BERLINER GEOGRAPHISCHE ABHANDLUNGEN

Herausgegeben von Jirgen Hévermann, Georg Jensch, Hartmut Valeatin, Wilhelm Wahlke

Sdiriftleitung: Dieter Jakel

Heft 10

Dieter Jakel

Erosion und Akkumulation
im Enneri Bardagué-Arayé
des Tibesti-Gebirges {(zentrale Sahara)

wahrend des Pleistozans und Holozans

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti

13 Abbildungen, 54 Bilder, 3 Tabellen, 1 Nivellement (4 Teile)
60 Profile, 3 Karten (6 Teile)

1971

Im Selbstverlag des1l. Geographischen Institutes der Freien Universitat Berlin



Dieter Jikel Erosion und Akkumulation im Enneri Bardagué-Arayé des Tibesti-Gebirges {zentrale Sahara)
wéhrend des Pleistozins und Holozéns



BERLINER GEOGRAPHISCHE ABHANDLUNGEN

Herausgegeben von Jiirgen Hovermann, Georg Jensdh, Hartmut Valentin, Wilhelm W dhtke

Sdhriftleitung: Dieter Jakel

Heft 10

Dieter Jikel

Erosion und Akkumulation
im Enneri Bardagué-Arayé

des Tibesti-Gebirges (zentrale Sahara)

wihrend des Pleistozians und Holozins

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti

13 Abbildungen, 54 Bilder, 3 Tabellen, 1 Nivellement (4 Teile)
60 Profile, 3 Karten (6 Teile)

1971

Im Selbstverlag des II. Geographischen Institutes der Freien Universitit Berlin



INHALTSVERZEICHNIS

Vorwort

I. Einleitung
i. Lage des Untersuchungsgebietes
2. Bemerkungen zur Geologie
3. Bemerkungen zum Klima
4.

Darstellung der angewandten Arbeitsmethoden

a) Feldarbeiten

b) Materialanalysen und Auswertung der Meidaten
c) Die kartographische Darstellung

II. Das rezente FluBbett

1. Das Langsprofil
2. Materialzusammensetzung und -verteilung

3. Akkumulation oder Erosion

III. Die Terrassen
1. Der fluviale Formenschatz in der Cuvette von Bardai

2. Lagerungsverhéltnisse und relative Chronologie der vorhandenen
Akkumulationen

3. Das Langsprofil der Terrassen im Enneri Bardagué-Arayé
a) Die Niederterrasse
b) Die Mittelterrasse
c) Die Oberterrasse
d) Die Hochterrasse
e) Die Prae-Hochterrassenakkumulationen

IV. Die Endpfannen

1. Die rezenten Endpfannen
2. Die dltere Endpfanne nordlich des Ehi Arayé

3. Fluviale Akkumulationen des Enneri Bardagué-Arayé
auf der Serir Tibesti

V. Versudh einer Parallelisierung der Terrassen und Endpfannen
VI. Die Entstehung der Terrassen und ihre zeitliche Stellung
VII. Zusammenfassung

Résumé

Summary

Tabelle 1
Tabelle 2

Tabelle 3
Karten-, Luftbilder- und Literaturverzeichnis

Verzeichnisse

0w © 00 W 0 O WM WO,

w

12
14
18

18
19

21
21
22
23
24
26

27

27
28
29

29

31

36

37

38

40
42

44

46

53



VORWORT

Die hier vorliegende Arbeit geht auf Geldndeunter-
suchungen in der AuBenstelle Bardai des Geomorpho-
logischen Laboratoriums der Freien Universitdt Berlin
im Tibesti-Gebirge zuriick, die ich von September 1964
bis August 1965 und im Herbst 1967 durchfiihren konnte.

