oder als Tiefenerosion (im Be-
reich hoher Reliefspannung am Nordrande) auftreten.

3. Flichenhafte Abtragung tritt in allen Bereichen und
bei allen Neigungen der Abtragungsflichen auf. Sie muB
noch ndher untersucht werden.

5 DIE HANGFORMEN

51 Unselbstindige Hange

Im Zusammenhang mit der rezenten Hangunterschnei-
dung durch Seitenerosion sind bereits die zerrunsten
und zerrachelten steilen Hinge der Kastentdler erwdhnt
worden. Die hier durch fluviale Prozesse bedingte Ver-
steilung schafft eine Hangentwidcklung, die bei stand-
festem Material bis zur Wand fithren kann, bei locke-
rem, leicht beweglichem Material ergibt sich die ,na-
tiirliche” Boschung des Haldenhanges. Von VILLINGER
(1967 S. 54) werden solche Hange als ,unterschnitten”
gekennzeichnet. Im Sinne der Hangentwicklung kénnen
sie als unselbstdndige Hinge bezeichnet wer-
den; d. h. ihre Entwidklung ist nicht durch die auf dem
Hang stattfindenden Prozesse zu erkldren, sondern
durch die am FuB angreifenden Vorgdnge.

Als Formen dieser unselbstdndigen Entwicklung treten
die genannten steilen, geraden Hénge und Wande in
den Terrassen des Tarso Voon auf. Durch das Pendeln
der AbfluBbetten auf der Talsohle kdénnen wechsel-
seitig kleine unselbstdndige Hangstiicke auftreten, die
mit anderen Hangformen abwechseln. Durch Unter-
schneidung eines schuttbedeckten Hanges, der in wei-
chen Tuffen ausgebildet ist, wird der Abtransport des
Schuttes verstdrkt, dadurch die Runsenspiilung in dem
betroffenen Hangstlick begiinstigt, so daB sich ein Steil-
hang ausbilden kann, obwohl der direkt benachbarte
Hang flach bleibt und auf ihm nur der Schutt abwandert.
Mit dem Anschneiden harter Bénke oder z.B. einer
Schotterlage (Abb. 19) versteilt sich der Haldenhang zur
Wand.

Auch die steilen, konvexen Kerbtalhdnge als Ergebnis
linienhafter Tiefenerosion sind Formen unselbstédndiger
Hange (Profil 8; Abb. 4, 13), da auf diesen Hangen die
Abtragung von Vorgdngen gesteuert wird, die ihre Ur-
sache auBerhalb des Hanges haben.

Ein weiterer Typ unselbstindiger Hénge ist die als
Ergebnis tektonischer Bewegungen auftretende Wand.
Die Rohform unterliegt dann der Abtragung durch die
Schwerkraft und wird allm&hlich in den Vorgang der
selbstdndigen Hangentwicklung mit einbezogen.
Nur durch Riickverlegung des HangfuBles von unten
kann sie wieder in den Bereich der unselbstdndigen Ent-
widklung gelangen.
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52 Selbstiandige Hinge

Darunter werden Héange verstanden, deren Entwicklung
bestimmt wird von den Prozessen, die auf dem Hang
ablaufen und seine Form verdndern oder erhalten. Die
Prozesse sind teilweise klimatisch gesteuert, teilweise
wirkt der Hang selbst als Steuerungsfaktor mit. Des-
halb sind fiir die Frage der Hangentwicklung als
Problem der klimageomorphologischen Analyse die For-
men der selbstindigen Hénge wesentliche Untersu-
chungsobjekte. Im untersuchten Bereich des Tibesti las-
sen sich drei Formen unterscheiden.

521 Haldenhidnge

Unter diesem Begriff werden alle Hdnge zusammen-
gefaft, deren Neigungswinkel zwischen denen der
Schutthalden und denen schuttfreier ,Haldenhdnge” im
Sinne W. PENCKs (1924) liegen (Abb. 3, 4).

FaBt man die Oberfliche dieser Hinge als Reibungs-
fliche 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 iiber das
Verhdltnis der Schutthaldenbdschungen zu ,natiirli-
chen” Béschungswinkeln und zu denen der ,Halden-
hinge” machen. Sei der Haftreibungswiderstand die
Kraft Rmax der Gleitreibungswiderstand die Kraft R,
die Schwerkraft P, der Neigungswinkel a, so ergibt sich:
Rmax = foN mit N =Pcos a

es folgt: Rmax = foPcos q, d. h. mit wachsendem a wird
Rmax kleiner (1).

Auf den unter einer Wand liegenden Hang treffen die
abgelésten Gesteinsbrocken mit einer Kraft auf, die von
der Masse und der Beschleunigung abhéangig ist.

K = m-b (m = Masse, b = Beschleunigung)

Bleiben die Brocken nach dem Auftreffen gleich liegen,
soist:m-b <R < Rmax (a),

bewegen sie sich gleichformig abwarts, so ist:

m-b =R < Rmax (b),

bewegen sie sich beschleunigt abwiérts, so ist:

m-b = Rmax ().



Unter Verwendung von (1) folgt:

(@ m-b<R<f-P-cosa

(b) mb=R<fo:-P-cosa

() m-b=>fo-P-cosa

DaR =f-NmitN = P-cos aundf < fo, folgt:
(@m-b<f-P-cosa<fo-P-cosa
(b)m-b=f-P-cosa<fo-P-cosa
(m-b=fo-P-cosa

Fiir konstantes m - b ergibt sich: a (a) < a (b) <a (c);
(2) d. h. der Béschungswinkel einer Schutthalde (a {a])
unter einer Wand ist kleiner als der einer freien
Schutthalde (a [b]) und dieser wiederum ist kieiner als
der oder gleich dem eines Haldenhanges unter einer
‘Wand (o {c]}). Ohne Existenz einer Wand ergeben sich
generell groBere Neigungswinkel.

AuBerdem ergibt sich aus (c) bei wachsendem m - b (d. h.
bei wachsender Fallhohe) fallendes a. Der Neigungs-
winkel der Schutthalde ist umso flacher, je ldnger die
Brodken der Schwerebeschleunigung unterworfen sind.
Als Ergebnis dieser Ableitungen miiBite versucht wer-
den, diese drei Formen der Haldenhénge zu trennen.
Unter drei Gesichtspunkten kann jedoch darauf ver-
zichtet werden: 1. Sie unterliegen alle nur der Wirkung
der Schwerkraft und der der Reibung der Oberflache; 2.
Die GréBenordnung der Unterschiede zwischen den drei
Formen kann als sehr gering angesehen werden. Die
Fallhohe iibt nach A, PIWOWAR (1903 S. 357) keinen
wesentlichen Einflu auf die Neigung und Form einer
Schutthalde aus. Hier diirfte die Genauigkeit der an-
gewandten MeBmethode die Grenzen der Unterschei-
dungsmdéglichkeiten vorgegeben haben. 3. Die im un-
tersuchten Gebiet aufgefundenen Formenunterschiede
sind so gering, daB sie in dem vorgegebenen Karten-
mabBstab nicht mehr festzuhalten sind.

Betrachtet man als ,natiirliche* Boschungswinkel die
Winkel, die in der Natur an Schutthalden auftreten,
so muBl zwischen den an eine Wand gebundenen Schutt-
halden und Haldenhdngen und den unabhéngig von
einer solchen ausgebildeten Hangen gleicher Neigungs-
werte unterschieden werden. Wenn A. PFIWOWAR (1903
S. 357) feststellt, daB die Fallhohe keinen EinfluBl auf die
Neigung oder die Form einer Schutthalde ausiibe, so
muB angenommen werden, da die Héhe Null einer
Wand dabei nicht erfa8it wird. Existiert eine Wand, so
braucht nur noch der Gleitreibungswiderstand tiiber-
wunden zu werden. Im anderen Falle muB8 der stets
hohere Haftreibungswiderstand aufgehoben werden, so
daB bei gleichen Neigungsverhédltnissen einmal Mate-
rialtransport und damit Hangformung erfolgt, im an-
deren Falle nicht. Der ,natiirliche* Béschungswinkel
entspricht also nicht der durch das Material vorgegebe-
nen maximalen Hangneigung, sondern unterliegt auch
dem EinfluB der durch die Fallh6éhe (gréoBer Null) be-
dingten Fallgeschwindigkeit.

Im Bereich der Haldenhdnge tritt auBer der durch
flichenhafte Abtragung gekennzeichneten mehr oder
weniger glatten Hangform eine weitere auf, die geson-
dert dargestellt werden muB. Der zerrunste Haldenhang
hat meist Boschungen im oberen Grenzbereich der

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

Das Profil der Haldenhénge ist im mittleren Teil gerade,
nach unten hdaufig leicht konkav. Mit einem scharfen
Knick setzt er sich in anderen Féllen von der FuBiflache
ab. Der obere Teil geht entweder iiber in konvexem
Bogen in einen hoher 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 sich im scharfsten
Bogen des konvexen Hangstiickes (Hangprofile 1—3).

522 Schutthéange (Hangprofile 4, 5)

Die Haldenhdnge gehen im unteren Teil {iber in einen
Hang, der auBer in dieser Lage auch selbstdndig als
eigene Form auftritt. Dieser Hang ist immer mit einer
machtigen Lage kantigen Schuttes bededkt. Er weist ein
meist gestrecktes Profil auf, manchmal ein leicht kon-
kaves. Die Neigung liegt zwischen 15° und 25° mit den
héaufigsten Werten zwischen 18° und 20°. Die Hénge
sind in allen Gesteinen &hnlich ausgebildet und vielfach
ausgezeichnet durch die hangab gerichtete Einregelung
der Ldngsachsen der grofien Blocke in der Schuttdecke
{Abb. 26). Die Schuttdedke kann bis zu 1 m méchtig 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 Héngen noch
néher eingegangen. An keiner Stelle konnte auf solchen
Héngen Runsenspiilung beobachtet werden. Auftre-
tende kleine Anrisse werden sofort durch nachwan-
dernden Schutt wieder zugedriickt (Abb. 23, 25). Der
Schutthang kann durch kleine Hangdellen gegliedert
sein (Abb. 21, 23).

523 Flachhd&ange (Hangprofile 6, 7)

‘Wie bei den bisher besprochenen Hangformen ist auch
fir die Bezeichnung der Flachhdnge das wesentliche
Erscheinungsmerkmal zur Benennung herangezogen
worden. Diese Hénge unterscheiden sich von den
Schutthdngen nur durch ihre geringe Neigung; Machtig-
keit und Aufbau der Schuttdecke verdndern sich kaum.
Bewegungen in den oberen Schuttpartien treten auch
hier auf. Die Neigungswerte liegen zwischen 3° und 15°
mit den hidufigsten Werten bei 8 © bis 10°,

In dieser Gruppe lassen sich noch drei Formen durch
ihr Verhiltnis zu anderen Formen kennzeichnen:

1. Am FuB der Schutthénge oder Haldenhénge sind viel-
fach leicht konkave sehr flache HangfuSibereiche aus-
gebildet, deren Zugehdrigkeit zum Hang selbst durch
die durchgehende Schuttdecke erkennbar wird. Der
HangfuB kann bis iiber 100 m Linge erreichen und
knidklos in eine fluviale Terrasse {ibergehen (Abb. 16,
17).
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2. Gestreckte Flachhdnge treten unabhdngig von an-
deren Hangformen auf dem Tarso Idri weit verbreitet
auf. Ihre Neigung betrdgt im geraden Teil kaum iiber
10°. Nach oben gehen diese Hange leicht konvex in
einen Riicken iiber, an dessen anderer Seite meist ein
Hang des gleichen Aussehens ausgebildet ist. Abwirts
gehen diese Hiange iiber entweder mit konkavem Fufl in
Muldentéler, mit leicht konvexem Bogen in Kerbtéler
oder mit leicht konkavem Bogen in eine tiefere Fldche.

3. Die flachlagernden Basaltdedken des Tarso Idri und
des nordlichen Tarso-Voon-Randes bilden stellenweise
unabhéngig von Tiefenlinien schwach geneigte Flichen,
die den geraden Flachhdngen des Tarso Idri gleichen
(Abb. 28, 30). Weitgehend sind die alten Oberflachen,
die ein sehr kuppiges Relief gehabt haben, durch die
Verfrachtung von Schutt in die tieferen Bereiche aus-
geglichen und dadurch in den ProzeB der Hangentwick-
lung mit einbezogen, so daB sie in die Gruppe der Flach-
hénge mit einbezogen werden kénnen.

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

Da die Haldenhédnge im wesentlichen als Abtragungs-
formen dlterer strukturgebundener steilerer Formen
oder als rezent-unselbstdndige Hénge auftreten, ist
ihre Datierung fiir eine klimamorphologische Ausdeu-
tung nur im Zusammenhang mit den flacher gebdschten
Formen moglich, Die Terrassen stehen immer, soweit
sich ein Zusammenhang erkennen ldft, iiber flachere
Hénge mit den Haldenhéngen in Beziehung. Die von der
jederzeit wirkenden Abtragung durch die Schwerkraft
nur mittelbar abhéngigen Schutt- und Flachhdnge sind
also bessere Indikatoren fiir klimatisch gesteuerte Ab-
tragungsvorginge. Fiir sie 148t sich eine Korrelation mit
den Terrassen herstellen. Die Hauptterrasse im Tarso
Voon setzt sich zusammen aus einer Akkumulations-
fliche und einer Denudationsfliche, wobei die Ausbil-
dung der durch Zerschneidung fossilisierten Oberfldche
in beiden Bereichen etwa gleichzeitig erfolgt sein muB.
Im noérdlichen Teil des Tarso gehen die Hange mit lan-
gen flach-konkaven Hangschleppen iiber in die Abtra-
gungsfuifliche (Abb. 16), ebenso verhalten sich die

Héange im westlichen Bereich des Tarso Voon zu der
Aufschiittungsfliche der Hauptterrasse (Abb. 17). Im
oberen Talbereich des Enneri Kochen geht eine Schrédg-
fliche iiber in die Oberfliche der Hauptterrasse. Die
Hauptterrasse ist in ein dlteres Tal-Relief eingelagert
und angelagert an einen Hang, der sich mit der Schrédg-
fliche in einem scharfen Knick verschneidet (Fig. 8).

Das dargestellte Profil zeigt:

1. Die Flachenbildung gehdort frithestens in die End-
phase der Hauptterrassenablagerung, ebenso wie im
Tarso Voon.

2. Der oberhalb folgende Hang ist etwa gleich alt mit
der Flichenbildung. Er wird rezent iiberformt, wie aus
dem Hangschutt zu entnehmen ist.

Ubertrdgt man diesen Befund auf den Tarso Soborom, so
sind die dort auftretenden Schrédgflachen, die harte und
weiche Gesteine (Ignimbrit und Basalt) kappen, den
gleichen Bildungsbedingungen unterworfen gewesen
und damit etwa gleich alt. Verbunden mit diesen Fla-
chen sind die bergwérts folgenden Hénge, die stets
einen flachen, konkaven HangfuS aufweisen (Hang-
profil 5), wéhrend im oberen Teil der Hénge alle Vari-
anten von Hangprofilen auftreten kénnen. Das Alter
der mit den Terrassen in Verbindung stehenden Hénge
1aBt sich auf diese Weise recht gut bestimmen.

Eine weitere Hangphase 1a8t sich mit der Niederterrasse
korrelieren. Exakt 148t sich diese Beziehung nur dort
fassen, wo die Hénge 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, 17) auf. Die Hénge sind
von geringer vertikaler und horizontaler Erstredkung.

Problematisch bleibt die Einordnung der Hinge, die
nicht direkt mit den Terrassen korrelierbar sind, wie es
fiir die meisten Hange des Tarso Idri gilt. Auch fiir
andere Gebiete, die nicht genauer kartiert wurden,
bleibt die Frage nach der Zeit der Hangformung offen.
Erschwert wird die Beantwortung dieser Frage durch
den komplizierten Bau der Schuttdecke.