‘Wiéhrend der Geldndearbeiten erhielt ich wertvolle Hin-
weise mannigfacher Art von den Teilnehmern der 1. Ar-
beitsgruppe Bardai der Freien Universitdt Berlin. Ins-
besondere erwiesen sich die Diskussionen mit K. P.
OBENAUF als fruchtbar, der zur gleichen Zeit Terras-
senstudien in den Enneris Gonoa, Toudoufou und Ou-
dingueur des selben Gebirges durchfiihrte. Ergénzendes
Material bereitete H. J. PACHUR auf. G. POHLMANN
und W. DITTRICH erstellten von April bis August 1965
ein Nivellement entlang der Talsohle des Enneri Bar-
dagué-Arayé. H. HAGEDORN und G. BRUSCHEK wa-
ren mir bei der Vermessung von Querprofilen behiiflich.
1967 begleitete mich R. JANKE bei Untersuchungen im
Arbeitsgebiet.

Die Auswertung des Probenmaterials erfolgte am Geo-
morphologischen Laboratorium der Freien Universitat
Berlin. Daran waren die Herren G. BRUSCHEK,
E. SCHULZ und K. SOMMER beteiligt. Wertvolle Hin-
weise und Hilfe in bezug auf die kartographische Aus-
wertung des Materials erhielt ich von den Herren
G. SCHULZ und J. SCHULZ.

Prof. Dr. SIEGFRIED JACKEL ¥, Berlin, bestimmte die
im Probenmaterial enthaltenen fossilen Schnedken.

14-C-Analysen wurden im Laboratorium des Nieder-
sdchsischen Landesamtes fiir Bodenkunde in Hannover
unter der Leitung von Herrn Dr. GEYH, am II. Physika-
lischen Institut der Universitdt Heidelberg unter Leitung
von Herrn Dr. MUNNICH und am Hahn-Meitner-Insti-
tut Berlin von Herrn L'ORANGE durchgefiihrt.

Am Institut fir Theoretische Physik der Freien Univer-
sitdt Berlin erfolgte die elektronische Auswertung der
MeBdaten, fiir die die Herren KONIG und ZEILER die
erforderlichen Programme ausarbeiteten. Fiir die Auf-
nahme zur numerischen Auswertung der Langs- und
Querprofile stand mir am Institut fiir Geophysik der
Technischen Hochschule Braunschweig ein elektroni-
scher Koordinatenerfassungstisch, ,PENCIL FELLO-
‘WER", zur Verfiigung. Die kartographische Darstellung
dieser Daten verrichtete ein elektronischer Zeichentisch,
~GRAPHOMAT ZUSE", am Institut fiir Berg- und Hiit-
tenwesen der Technischen Universitdt Berlin.

Die Ubersetzung des Résumé, des Summary und der
librigen fremdsprachlichen Texte iibernahmen D. BU-
SCHE, A. M. NEUMANN und J. SEYDOUX.

Finanziell wurden die Forschungen von der Freien Uni-
versitdt Berlin, dem Senator fiir Wissenschaft und Kunst
des Landes Berlin und der Deutschen Forschungsgemein-
schaft getragen.

Technische Hilfe erfuhren wir von den Mitarbeitern der
DEA Libya, besonders durch Herrn Dr. E. KLITZSCH,
franzosischen Militdrs in Bardai und den Fliegern der
Esquadrille Tchadienne.

Allen genannten Institutionen und Personen sowie zahl-
reichen nicht erwdhnten Helfern, die zum Gelingen die-
ser Arbeit beitrugen, gebiihrt mein Dank. Fiir die Ge-
wihrung des Themas, die wissenschaftliche Betreuung
sowie die Moglichkeit, in der AuBenstelle Bardai mit-
arbeiten zu konnen, fithle ich mich besonders meinem
verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. JURGEN HOUVER-
MANN und fiir die Betreuung wihrend der Gelédnde-
arbeiten Herrn Prof. Dr. HORST HAGEDORN zu Dank
verpflichtet.



BEMERKUNGEN ZUM KARTENDRUCK

Als Grundlage zur Herstellung der beigefiigten farbigen
Karten standen die vom Autor angefertigten schwarzen
Konturen mehrerer Lichtpausen mit anschlieBender ei-
genhdndiger Buntstiftbearbeitung zur Verfiigung. Da-
von wurden im Farbfilterverfahren Farbausziige her-
gestellt, die aus finanziellen Griinden ohne eine litho-
graphische Nachbearbeitung fiir den Vierfarben-Offset-

druck verwandt wurden.