6 DIE SCHUTTDECKE

61 Aufbau der Schuttdecke

Auf den hauptterrassenzeitlichen Hdngen tritt iiberall
dort, wo der Schutt nicht rasch bewegt werden kann,
d.h. bei Hangen, die flacher sind als Halden, eine
mehrgliedrige Schuttdecke auf. Aus der Verzahnung der
hangenden Partien der Hauptterrassensedimente mit
dem allerdings nur selten aufgeschlossenen Basishang-
schutt am unteren Hangende 148t sich eine dieser Ter-
rassenphase zugehérige Hangschuttphase erschlieBen.
In héheren Hangteilen kommt dieser Schutt nicht vor;
er ist scherbig, kaum kantengerundet und seine GroBe
betrigt normalerweise hochstens 5—8 cm Kantenldnge;
nur vereinzelt sind grébere Teile eingelagert. In einigen
Aufschliissen (Fig. 6) 14Bt sich ein grobblodkiger nieder-
terrassenzeitlicher Hangschutt, verzahnt mit den Sedi-
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menten der Niederterrasse, erkennen. Dariiber liegt
ein rezent bewegter Schutthorizont unterschiedlicher
Maédhtigkeit.

Andere Aufschliisse zeigen eine dreiteilige Verwitte-
rungsdedke iiber dem Anstehenden (Abb. 39, 40). Da sich
diese beiden Aufschliisse auf Hangen befinden, die
keinen AnschluBl an eine Terrasse haben, kann nur ver-
mutet werden, daB es sich um die Abfolge Hauptterras-
senschutt—Niederterrassenschutt—rezenter Schutt han-
delt. Um zu priifen, ob der obere Teil der Schuttdecke,
der vorwiegend aus scherbigem Schutt besteht, rezent
bewegt oder gebildet wird, miissen die Kleinformen auf
den Hangen und der allgemeine Aufbau der Schuttdecke
genauer betrachtet werden.



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 Hiénge, auf
denen flichenhaftes Schuttwandern beobachtet wurde,
reichen bis zu 4° hinunter. Uber einer bis zu einem
Meter maéichtigen Schicht von feinem Material liegt
deckend ein Schuttmantel, bestehend aus groben Blécken
und feinem Scherbenschutt. Die hellen Fledke auf der
Abb. 28 sind von Eseln benutzte ,Sandsuhlen”. Sie
konnen als Indiz fiir rezentes Schuttwandern gewertet
werden, da die gleichen Formen auch mit einer neuer-
lichen Schuttdedke versehen auftreten. Der Schutt ist im
Bereich dieser Suhlen in beiden Féllen in einer Tiefe
von etwa 20 cm als Decke aufzufinden. Im zweiten Falle
liegt tiber der in dieser Tiefe liegenden Schuttschicht
eine zweite oberflichliche.

Abb. 29 zeigt scharfkantigen Basalt-Blockschutt, der
liber plattigen Schutt der anstehenden Basaltvarietdt
hinweg wandert. Mit der Entfernung vom Ausgangs-
punkt nimmt die SchuttgroBe ab, ohne daB sich der
scharfkantige Charakter des Schuttes dndert.

Zur Beantwortung der Frage nach periglazialer Boden-
versetzung mufl einerseits die Art und Weise der Be-
wegung, andererseits die Zeit der Bewegung heran-
gezogen werden. In allen Arbeiten, die sich mit den
Schuttdecken der Wiistengebirge beschiftigen, wird die
die Gesteinsoberflachen iiberziehende dunkelbraune bis
schwarze Patina zur Altersdatierung herangezogen
(HAGEDORN, H. 1965, 1969; HOVERMANN, J. 1963,
1967; ROGNON, P. 1963, 1967 u. a.). Uber die Alters-
datierung hinaus kann die Betrachtung der Gesteins-
oberflichen Hinweise auf den Bewegungsvorgang
liefern.

Von weitem betrachtet weisen die Hénge der Hoch-
region eine hellbraune Farbe auf, die besonders auffillt,
wenn man aus den tieferen Lagen des Tibesti unter
1800 m gekommen ist. In den tieferen und mittleren Be-
reichen haben alle nicht direkt von der fluvialen Zer-
schneidung angegriffenen Hange eine dunkelbraune
Farbe, die auf die Patina der einzelnen Steine zuriick-
zufiihren ist. HOVERMANN (1967 S. 8) benutzt diesen
Farbunterschied zur Diagnose einer rezenten periglazia-
len Hohenstufe. Auch ROGNON (1963 a S. 70) erkennt
im Hoggar aus diesem Farbunterschied auf aktive
Frostverwitterung.

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

1. Die Patina ist nicht tiberall auf den freiliegenden
Oberflichen ausgebildet.

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

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

4. Die Lehmhaut kann iiber der Patina liegen.
5. Die Patina kann {iber der Lehmhaut ausgebildet sein.

6. Weder Patina noch Lehmhaut sind ausgebildet. Der
Stein ist scharfkantig gesprungen, die Sprungflache ist
kernfrisch und zeigt am Rande die beiden Verwitte-
rungsbildungen. Auch solche Fldchen kénnen manchmal
wieder durch Patinabildung angewittert sein.

Aus diesen Beobachtungen lassen sich folgende Schliisse
ziehen:

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

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

3. Da alle Ubergdnge zwischen 4. und 5. vorhanden sind,
kann auf einen iiber ldngere Zeitrdume kontinuierlichen
Vorgang geschlossen werden.

4. Aus 6. folgt, daB auBer der nebeneinander ablaufen-
den Bildung einer Patina {liber dem Boden) und einer
Lehmhaut (im Boden) noch die Zertriimmerung als Ver-
witterungsvorgang wirksam ist.

Es ergibt sich eine rezente Bewegung und mechanische
Verwitterung in den oberen Teilen der Schuttdecken.
Fir dieses Phianomen auf Hangen aller Neigungen —
nur die Intensitdt, kenntlich an den helleren Farben,
nimmt mit der Neigung zu — konnen Hinweise auf die
Ursache aus der Gliederung der Oberfliche abgeleitet
werden.

62 Der Kleinformenschatz der Oberfliche

621 Schuttzungen (Fig.10)

Als Schuttzungen werden Sortierungsformen in der
Schuttdecke der Haldenhédnge bezeichnet, deren Breite
geringer als ihre Linge ist (etwa 1 m zu 2—3 m). Sie
sind durch eine relative Grobschuttanreicherung an der
Stirn und den Seiten gekennzeichnet. Der Stirnschutt
bildet meist einen kleinen Wall vor den dahinter liegen-
den Feinschuttzungen. Das Langsprofil ist leicht konkav.
Die Zungen kénnen sich 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
regelméBig auftretenden Stufen im Langsprofil. Zudem
treten sie nur auf recht steilen Béschungen wie denen
der Haldenhdnge auf. Sie kénnen auf Vorgédnge der
Spiildenudation zuriickgehen, obwohl die Méglichkeit
anderer Versatzprozesse nicht ausgeschlossen werden
kann. Die Beweglichkeit des Schuttes ist sehr gro8, bei
leichtem AnstoB rutschen die Scherben hangab, kommen
aber meist noch auf dem Hang hinter gréB8eren Blocken
zur Ruhe.



622 Hangterrassetten

a) Schwemmterrassetten (Fig. 11)

In feinem Material bilden sich lange, schmale, quer oder
schrag zum Hanggefidlle verlaufende Girlanden mit we-
niger als 5 cm Stufenhéhe, die bis zu 5 m Lange errei-
chen. Die Breite bleibt iiber die ganze Lénge konstant.
Auch der Wedhsel zwischen gréberem und feinerem
Schutt ist regelhaft. Ein Band von etwa 25—30 cm Breite
aus groberem Schutt bildet die Stufe; auf der Girlanden-
fliche, deren Breite etwa 40—50 cm betrégt, liegt Fein-
schutt (ca. 1 cm lang) und Grus. Diese Werte gelten fiir
Hangneigungen um 20°. Ahnliche aber gréfere Formen
finden sich bei etwa gleichbleibendem WVerhdltnis
Léange/Breite der Girlandenfldche Breite der Stufe/Héhe
der Stufe auf Flidchen um 3° Neigung bei der gleichen
SchuttgroBenordnung im Tarso Voon auf den fluvialen
Terrassen.

Da in den Tiefenlinien der flachen Mulden das feine
Material fluvial umgelagert wird, miissen Schwemm-
vorgdnge als Ursache fiir diese Sortierung angenom-
men werden. Material, dessen Kantenlédnge iiber 5 cm
hinausgeht, ist in die Sortierung nicht mit einbezogen.
In den Mulden werden die gréBeren Blodke iiberschiittet.
D. GAVRILOVIC (miindl. Mitt. Januar 1969) hat die
gleichen Formen auf flachen Héngen am Tarso Yega
und auf Sandflichen bei Bardai nach einer Schichtflut
beobachten kénnen.

b) Dedunationsterrassetten (Fig. 12)

Es gilt, mehrere Formen zu unterscheiden, fiir die eine
Analyse des Profils AufschluB iiber die zugrundeliegen-
den Prozesse gibt. Der GrundriB ist bei allen Formen
dhnlich. Eine halbkreis- bis halbellipsenférmige Stufen-
fliche ist von einer Stufe aus grobem Schutt (Kanten-
ldnge bis 20 cm) umgeben. Die Stufenh&he ist abhéngig
von der BlockgréBe. Auf der Fliche liegt vor allem
Feinmaterial (kleine Scherben unter 5 cm Lange), auch
einzelne Blodke und gréBere Scherben kommen vor. Von
der Stufe nach hinten zeigt sich eine Korngré8enabfolge
von grob zu fein. Im Profil lassen sich 4 verschiedene
Formen erkennen.

1. Terrassetten in Anlehnung an harte Banke oder
Schichten im Anstehenden; in Terrassen treten Schotter-
bénke an die Stelle der harten Schichten (Fig. 12 a}. Bei
Abspiilung bleiben die groben Komponenten auf dem
Hang fast in urspriinglicher Lage, das feine Material
wird ausgespiilt.

2. Stauterrassetten (Fig. 12 b)

Hinter groben, im Schutt sitzenden Blécken staut sich
feines Material. Zwischen den Blodcken wird ausgespiilt.
Die Sortierung des Materials in zwei Fraktionen ist da-
bei sehr deutlich. Die Blockfraktion von ca. 25 cm
Durchmesser liegt an den Stufen. Im Feinerdefeld liegt
nur Material der KorngréB8en unter 1,5 cm. Die Blocke
werden durch Absplitterung von Scherben verkleinert.

3. Diese Form ist dhnlich der vorigen, nur wandert der
feine Schutt von oberhalb auf die Blécke an der Stufe.
Die Ausspiilung ist von geringerer Intensitat (Fig. 12 ).
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4, Solifluktionsterrassetten (Fig. 12 d)

An der Stufe zeigt sich ein deutliches Walzen des
Schuttes. Dabei werden ehemals stufenbildende Steine
iberfahren. Das Profil gleicht dem von Solifluktions-
terrassetten. Die Materialsortierung ist nicht in zwei
deutlich getrennte Fraktionen erfolgt. Fiir Spiilvorgénge
fehlt daher der Nachweis. Grober und feiner Schutt sind
gleichermaBen kréftiger Bewegung unterworfen.

Bei allen Terrassetten ist zu priifen, ob sie als Bewe-
gungsformen der Schuttdecke selbst anzusehen sind
oder ob sie auf flichenhafte Transportvorgénge in der
Schuttdecke durch flieBendes Wasser zuriickzufithren
sind. Es mu8 untersucht werden, ob es sich um Aufbau-,
Transport- oder Zerstérungsformen handelt. Aus den
unterschiedlichen Terrassettenformen ergibt sich gene-
rell ein auf dem ganzen Hang flachenhaft verbreiteter
Materialversatz, der bei den Formen der Denudations-
und Stauterrassetten vorwiegend feinere Partikel be-
wegt. Als Abspiilungs-Reste bleiben die groben Blocke
weitgehend ortsfest. Die Formen kénnen also als Er-
gebnisse von Vorgingen gedeutet werden, die die
Schuttdedke zerstéren. Das abflieBende Oberflichen-
wasser ist in der Lage, feinen Schutt zu bewegen, die
groBen Blodcke bleiben liegen. Untersucht man die
Steine an den Stufen dieser Terrassettenformen, so fin-
det man einerseits Kernspriinge mit frischen Sprung-
flichen, andererseits eine unregelmi8ige 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-
Benden Wassers allein zuriickzufiihren sind.

Zur Bildung der Form 4 sind solifluidale Bodenverset-
zungsprozesse notwendig. Die Terrassetten dhneln den
Formen der gebundenen Solifluktion. Hemmend auf den
Bewegungsproze8 wirken die Blocke: Durch das Nach-
riicken feineren Schuttes werden die groben Bestand-
teile liberfahren und zugededkt; sie geraten damit unter
die Untergrenze der Eindringtiefe des Frostes, d.h.
unter die Arbeitsgrenze der rezenten Solifluktion, wie
weiter unten noch erldutert wird.

623 Ringformige Strukturen inder
Schuttdecke

Zur Aufhellung der Ursachen der Verwitterung und Be-
wegung des Schuttes konnen noch weitere Beobachtun-
gen herangezogen werden. Beispiele fiir ringférmige
Sortierungen sind die Abbildungen 32, 33 und 35, 36.
Drei Formen kénnen unterschieden werden:

a) Strukturen in der oberen Schuttschicht mit bis zu
50 cm Durchmesser

b) Strukturen in der oberen Schuttschicht mit bis zu
10 cm Durchmesser

c) schwebende Ringe in oder auf der Schuttdecke.

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 DoppelfaustgroBe, die
zum Teil senkrecht im Boden stecken. Das Feinmaterial
ist in eine flache Schiissel aus grobem Schutt einge-
bettet (Fig. 13). Im Feinschuttbeet dieser Formen kénnen



kleinere Ringe ausgebildet sein. Treten im Feinschutt-
beet noch gréfere Schuttstiicke auf, so weisen diese mit
ihrer Langsachse 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, nach auBen nimmt die
Gro8e zu bis auf maximal 10 cm bei schlanken Steinen.
GroBere Blodke sind nicht in den SortierungsprozeB 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 vielfach steil gestellt. Beide For-
men haben etwa den gleichen Querschnitt (Fig. 13).

Zu c): Fiir die schwebenden Ringe kénnen keine so ein-
heitlichen GréBen angegeben werden. Sie kdnnen ent-
weder nur auf der Oberfliche liegen oder sie sind um
SteingréB8e in den Boden versenkt. Der Schutthorizont
geht nicht in die Ringe iiber. Diese Strukturen gleichen
den aus den Tropen bekannten schwebenden Struktur-
boéden.

63 Deutung der Kleinformen auf den Hiingen

Die hier beschriebenen Terrassetten und Strukturboden
lassen sich vergleichen mit Formen, die aus dem Hoggar
beschrieben wurden (BUDEL, J. 1955; BECKER, C. 1965;
HOFFMANN, C. 1965). Fiir die Erscheinungen, die
BECKER bzw. HOFFMANN in 1500 m Hohe beobachtet
haben, 14Bt sich nicht entscheiden, ob es sich um zonale,
azonale oder extrazonale Formen im Sinne TROLLs
handelt, da immer nur von Einzelvorkommen berichtet

wird. HOFFMANN hilt die Formen fiir rezent und nicht
extrazonal. Auch den Einwand, daB es sich um Salz-
wirkung handele, weist er aufgrund des Ausgangs-
materials zuriick.

Die grundsatzliche Frage, ob den Froststrukturen dhn-
liche Formen durch Salzdruck entstehen kdnnen, ist je-
doch ungeklért. Eine Entscheidung scheint nur durch um-
fangreiche Laboruntersuchungen moéglich.

Vergleicht man die in unmittelbarer Gesellschaft mit
auskristallisierten Salzen auftretenden Formen (z. B.
ALIMEN, H. 1953; MECKELEIN, W. 1959) mit den hier
beschriebenen, so fallt zunachst ein Unterschied der
Materialsortierung auf. Im Tibesti sind nicht nur die an
der Oberflache liegenden Steine in Mustern angeordnet,
sondern die Sortierung setzt sich in der Tiefe fort. RiB-
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, daB die H&aufigkeit und
Vollkommenheit der Strukturen im Tibesti mit der
Meereshéhe zunimmt, wihrend das Salz zu den tieferen
Bereichen hin haufiger 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 Héhen iiber 2000 m. BUDEL (1955) er-
kannte fiir diese Hohen den Ubergang von der, Trocken-
schuttzone zur Frostschuttzone®. Zur weiteren Diskus-
sion der Frage nach den Ursachen der Schuttsortierung
kénnen klimatische Beobachtungen mit herangezogen
werden.