Die Redaktion

I EINLEITUNG

1. Lage des Untersuchungsgebietes

Enneri Bardagué und Enneri Arayé liegen auf der Nord-
abdachung des Tibestigebirges (vgl. Ubersichtskarte 1).
Sie sind Mittel- und Unterlauf eines Talzuges, der
seinen Ausgang in der Hohenregion zwischen Tarso
Voon, Tarso Yega und Tarso Toon (2000—3000 m iiber
NN) hat und ostwiérts von Bardai als Enneri Zoumri
bezeichnet wird. Das Talnetz beginnt mit einem System
gleichwertiger Téler, die vom Scheitel des Gebirges,
eingeschnitten in junge Vulkanite und Sandsteine, nord-
wirts verlaufen. Vereint als Enneri Zoumri biegen sie
bis Bardai nach Westen ab. Von Bardai windet sich das
Tal in vornehmlich nordwestlicher Richtung etwa 130 km
lang durch einen Schiefergebirgskomplex bis zur De-
pression von Ediouay. Am Nordrand dieser Depression
dndert sich wiederum die HauptabfluBrichtung. Es lauft
danach in nordnordéstlicher Richtung auf der Serir Ti-
besti in verschiedene, hintereinander gestaffelte End-
pfannenbereiche aus.

Innerhalb des durchgehenden Talzuges wird von den
Tubus das Enneri Zoumri, Enneri Bardagué und Enneri
Arayé (an der Miindung der Enneris Toudoufou und
Bardagué beginnt der Talzug des Enneri Arayé, bei der
Oase Zoui das Enneri Bardagué) unterschieden.

Die Héhenlage des Enneri Bardagué betrdgt bei Zoui
1050 m iiber NN (vgl. dazu das Nivellement). An seinem
Ende und dem Beginn des Enneri Arayé ist die absolute
Hoéhe 814 m. Am Gebirgsrand sind es in der Ndhe des
Gara Itana etwa 720 m. Weiter nach Norden liegen fiir
den Endpfannenbereich und der Serir Tibesti nur noch
Aneroidbarometer-Héhenmessungen vor. Sie zeigen
insgesamt eine Abnahme der absoluten Hohe, fielen
aber zu unterschiedlich aus, als daB die Angabe kon-
kreter Zahlen gerechtfertigt wire. Da aber von
M. FURST, 1967, fiir die Serir Tibesti nordlich der
tschadisch-libyschen Staatsgrenze Hohen um 540 m
angegeben werden und auch die Karten hier die 500-
m-Ischypse verzeichnen, ist die Héhenabnahme in dem
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sehr flach erscheinenden Geldnde noch betrdchtlich. Sie
diirfte etwa der Neigung des unteren Enneri Arayé
entsprechen.

2. Bemerkungen zur Geologie

Die Hohen der zentralen Gebirgsteile des Tibesti-Ge-
birges werden hauptsdchlich aus vulkanischen Gestei-
nen tertidren und quartdren Alters aufgebaut. Darunter
liegen cambro-ordovizische bzw. nubische Sandsteine,
die ihrerseits in relativ flacher Lagerung das stark ge-
faltete praekambrische Grundgebirge (Schieferserien
mit Granit-Intrusionen) liberlagern.

Das Talsystem des Enneri Zoumri-Bardagué-Arayé ver-
lduit vom Ursprungsgebiet des Tarso Voon, Tarso Toon
und Tarso Yega zundchst in den vulkanischen Serien
in noérdlicher Richtung (vgl. Ubersichtskarte 1). Im Be-
reich des Enneri Zoumri tritt es in die Bardaisandsteine
ein; zugleich dndert sich die Talrichtung von Siid-Nord
zu Ost-West.

Bei Kadoua verladBt das Enneri Bardagué den Sandstein-
bereich und tritt in das gefaltete Schiefergebirge ein.
Vereinzelt treten bis zur Miindung des Enneri Toudou-
fou basaltische Spaltenfiillungen und Staukuppen auf.
Alkalische Granit-Intrusionen (Moragai-Ebene, Quale-
sena, Depression Ediouay) werden nach Norden hin
héufiger. Am Ehi Tchouki, Chili und Arayé bedecken
noch Reste nubischen Sandsteines (?) (vgl. WACRE-
NIER, 1958) den iiberall zu Wollsackformen verwitter-
ten Granit. Breitere Quarzitbianke gaben AnlaB zur Bil-
dung walfischriickenahnlicher Formen.

Unweit der tschadisch-libyschen Staatsgrenze iliberragt
letztmalig ein Schiefergebirgskomplex das umliegende
Geldnde um wenige Meter; er taucht nach Westen hin
unter isoliert auftretende Basaltdecken der Sn 3 Serie
(WACRENIER, 1958) ab. Diese grenzen andererseits
gegen Norden an eozdne marine Schichten an, die zum
Teil von Alluvionen des Enneri Bardagué-Arayé ver-
deckt werden.

Die Hauptkluftrichtung verlduft im Schiefergebirgs-
bereich Silidsiidwest—Nordnordost. Fast rechtwinklig
dazu zieht eine sekundéare Kluftrichtung Ost-Siidost—
West-Nordwest., Diesen tektonischen Leitlinien folgt
das Enneri Bardagué-Arayé von Bardai bis zur De-
pression Ediouay. Die Streichrichtung der stark gefalte-
ten Schiefer ist uneinheitlich.

3. Bemerkungen zum Klima.

Die Tagestemperaturen schwanken in Bardai im Som-
mer im Mittel zwischen 15° und 42° C, im Winter zwi-
schen £ 0° und 30° C (1967 betrugen die Maxima der
Monate Juni und Juli 41,6° und 41,7°C, die Minima
14,2° und 16,3° C. Die Maxima der Monate Januar,
Februar und Dezember lagen bei 30,3°, 34,5° und
33,6° C gegeniiber den Minima-Werten von —4,5°,
—0,7° und 0,2°C). Nachtfroste stellen sich auf der
Nordabdachung des Gebirges je nach Wetterlage von
Anfang Dezember bis Ende Februar auch am Gebirgs-
rand (in 720 m {iber NN) ein; in Héhen iiber 1500 m NN
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sinkt die Temperatur wéahrend dieser Zeit fast taglich
unter 0° C (vgl. HECKENDORFF, W. D, 1969).

Hauptsédchlich von Mai bis August kommt es zu Nieder-
schldgen durch das Ausgreifen der ITC. Die Héhe des
Niederschlages nimmt mit der Hohenlage iiber NN zu.
Insgesamt ist die Regenmenge auf der Siidabdachung
groBer als auf der Nordabdachung. Auf Grund der
allerdings erst kurzen Messungen in Bardai (1020 m),
Zouar (775 m) und am Trou au Natron (2450 m) kann
die jdhrliche Niederschlagsmenge in Hohen {iber
2000 m NN um 100 mm, bei Bardai (1000 m iiber NN) zu
10 bis 20 mm und bei Zouar (775 m iiber NN, Siidseite)
zu etwa 40 bis 50 mm angenommen werden.

Die Luftfeuchtigkeit ist nach Messungen an der Station
in Bardai sehr gering. Sie liegt im Winter im Mittel
zwischen 20 und 30 %, im Sommer zwischen 15 und 25 %
und sinkt wéhrend der Mittagszeit ofter unter 10 %.
Selbst bei Regenféllen stieg die relative Luftfeuchte
nicht iiber 80-90 % (vgl. W. D. HECKENDORFF, 1969).
Dadurch féllt zuweilen in der Hohe Niederschlag aus,
ohne den Erdboden zu erreichen.