7 KLIMAVERHALTNISSE IN HOHEN UBER 2000m IM TIBESTI

71 Temperatur der Luft und der Bodenoberfldche

Um Aufschluf iiber die Haufigkeit der Frostwechsel und
die Intensitadt der Froste in diesen Gebieten zu erhalten,
wurden wihrend zweier Zeitrdume im Winter 1965 vom
31. 10. bis 12. 11. und 5. 12. bis 21. 12. langere MeSBreihen
aufgenommen. Diese Reihen wurden mit den Messungen
der Station Bardai verglichen, um wenigstens eine hypo-
thetische Aussage iiber lingere Zeitrdume machen zu
konnen, Grundlage war dabei die Messung der Tempera-
turen in Bodenndhe und im Boden, da die MeBwerte aus
2 m Hohe in der ,englischen Hiitte” nur eine Aussage
iiber Temperaturen in Bodenndhe zulassen, wenn der
Korrelationsfaktor hinreichend genau bekannt ist. Um
die generelle Temperaturdifferenz zwischen der MeB-
station Bardai (1020 m) und den Héhen um 2000—2500 m
zu erhalten, wurden die MeBstreifen der Registrierstation
am Trou au Natron (2500 m) und die auf Reisen im
Gebiet des Tarso Voon gemachten Messungen mit den
‘Werten von Bardai verglichen (s. Tabelle und die Kurven
1 und 2).

Die MeSfstreifen vom Trou au Natron zeigen deutlich
eine durch den Aufstellungsort der Hiitte bedingte
Schwiche bei der Registrierung néchtlicher Minima. Die
Hiitte steht auf einem kleinen Hiigel oberhalb einer
weiten Hochfldche; da die infolge der ndchtlichen Ab-

kiihlung durch Ausstrahlung kalte und damit schwere
Luft rasch zur Tiefe hin abflieBt, werden auf den Me8-
streifen nicht die fiir die Hochfliche charakteristischen
Minima aufgezeichnet. So erklirt sich die geringe Ab-
weichung der nichtlichen Tiefstwerte von den in Bardai
gemessenen. Der rasche nachmittdgliche Temperatur-
abfall hort 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 Hohe scheint vor allem
auf Kosten der Minima erreicht.

Hier diirfte eine Korrektur anzubringen sein. Fiir die
Frage des Bodenfrostes konnen aus diesen Aufzeichnun-
gen keine stichhaltigen 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 iiber die
gesamten MeBreihen die Messungen in 20 cm Bodentiefe
aus Bardai und dem Tarso Voon bzw. dem Tarso Idri auf
(Kurven 3, 4). Da die tdgliche Amplitude am Boden wie
2 m iliber dem Boden mit der MeBhohe abnimmt, wurden
Vergleiche vor allem der Bodenminima und der Tempe-
raturgédnge in der Nédhe der Bodenoberflache im Boden
(2 cm Tiefe) durchgefiihrt (Tabelle; Kurven 3, 4, 5, 6). Es
zeigen sich fiir Bardai und fir die Hohengebiete um
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2000 m im Prinzip die asymmetrischen Tagesgdnge, wie
sie fiir ein intensives Strahlungsklima bekannt sind
(GEIGER, R. 1961; OLIVER, J. 1966). Die Schwankung in
Bardai ist groBer (noch im Januar 1966: 39° C) als die in
den Hoéhengebieten; 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 Abschwachung der
mittdglichen Spitze zuriick. Ein Vergleich der Thermo-
meter aus Bardai und der Reisethermometer (Kurve 7)
zeigt, daB die im Geldnde 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 moglicherweise auf eine etwas gréBere
Einsatztiefe hindeutet, da die Tagesschwankung generell
mit der Zunahme der MeBtiefe geringer wird. Auch die-
ser Fehler ist fiir den gesamten MeBbereich systematisch.
Die néchtlichen Oberflichen-nahen Minima in einer Héhe
von 2000 m kénnen als um 4 ° C niedriger als in Bardai
angenommen werden. Unter dieser Prémisse ergeben sich
aus den Temperaturmessungen in Bardai, die bis jetzt
fiir die Winter von 1965/66 bis 1967/68 vorliegen, fol-
gende Zahlen fiir die Frostwechsel an der Bodenober-
fliche im Untersuchungsgebiet:

Winter 1965/66 120 Tage
Winter 1966/67 100 Tage (mit sehr tiefen Januarwerten)
Winter 1967/68 90 Tage

Die Zahlen sind mit den Werten vergleichbar, die
J.DUBIEF fiir den Asekrem (Hoggar 2700 m) mitteilt
(1959 T.18S. 66 ff.). Er gibt fiir die Winter:

1955/56 114 Tage

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

Die Frostwedhsel diirften ausreichend hdufig fiir inten-
sive Frostverwitterung sein.

72 Feuchtigkeit

Immer wieder wird betont, daB zur Frostverwitterung
notwendig eine Mindestmenge an Feuchtigkeit vorhan-
den sein muBl. Uber die untere Grenze der notwendigen
Menge liegen meines Wissens bisher keine Angaben
vor. Nachdem aber J.P.BAKKER festgestellt hat, daf§
bereits bei 60%o relativer Feuchte der Luft das Gestein
Feuchtigkeit aufnehmen kann (miindl. Mitt. von Prof.
HOVERMANN)]), wird man Laboruntersuchungen anstel-
len miissen, um zu priifen, bei welchen Gesteinsfeuchten
noch Sprengwirkung des Eises auftreten kann.

Untersuchungen iiber die Entstehung der Strukturbéden
haben sich vor allem mit wassergesittigten Boden befafit
(genannt seien nur die Untersuchungen von SCHENK, E.
1955 a und b; SCHMID, J. 1955; CORTE, A. E. 1966). Die
untere Grenze der nétigen Feuchtigkeitsmenge im Boden
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ist nicht bestimmt worden. CORTE stellt nur fest, daB mit
abnehmendem Bodenwasser auch die Sortierung ge-
ringer wird (1966 S. 237).

ROGNON (1963 a S. 70} nimmt starke Frosteinfliisse nach
kréftigen, aber seltenen Niederschligen 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 fiir die Frostsprengung, da sie
das Eindringen des Wassers verhindere. Infolgedessen
konnte bei geringen Niederschligen kaum eine Wir-
kung beobachtet werden. Bei der ungleichméBigen Ver-
teilung der Patina auf der Gesteinsoberflache (s. unter 61)
infolge der Beweglichkeit des Schuites auf allen Hingen
kann im Bereich des Tarso Voon eine derartige Behinde-
rung der Frostsprengung nicht sehr stark sein, da nicht
die ganze freiliegende Gesteinsfliche mit einer Patina
bededkt ist.

Angaben iiber winterliche Niederschldge im Tibesti sind
sehr spérlich. In dem gro8en Werk von J. DUBIEF (1959)
kdnnen nur einige zum Teil nicht ganz sichere Angaben
gefunden werden.

Niederschlagsmessungen aus dem Tibesti sind fiir einen
kurzen Zeitraum in Zouar, am WestfuBl des Tibesti in
700 m Hohe gelegen, durchgefiihrt worden. Der gesamte
librige Bereich ist nicht erfaBt. Winterniederschldge ge-
ringer Menge und Héufigkeit sind bei DUBIEF verzeich-
net (1959 T. II S. 145, 226). Die Karte Nr. 80 (1959 T. Il
S. 2301.) zeigt, daB in der Zeit von 1926—1950 in jedem
4. Januar Niederschlag iiber 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. nach J. DUBIEF) berichtet vom
schneebedeckten Toussidé. Die Berichte franzdsischer Mi-
litdrs erwdhnen landregendhnliche Niederschlige im
Gebiet des Tarso Voon, die mehrere Tage angedauert
haben sollen.