4. Darstellung der angewandten Arbeitsmethoden
a) Feldarbeiten

Die Arbeiten im Geldnde gliederten sich in drei Phasen.
Von Anfang Oktober 1964 bis Ende Februar 1965 kar-
tierte ich das Enneri Bardagué-Arayé auf Luftbildbasis.
Zugleich erfaBte ich die relative Hohe der verschiede-
nen Erosions- und Akkumulationsflichen und hielt die
Gegebenheiten in Talquerprofilen fest.

Die fluvialen Sedimente wurden nach Kornform und
-groBe bestimmt, Farbbestimmungen des Verwitterungs-
bodens nach ,Munsell Soil Color Chart* vorgenommen.
Die systematische Aufnahme aller Aufschliisse gestat-
tete die Trennung verschiedener, durch Erosionsdiskor-
danzen voneinander geschiedene Akkumulationen, so
daB die nach Hohenlage, Verwitterungsart und Mate-
rialzusammensetzung zusammengehorigen Terrassen-
bénder zueinander in eine stratigraphische Beziehung
gesetzt werden konnten.

Von Anfang Mai bis Mitte August 1965 wurde in
gleicher Weise der Endpfannenbereich systematisch
aufgenommen. Durch Vergleichsstudien in anderen
Téalern iiberpriifte ich zugleich die Ergebnisse der Unter-
suchungen im Enneri Bardagué-Arayé.

Wahrend der ersten Arbeitsperiode wurden granulo-
metrische Untersuchungen am Material des Enneri
Bardagué-Arayé durch H. J. PACHUR (1966, 1967) durch-
gefiihrt, in der zweiten Periode eine Vermessung des
Bardagué von G.POHLMANN (unverdffentlichte Ma-
nuskripte 1965). Er erarbeitete von Bardai bis nérdlich
der Depression Ediouay ein Nivellement des rezenten
FluBbettes, das Grundlage und Bezugslinie fiir die
Terrassendarstellung im Langsprofil wurde.

In Ergédnzung zu diesem Langsprofil fiihrte ich zusam-
men mit H. HAGEDORN und G. BRUSCHEK Querprofil-
Messungen durch. Sie erlauben es, genaue Aussagen
Uber die Hohenlage der Terrassen im Verhdltnis zur



rezenten Talsohle zu machen. Aus zeitlichen Griinden
war es nicht méglich, alle Terrassenreste einzumessen;
wir beschrdnkten uns darauf, charakteristische Profile
aufzunehmen.

Feldarbeiten im Oktober 1967 lieferten nach zwei
Jahren Auswertung des in den beiden fritheren Arbeits-
perioden gesammelten Materials erginzendes Beweis-
material. Profile wurden zur genauen Bestimmung der
Lagerungsverhdltnisse gegraben; Vermessungsarbeiten
erweiterten das von POHLMANN erstellte Nivellement
um 10 km nach Zoui und lieferten Werte zur Kenntnis
zweier Nebentédler des Enneri Bardagué (Enneri Tabi
und Enneri Serde) im Miindungsbereich. Befragungen
mit Tubus gaben Aufschlufl iiber die bei der einheimi-
schen Bevolkerung tiblichen Bezeichnungen von Télern
und Bergen, so daB in der von mir angefertigten Karte
(vgl. Karte 2, Teil 1-4) gegeniiber fritheren vermehrt
Ortsbhezeichnungen eingetragen werden konnten.

Die 1967 durchgefiihrten vergleichenden Beobachtungen
zu dem 1966 die gesamte Linge des Tales durchlaufen-
den Abkommen des Bardagué erwiesen sich als wert-
voll. Sie gaben durch die entstandenen Verdnderun-
gen im FluBbett AufschluB iiber die rezenten Formungs-
prozesse, Wahrend dieser Arbeiten konnte nach der
C-14-Methode datierbares Material aus Terrassenakku-
mulationen gewonnen werden.

b) Materialanalysenund Auswertung
der MeBdaten

Das Probenmaterial wurde nach folgenden Gesichts-
punkten ausgewertet: Karbonatgehalt, Morphoskopie,
Fossilien (insbesondere Schnecken), Pollen und C-14-
Datierung. Die C-14-Datierungen wurden bis auf eine
im C-14-Labor des Niedersédchsischen Landesamtes fiir
Bodenforschung und am II. Physikalischen Institut der
Universitdt Heidelberg durchgefiihrt; die iibrigen Ana-
lysen erfolgten am Geomorphologischen Laboratorium
der Freien Universitat Berlin.

Die Sandproben zur Morphoskopie untersuchten
H. J. PACHUR (1966, 1967) und K. SOMMER. Wihrend
H. J. PACHUR hauptséchlich das rezente Material be-
arbeitete, analysierte K. SOMMER das Sandmaterial der
fossilen Diinen und Terrassen (vgl. Tabelle 2, S. 42).

Fir die Aufbereitung und Auswertung der MeBdaten
stand mir die elektronische Datenverarbeitungsanlage
(ZUSE 23) am Institut fiir Theoretische Physik der
Freien Universitat Berlin zur Verfiigung. In Zusammen-
hang damit standen Aufnahmen des Léngsprofils des

Bardagué-Arayé und der Querprofile mit einem elektro-
nischen Koordinatenerfassungsgerdt (Pencil Fellower)
am Institut fiir Geophysik der Technischen Hochschule
Braunschweig.

Die Zeichnung der Profillinien verrichtete ein elektro-
nisches Zeichengerdt (Graphomat ZUSE) auf Loch-
streifenbasis. Auf diese Weise gelang es, den Arbeits-
aufwand numerischer und graphischer Art erheblich zu
vermindern, mehr Materialien auszuwerten und das
gesamte Nivellement des Enneri Bardagué-Arayé
exakt auf einen kleinen MaBstab zu bringen (vgl
Abb. 12, siehe Kartentasche).

c) Diekartographische Darstellung

Der unkontrollierte Luftbildplan des Enneri Bardagué-
Arayé MaBstab 1:100 000 (vgl. Karte 2, Teil 1-4), das
Nivellement und die Querprofile sind in méglichst liber-
schaubarer Weise aufeinander abgestimmt.

Die Karte stellt die verschiedenen Terrassen dar.
Gleiche Farbe bedeutet gleiches Alter. Die Aufnahmen
im Geldnde konnten aus zeitlichen Griinden nicht in
allen dargestellten Teilen mit gleicher Akribie durch-
gefiihrt werden, sie haben ihren Schwerpunkt in den
unmittelbar vom Bardagué-Arayé geformten Bereichen.
Die Darstellung des weiter davon entfernt liegenden
Gebirgskorpers und der Nebentdler beruht auf durch
Geldndebeobachtung gestiitzter Luftbildinterpretation.

Um die H6henlage der Terrassen und die Lagerungsver-
hdltnisse der Akkumulationen zeigen zu kénnen, wurde
die Karte durch Talquerprofile ergdnzt. Bezogen auf
G. POHLMANNSs (1965} Nivellement bilden sie die
Grundlage fiir die Terrassen-Langsprofile, die Gefélle-
kurven der einzelnen Terrassen. Terrassensprunghéhen
in nicht eingemessenen Profilen wurden zwischen talauf
und talab vermessenen Punkten gemittelt.

Der MaS8stab der Querprofile (1 : 10 000) 1a8t nur sche-
matisierte Angaben iiber die Terrassenkérper zu.
Widitige Punkte werden deshalb zusétzlich durch
Photos belegt. Thnen wurde vor AufschluBiskizzen der
Vorrang gegeben. Das als Blodckprofil gezeichnete
Querprofil Nr. 19 ist unmittelbarer AusfluB der elektro-
nischen Datenverarbeitung. Sie erlaubt es, ohne zeit-
lichen Mehraufwand gegeniiber einfachen Profilen
Blockprofile ausgeben zu lassen. Als vorteilhaft sehe
ich dabei die Moglichkeit an, lagegerecht jede Azimut-
dnderung im Profil ohne die sonst unvermeidlichen
Verzerrungen angeben zu kénnen.

II. DAS REZENTE FLUSSBETT

1. Das Langsprofil

Bei den Trodkentélern des Tibesti sind Einblicke in den
fluvialen Formenschatz bis zum Boden des untersten
FluBbettes méglich.