Unter diesen Umsténden diirfen eigene Beobachtungen
angefithrt werden. Am 7. 11. 1965 waren um 6.00 Uhr
morgens alle gréBeren Steine der Schuttdecke des Tarso
Idri (2100 m) von Reif bededkt, bei einer Lufttemperatur
(Schleuderthermometer) von 1°C. Auch das fast all-
nédchtliche Ausfrieren einer Wasserschicht von 1—2 cm
in einer Wasserschale zeigt die Wirkungsmoglichkeit
selbst schwacher Froste bei genligend Wasser. Abbil-
dung 37 zeigt ndchtens 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-
macht werden, die einen Hinweis auf die Frostwirkungs-
moglichkeiten bei Vorhandensein von Wasser gibt. Am
Abend des 6. 11. 1965 wurde ein kleiner Rest verunrei-
nigten Wassers vor dem Zelt auf den Boden gesdchiittet.
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 Verdunstungskilte
bei Vorhandensein von Wasser muB mit beriicksichtigt
werden. Es 1aBt sich dafiir jedoch bisher kein genauer
Wert angeben.



Da Winterniederschldge mit groBer Kélte einhergehen
(DUBIEF, J. 1959 T. II S. 240 fiir das Hoggar-Gebirge},
kann angenommen werden, daB sich in Zeiten mit Nie-
derschldgen die Wirkungen des Frostes verstidrken. Fiir
das Tibesti gibt der Temperaturstreifen vom 5.—7. 2. 66
der Station am Trou au Natron einen entsprechenden
Hinweis. Eine dichte Wolkendedke lag 24 Stunden iiber
dem Tibesti, im AnschluB daran bildete sich starker
Morgendunst, obwohl die Wolkendedcke bereits am vor-
hergegangenen Nachmittag sich aufgelost hatte. Die

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

Es ergibt sich also:

1. Winterniederschldge kommen vor.

2. Mit ihnen gekoppelt tritt verstarkte Frostwirkung
ein.

8 ZUR FRAGE EINER REZENTEN PERIGLAZIALEN HOHENSTUFE

Die klimatischen Voraussetzungen fiir Frostverwitte-
rung und -bewegung sind in dem untersuchten Bereich
gegeben. Rezente Zertriimmerung und Umlagerung des
Schuttes sind durch Kernspriinge, gedrehte Steine,
Strukturen und Terrassetten nachgewiesen. Es erhebt
sich die Frage, ob die vorher angelegten Oberflichen-
formen eine besondere Gunstlage fiir die Ausbildung
dieser Kleinformen ergeben. Aus der Entwidcklung der
Schuttdedke lassen sich dariiber einige Aussagen ma-
chen. Dazu mufl das Alter der Hinge und die Gliede-
rung der Schuttdecke einer weiteren Betrachtung unter-
zogen werden.

81 Das Alter der schuttbedeckten Hinge

Ihr Alter konnte bereits unter 53 bestimmt werden. Die
Anlage der meisten Hénge erfolgte bereits in der Spét-
phase der Hauptterrassenakkumulation in Verbindung
mit einer Flachenbildung. Danach verlauft die Formung
mit generell gleicher Tendenz weiter, unterbrochen
durch kleinere Einschneidungsphasen, die aber nur in
unmittelbarer Ndhe der Gewdsserlinien zu einer neuen
Hangbildung gefiihrt haben.

Eine Zeit intensiver Hangschuttbewegung fallt zusam-
men mit der Ablagerung der Niederterrasse, wobei
der grobe Schutt weitgehend unzertriimmert in den flu-
vialen Abtransport libernommen wurde (Fig. 6; Auf-
schluB 5). Auf den flacheren Héngen zeigt sich eine an-
dere Abfolge.

82 Alter der Schuttdecken

Die basalen Teile des Hangschuttes verzahnen sich mit
den obersten Lagen der Hauptterrasse. Die héheren
Teile der Schuttdecke sind jlinger als diese. Die Hang-
schuttproduktion kann bis zu den rezenten Héngen
nachgewiesen werden. Ein einheitlicher Schutthorizont
zieht sich an einer Stelle mindestens von der Haupt-
terrasse liber die Niederterrasse bis in das rezente Tal
hinein (Abb. 17). Am Fu8 dieses Hanges geht der Schutt
iiber in die Talsohle. Die Schuttdedce auf den flachen
Héngen, deren Zuordnung zu einer Terrassenphase
nicht gelungen ist, kann in verschiedene Horizonte
untergliedert werden.

821 Bodenbildungen

Als unterster Horizont iiber dem Anstehenden tritt in
vielen Profilen ein Boden auf. Dariiber folgt eine ein-
oder zweigliedrige Schuttdedke. Das Alter solcher Bo-
denreste kann nur sehr ungenau bestimmt werden. Der
Vergleich dreier Aufschliisse kann dabei behilflich sein.

a) Abb. 38 A 6. Der AufschluB liegt in einem Hangschutt
auf einem flachen Hang, der zur Hauptterrasse gehort.
An der Basis liegt heller, scherbiger, schwach in Lagen
gegliederter Schutt. Das Schutt-Skelett ist gebunden
durch eine hellbraune, sandige Matrix, einige Scherben
sind kraftig brdunlich angewittert. Die Schuttlage ist
wenigstens 40 cm méchtig. Das Anstehende ist nicht auf-
geschlossen. Dariiber folgt eine schwarze Eisen-Mangan-
Kruste (Kante bei etwa 35 cm des Zollstocks). Die Kruste
ist nach unten scharf abgesetzt, nach oben geht sie all-
mdhlich iiber in einen fest gepadkten rétlich-braun ver-
witterten Schutt, in dem einzelne Fledken einer Eisen-
Mangan-Anreicherung zu erkennen sind. Einzelne Béan-
der einheitlich sortierten Materials laufen horizontal
durch die Schuttmasse hindurch. Die obersten 5 cm sind
wieder leicht verkrustet. Auf der Hangfliche selbst
liegt groberer Schutt, der rezent verlagert wird. Auch
die obere Kruste wird dabei mit angegriffen.

Ein dhnliches Profil ist im Sediment der Hauptterrasse
am Enneri Alahi ausgebildet. Dariiber lagern Schotter
der Niederterrasse. Das Alter dieser Bodenbildungen
kann somit vor die Ablagerung der Niederterrasse ge-
setzt werden. Es muB folglich in die Einschneidungs-
phase nach Aufschiittung der Hauptterrasse fallen. Die
Bildungen zeigen eine feuchtere Phase mit relativ ruhig
liegendem Hangschutt an.

b) Abb, 39 A 7. Ein brauner sehr kompakter Boden mit
einzelnen kleinen Gesteinsfragmenten liegt unter einer
Schuttschicht, deren untere 10 cm aus leicht gerundeten
schwach verbackenen Scherben besteht. Dariiber folgt
ein Horizont gréberen Schuttes mit scharfen Kanten;
kleine Scherben liegen zwischen den Schutteilen. Die
obersten Partien des Bodens unter der Schuttdecke
scheinen von Schwemmprozessen beeinfluBt worden
zu sein. Kleine Steinchen sind mit dem Boden ver-
mischt. Nach unten wird dieser reiner.

c) Abb. 40 A 8 zeigt einen &hnlichen Boden geringerer
Maidhtigkeit, der zum Teil stark mit Schutt durchsetzt
ist. Der Boden geht in den tieferen Teilen iiber in einen
vergrusten Basalt. Der Hangschutt der oberen Partien
mubB etwa 200 m weit gewandert sein. In den oberen
5 cm werden die Steine bewegt und durch medhanische
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 muB8.
Diese Phase diirfte vor den Ablagerungen der Nieder-
terrasse liegen.

d} Abb. 41 A 9 zeigt einen Boden auf einer Terrasse, de-
ren Alter nicht bestimmt werden konnte, im rezenten
HangfuBbereich. Ungegliederter scherbiger Hangschutt
von etwa 20 cm Machtigkeit iiberlagert den Boden und
sammelt sich hier an. Der Boden ist dunkelbraun bis
schwarz. An der Basis tauchen helle Schotter, feine Kiese
und Sande auf, die nach ocben in den Boden hinein aus-
diinnen.

Weithin auf den flachen Basalthdngen liegen unter der
Schuttdedke die unter b) und c) beschriebenen Boden.