Fast Uberall gliedert sich der Boden der gréBeren
Enneris in verschiedene Niveaus. In den meisten Féllen

bezieht sich diese Gliederung auf den Bereich des aktu-
ellen Geschehens, der sich durch das Fehlen einer
Patina an den Schottern und Kiesen von den nicht der
fluvialen Bearbeitung unterliegenden und von schwiérz-
lich-braunen patinierten Schottern oder Schutt bedeck-
ten Terrassenflichen und Héngen farblich markant ab-
hebt.



Die drei Niveaus dieses rezenten FluBbettes bezeichne
ich als Niedrig-, Mittel- und Hochwasserbett. Fluten
geringer Wasserfithrung flieBen ausschlieBlich im Nie-
drigwasserbett ab. Beispiele dafiir konnte ich wahrend
meines Aufenthaltes in Bardai im Sommer 1965 beob-
achten. Diese Fluten erreichten nicht den Bereich der
rezenten Endpfannen!. Bei den einzelnen beobachteten
Abkommen floB das Wasser je nach Dauer und Inten-
sitdt der Niederschlage im Oberlauf des Talsystems
kiirzer oder langer im Niedrigwasserbett. Regen wurde
in diesen Fallen durch die Wetterbeobachtung in Bardai
nur iiber einen Zeitraum von eineinhalb Tagen ver-
zeichnet.

Im Sommer 1966 dagegen wurden in Bardai langer an-
dauernde Niederschldge registriert und in den héheren
Gebirgsteilen beobachtet (vgl. dazu G. JANNSEN, 1969).
Sie erstreckten sich iiber den Zeitraum von einer Woche.
Die damit in Zusammenhang stehende Flutwelle des
Flusses lief bis in die Endpfanne noérdlich des Ehi
Tchouki, Kosa-Ubdur, und fiillte sie. 1967 konnte ich die
Spuren dieses Abkommens studieren. Aufgrund der vor-
und nachher kartierten Treibgutanschwemmungen, die
den hochsten Wasserstand genau markieren, 1dBt sich
aussagen, daB es sich um ein hohes Mittelwasser han-
delte, das stellenweise iiber das Niveau des Mittel-
wasserbettes hinausging, das gesamte Hochwasserbett
aber nicht einzunehmen vermochte 2.

Nach Auskunft franzdsischer Soldaten und Tubus gab es
im Sommer 1963 intensive Regenfdlle im Tibesti-Ge-
birge und ein hohes Abkommen der Flut des Bardagué.
Sie erreichten die Héhe des Hochwassers, das sich nach
Angabe eines Eingeborenen etwa in den Jahren um 1940
ereignete3.

1 Regen wurde verzeichnet am 12. 6. und am 13. 6. 1965. An beiden
Tagen kam das Enneri Dougué bis in den Talbereich des Bardagué
in Bardai ab, wo das Wasser versiegte. Am 29. 7. flossen, wie danach
festgestellt werden konnte, der Bardagué bis zur Miindung des
Enneri Adaran (km 19 im Nivellement), das Enneri Kiidi (bis 2 km
abwirts seiner Miindung im Enneri Bardagué) und das Enneri Tou-
doufou (bis km 113 im Nivellement).

2 K. H. KAISER, 1967, S. 145 schreibt dazu: ,Bereits am 26. Mai
erfiillten die Wassermassen Sodkelbereiche der Forschungsstation
Bardai, die iber dem Hochwasserbett des Bardagué gelegen ist. Auch
in den ibrigen Talbereichen iiberschritten die Wassermassen die
Uferbereiche von Niedrig- und Mittelwasserbett, um fortan die
ganze Breite der Talsohle bis zu den Niederterrassenrdndern hin zu
erfillen.” Photos der damals in der Forschung tion Bardai an-
wesenden Kollegen zeigen in der Tat Wasser bis zum unteren
Sockelbereich der Station. Es handelt sich dabei aber nicht um
Wasser des Bardagué, sondern um den AbfluB eines kleinen Baches
hinter der Station, der um die Station herum zum Mittelwasserbett
erfolgte. Der Bardagué selbst {iberspiilte nur in wenigen Talabschnit-
ten das gesamte rezente FluBbett einschl. des Hochwasserbettes.