83 Deutung

Ohne eine exakte, bislang noch fehlende, Bestimmung
der Boden der letzten drei Aufschliisse kann eine ge-
naue zeitliche und klimatische Ausdeutung nicht mit
Sicherheit vorgenommen werden. Ahnliche Bildungen
auf dem Tarso Ourari (Nord-Tibesti) wurden wvon
P.ROGNON (1967 S. 195) mit den braunen Bdden des
Hoggar verglichen. Fiir die Bildung der braunen Béden
ist nach ROGNON (1967 S. 200) anzunehmen, daB sie
unter den Bedingungen eines semi-ariden mediterranen
Klimas ablauft. Durch geringe Verdnderungen dieses
Klimas konnte einmal die Feuchtigkeit zum andern die
Kilte begiinstigt werden. Der Ubergang vom einen Typ
mit héherer Feuchtigkeit und Bodenbildung zum winter-
kalten Typ vollzog sich nahezu liickenlos (ROGNON, P.
1967 S. 536). Dadurch konnten Bodenbildung und frost-
bedingte Verwitterung und Umlagerung relativ rasch
wedhselnd oder aufeinander folgend wirksam werden.
Fiir die hier mitgeteilten Befunde ergibt sich nach dem
augenblicklichen Stand der Forschung eine klimatische
Abfolge, von der Hauptterrassenakkumulation bis
heute, die etwa mit der von ROGNON (1967 S. 530) an-
gegebenen iibereinstimmt.

Die Akkumulation der Hauptterrasse entspriache der
Ablagerung der ,Terrasse graveleuse”. In die Endphase
féllt eine Zeit der Fldchenbildung (s. Fig. 8}, verbunden
mit einer Hangschuttphase. Auf den Héngen liegt scher-
biger Hangschutt, in den fluvialen Akkumulationen
treten vorwiegend feine Schotter, Kiese und Sande auf.
Fiir diese Zeit kann in Anlehnung an ROGNON (1967)
ein mediterranes Klima mit kalten Wintern angenom-
men werden. Mit der Zunahme der Feudhtigkeit kommt

es zur Einschneidung und zur Bodenbildung auf flachen
Hingen und Terrassen (,Troisiéme Pluvial humide*
ROGNON, P. 1967). Der iiber dem Boden liegende
scherbige Hangschutt, der zum Teil mit ihm vermengt
ist, kennzeichnet eine kiltere Klimaphase mit Frost-
verwitterung (,Troisiéme Pluvial froid® ROGNON, P.
1967).

Die Akkumulation der Niederterrassenschotter zeigt
einen anderen Klimatyp an. Grobe Schotter und grober
Hangschutt unterliegen kaum mechanischer Verwitte-
rung, werden aber im FluBbett transportiert. Stark-
regen eines tropisch-monsunalen Klimatyps kénnen Ur-
sache dieser Akkumulation sein (,Réchauffement [Néo-
lithique] bei ROGNON 1967). Die Einschneidung nach
der Akkumulation der Niederterrassenschotter geht
mindestens mandcherorts bis heute weiter. Rezente
Akkumulation kann generell nicht nachgewiesen
werden.

Zur Frage einer rezenten periglazialen Héhenstufe
kann ausgesagt werden: Da die Béden unter der Schutt-
decke weithin auf den flachen Basalthdngen und selbst
in den Dellen bei geringem Gefille erhalten sind, muBl
fiir die Formengenese angenommen werden, daB das
heutige Relief die eigentliche Prdgung bis zur End-
phase der Hauptterrassenablagerung bereits erhalten
hatte, wobei periglaziale Vorgange mafigeblich beteiligt
waren. Jiingere Uberformung brachte vor allem auf den
flachen Hingen nur noch geringe Verdnderungen mit
der Bildung einer maximalen 30 cm méchtigen Schutt-
decke, die den friiher gebildeten Boden iiberwandert
hat. Frostsprengung und frostbedingte Bewegung finden
in den Hoéhen iiber 2000 m statt. Auf flachen Béschun-
gen und in dem vorliegenden Schuttmante! kann die flu-
viale Zerschneidung die periglazialen Prozesse nicht
iiberténen. Wo eine dieser beiden Voraussetzungen
nicht gegeben ist, setzt fluviale Zerschneidung ein. Die
Intensitédt der frostbedingten Vorgange reicht aus, auf
den Hingen einen periglazialen Formenschatz zu er-
halten und zu regenerieren.

Durch die Verzahnung intensiv fluvial bearbeiteter
Formen (vorwiegend beschrédnkt auf die Tiefenlinien)
mit den auf Hdnge und Flachen beschrinkten 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).



Vergleich von Temperaturm gen in Bardai (1020 m) und in den H3henbereichen {iber 2000 m
Luftiemperaturen Bodentemperaturen Minima
Tag Bardai Trou Soborom Bardai Tarso Voon Bardai Soborom
1 2 au Natron Tarso Voon 2cm 20 cm 2cm 20 cm Tarso Voon
8. 15,0 16,0 8,0 8.5 14,7 22,4 —0,5 —0,5
9. 15,5 16,0 8,0 5,0 14,7 22,4 1.8 —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 2.3 —2,0 —3.9
12. 11,5 12,5 6,5 48 12,1 21,5 —0,1 —0,2
13. 10,5 12,5 6,0 3.5 11,6 21,3 —3,2 :,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 58 124 20,7 1,2 14,2 —1,7 —6,3
16. 13,0 13,0 5,5 56 12,4 21,0 1,0 14,2 0,6 —6,1
17. 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 44 15,0 —1,4 —3.2

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

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

Trou au Natron: Thermograph Fa. Lambrecht 14-Tage-Umlauf (2500m)
Tarso Voon (2100 m) und Soborom (2400 m) Schleuderthermometer

MeBzeiten bei Luft- und Bodentemperaturen 21.00 MEZ, Minima um
7.00 Uhr abgelesen in 5§ cm Hohe {iber dem Boden.

Zeitraum: 8. 12. bis 20. 12. 1965

Bei den Minima sind die Werte der auf den Tag folgenden Nacht
eingetragen: d. h. Nacht vom 8. zum 9. steht in der Zeile vom 8.

Die waagerechten Striche zeigen den Ortswechsel von Soborom zum
Tarso Voon.
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Abb. 1: Terrassenflachen im Tarse Voon. Haupt-
terrasse, Niederterrasse des Enneri Alahi, re-
zente Tdler.

Abb. 2: Hauptterrassenflache auf Riedeln éstlich
des Enneri Yedri durch rezente Kastentaler
zerschnitten. Stark zerrunsie Steilhange. Unter-
lagernd Sedimente der Beckenverschiittung.

Abb. 3: Nordteil des Tarso Voon. Rechts teil-
weise schuttireier Haldenhang im Ignimbrit unter
einer Basaltstufe (diese nicht im Bild).




Abb. 4: Tal in den Sedimenten der Beckenver-
schiittung. Tiefster Teil: Kastental. dariber Kerb-
tal mit geraden schwach schuttbedeckten Halden-
hédngen. Oben diinne Schotterlage der Haupt-
terrasse.

Abb. 5: Enneri Alahi mit zum Tarso-Zentrum
einfallenden Schichten der Beckenversdiittung,
dariiber Niveaus und Kérper der Niederterrasse
und Hauptterrasse.

Abb. 6: Schotter der Niederterrasse iiber fein~
geschichteten Aschen, Tuffen und Bimsen
{MaBstab: Hammer links neben dem RiB}.




Abb. 7: Akkumulationskérper der Hauptterrasse
bei A 4 (MabBslab: Mann in Bildmitte).

Abb. 8: 3 Schotterakkumulationen am Enneri
Alahi. Helle nach rechts einfallende Schichten
der Bedtenverschiittung, links im oberen Teil
dinne Lage grauer Hauptierrassenschotter, Bild-
mitte: Niederterrassenschotter in altem Tal.

Abb. 9: Terrassen im Enneri Alahi. Oben Haupt-
terrasse, links unten iiber den hellen Sedimenten
Niederterrasse, unter beiden in unterschiedlicher
Héhe gekappte Beckenverschiittung.




Niederterrasse

Abb. 10: Typische Sedimente

Schutt im rezenten Enneri

Abb. 11: Tarso Soborom. Hauptterrassen-Schrig-
flachen, rezente FluBbetten im Niveau der Nie-
derterrasse

Abb. 12: Soborom. Flache der Hauptterrasse iiber
Sinterablagerungen. Eingeschnitten ein Tal mit
Niederterrasse und rezentem FluBbett. Am
rechten Hang kleine Flachenreste und Schwemm-
facher der H.-T.




Abb. 13: Enneri Soborom. Schluchtartiges kleines
Kastental mit Schottersohle, dariiber konvexe
Hénge mit intensiver Schuttproduktion.

ALY
A%

Abb. 14: Enneri Kochen. Bedkenartige Talweitung
mit Hauptterrasse, Niederterrasse und rezentem
FluBbett. Hinten Hauptterrassen-Schriagflichen.
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Abb. 16: Flaches Muldental in der Hauptterras-
senfliche nahe Enneri Alahi. Hinge im Basalt
gestreckt, oben Basaltkante — Haldenhang—
Schutthang — Flachhang in die Terrasse iliber-
gehend. Im Hintergrund Kerbtéaler des nérd-
lichen Randes. Helle Farbe des Schutts zeigt
rezente Bewegung an.

Abb. 18: Talanfang einer flachen Mulde im Basalt
[Tarso Idri). An den Seiten durchragendes, an-
stehendes Gestein. In der Mulde madichtige
Schuttdedke.

Abb. 17: Unlerschnittener Hang in der Haupt-
terrassenakkumulation. Rechts im Mittelgrund
kleine Niederterrassenfliche. Der Hangschutt
zieht von der Hauptterrasse iiber die Nieder-
terrasse ins rezente FluBbett. Hintergrund: Ba-
saltstufe mit Haldenhang — Schutthang — Flach-
hang.




Abb. 19: Tal des nordwestlichen Randes mit
geraden, steilen Hangen und breiter Schotter-
sohle. Grofie Blocke: Reste der Niederterrassen-
akkumulation. Rechte Seite: heller Hangsporn =
Hauptterrasse. AusbeiBen harter Schichten und
einzeiner Schotterlagen fiihrt zur Bildung klei-
ner Winde.

¥ Abb. 20: Hangdelle in kleiner Basaltstufe mit
“ einem kleinen Schuttfacher. Auf dem Hang kleine
&% Terrassetten {Hohe 2100 m).

Abb. 21: Durch Dellen gegliederter Hang, vor
den Dellen kleine Schuttficher Auf dem Hang
kleine Terrassetten {Héhe 2500 m).




Abb. 22: Doppelter Schwemmfacher (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: Flachhang (139 im Mittelgrund), vorn
bei 100 kleine Terrassetten (Tiefe etwa 0,5 m)
(2100 m).




Abb. 25: Schutthang (18 ©), groBe Platten in Be- .
wegung. Verfiillung kleiner Runsen (2400 m).

Abb. 26: Vorn Schutthang mit groben hangab
eingeregelten Blodken. Dahinter durch Runsen-
spiillung in weichem Material (graue Flecken
rechts) zerschnitten (im Tal ist der HangfuB
unterschnitten). Im Hintergrund rechts: Ignim-
brit-Rampen des Siidosthanges des Tarso Voon.

Abb. 27: Flachhang (59) mit Terrassetten und
hellem rezent bewegtem Schutt (2400 m).
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Abb. 28: BasaltDachhdnge auf dem Tarso Idri
(2100 m). Von den groben Blécken (durchragen-
des Anstehendes) wandert plattiger Schuit auf
die Flache. Heller Kreis: .Eselsuhlflecken”.

Abb. 29: Abwandernder scherbiger Schutt aus
grob gekliiftetem Basalt iber feinem plattigem.
Abnahme der BlockgréBe mit der Entfernung
vom Ausgangsgestein (2100 m).

Abb. 30: Grob strukturierte Basaltschuttdecke
des Tarso Idri. Kleine Kuppen und Dellen, iber-
zogen von kantigem Blockschutt und Feinschutt.




Abb. 31: Hangterrassetten in grobem Basalt,
scharfkantiger Schutt bewegt (2500 m).

Abb. 32: Strukturierter Flachhang auf dem
Tarso Idri {49) Schutt bewegt, Sortierungstiefe
10—15 cm. Blickrichtung hangauf (2100 m).

Abb. 33: Kleinstrukturen z. T. mit Steinpflaster
im Ring (links unten). Sortierungstiefe 4 cm,
Neigung 40 von rechts nach links. Kleiner
Schuttwulst hinter dem Stein mit dem Hammer
(2100 m).




Abb. 34: Frischer Kernsprung im Basalt, Scherbe
an der Bleistiftspitze hat an der Oberfliche
frische Gesteinsfarbe. Sie paBt an den dariiber
liegenden kantigen Blodk. Die obere Fliche des
Blockes an den hellen Stellen mit Lehmhaut be-
dedkt, sonst dunkelbraune Patina, wie am Stein,
an dem der Bleistift lehnt (2100 m).

Abb. 35: Strukturen im Ignimbritschutit, 4 cm
tief sortiert (2450 m).

Abb. 36: Ringférmige Strukturen auf der Haupt-
terrasse, Sortierung auf der Oberfliche (2100 m)




Abb. 37: Eis aus einer kleinen Wassersdhiissel,
die auf dem Boden gestanden hatte (Tarso Idri,
2050 m, 8. 11. 1965).

Abb. 38: Rotlich-brauner verfestigter Hang-
schutt, schwach gegliedert. Schwarze Krusten
durchziehen den Schutt, Aufschluf A 6.

Abb. 39: Brauner Boden unter 10 cm Scherben-
schutt, Schutt leicht verbacken. Obere 5 cm im
AufschluB rezent bewegt (2300 m; 6 © Neigung)
Aufschiug A 7.




Abb. 40: Schuttdecke iber vergrustem Basalt.
Blocke und Scherben in braunem Mittel, oberste
5 cm ausgebleicht und rezent bewegt (2500 m;
30 Neigung) AufschluB A 8.

Abb. 41: 20 cm Hangschutt ber dunkelbraunem
Boden einer Terrasse in einem Tal des Tarso
Idri (2100 m} AufschluB A 9.
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grobe Schotter, Kies und Sand (s.Fig. 2)

helle Bimse,Tuffe u. Aschen, geschichtet

Schotterband mit Sand, verbacken
helle Bimse, Tuffe u. A
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a schwach geschichtete grobe Schotter

b graue Schotter, Kiese, Sande

leicht geschichtet

¢ Sande,Kiese,Schotter braun angewit-
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d Schotter braun angewittert
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f helle Bimse, Tuffe, Aschen geschichtet
g Schotterband mit Sand, verbacken
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i Diatomit

1 Diskordanz (Hauptterrasse

Beckenverschuttung

Fig. 2



Schotter unverfestigt, braun

Bimse, Tutt, Aschen fein
fluvial geschichtet

Bimse grob, geschichtet
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So .3

1: unregelméaBig geschichletes Material
Blocke, Schotter, Kiese, Sande

2: feingeschichtetes toniges Material
3: wie 1 mit Sandbéndern und Linsen von Sand
4: ungeschichtetes schluffiges Material

oberer Teil des Aufschlusses Hang mit Hang-
schutistreu

unterer Teil unterschnittene Wand

durchgehende Runsen

Fig. 5 AufschluB 4




Fig.6 AufschluB 5

1

2
3
4
5

vergruster Basalt
Hauptterrasse, geschichtet
Basishangschutt Niederterrasse
Hangschutt Niederterrasse
rezenter Hangschutt

Mafstab 1,80m

a Schotter der Hauptterrasse

b braune Sande mit kleinen Schottern
c Bimse u. Tuffe

d Schotter (10-15cm lang)

e Schotter u.Blocke

f Basaltgrun




Haldenhang
konkaver flacher

Schutthang  HangfuB Schrdgfldche Uber Hauptterrasse mit Niederterrasse
weichen Vulkaniten Akkumulationskorper

rezentes
FluBbett

Fig. 8 Schragfldche und Hauptterrasse im E. Kochen  (schematisch)

Basalt

Fig.9 Schuttdecke auf dem Tarso Idri

Fig. 10 Schuttzungen
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Steilhangiger TalschliuB Bogenformiger TalschluB mit
mit zT zerrunsten Halden- Felskante,zerrunsten Halden-
hangen,Kerbe in der Tiefen- hangen und in Gefallerichtung
linie. verlaufenden Kerben. Beginn

derHauptkerbe am Treffpunkt
mehrerer kleiner.
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Muldenformige Talschlisse 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 machtiger Schuttdecke. Beginn der Tiefen-
linie nach einem kurzen muldenformigen Talstlck.
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Kartenskizze 1
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Kartenskizze 2

Morphologische Karte des nérdlichen
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