3 Vermutlich handelt es sich dabei um die Abkommen der extrem
hohen Regenfille im Mai 1934. In Aozou wurden nach den Angaben
von HERVOUET, 1958, S. 20, innerhalb von drei Tagen 370 mm
Niederschlag gemessen. Im gleichen Jahr beobachtete Capitaine
Schneider bei Yebbi bou 7 Tage das Abk des Yebbigué. Er
errechnete eine Wasser ge von 1200 m3 pro Sekunde, die das
Tal in dieser Zeit hinabstromte. Insgesamt dauerte das Abkommen
langer als 10 Tage. Hohe Abkommen des Bardagué wurden im Mai
1934, August 1936 und 1937 und im Juli und August 1939 registriert
(LEFRANC, J. P., 1954, S. 106).
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Danach miissen wir die Flutwelle von 1963 als Hoch-
wasserabkommen bezeichnen, dessen deutliche Spuren
(Treibholz, Schilf) noch heute erhalten sind. Sie fiillte
beide Endpfannen, Kosa-Ubdur und Meschitaba. An
granitischen Wollsackformen konnte ich inmitten der
Endpfanne von Meschitaba den Wasserstand von
0,40 m ablesen {sieche Bild 1). An allen Stellen des
Enneris wurde damals der rezente Talbereich iiberflutet,
das heiBt, auch das Hochwasserbett stand unter Wasser.
Das ergibt sich auch aus der Auswertung der Vermes-
sungsergebnisse. Treibholzansammlungen dieses Hoch-
wassers an den Talhdngen liegen generell einhalb bis
ein Meter {iber der Fliche des Hochwasserbettes. An
der Engtalstrecke vor dem Einmiinden des Enneri Kiidi
(vgl. Profil 23) wurden Holzreste sogar auf eine pati-
nierte Terrassenfliche, 6,40 m iliber dem Niveau der
Niedrigwasserrinne, getrieben.

Relativ hoch sind die Werte fiir das Gefdlle des als
Mittel- und Unterlauf zu bezeichnenden Untersuchungs-
bereiches im Bardagué: 3,68 %w zwischen Bardai und
Kadoua (km 11 bis 15 im Nivellement), 2,33 % an der
Miindung des Enneri Kiidi (km 58 bis 64), 1,75 %00 an der
Miindung des Enneri Toudoufou (km 94 bis 99) und
1,43 %00 auf der Depression Ediouay (km 131 bis 138). Die
Werte lassen eine generelle Abnahme des Gefédlles von
oben nach unten erkennen. Starke Gefdllsunterschiede
treten in auf kurze Entfernung aufeinander folgenden
Talbereichen, beispielsweise der Strecke von 12,3 bis
12,6 km (4,0 %) gegeniiber der von 12,8 bis 13,6 km
(2,8 %/00), auf.

Es gibt verschiedene Griinde fiir diese Stufungen. Einer
davon ist das Vorkommen von anstehendem Gestein
im Niedrigwasserbett, wie z.B. bei km 2,9 bis 3,1 im
Nivellement zwischen der Oase Zoui und der Miindung
des Enneri Tabi, wo das Niedrigwasserbett an der Nord-
seite am Rande des rezenten FluBbettes im Sandstein
verlauft (Gefalle 9,0 %o0); Enneri aufwérts betrédgt es nur
2,7 %o0. FluBabwirts dndert sich auf eine Strecke von
weiteren 300 m (in einem Sediment) das Gefdlle von
9,0 %00 nicht. Mit scharfem, fast rechtwinkligem Knick
biegt die wenige Meter breite Rinne dann nach Siiden
um und weitet sich auf 20-30 m. Das Gefalle ist auf den
néchsten 100 m 0 und wird dann von einer 200 m lan-
gen Strecke mit 5,0 %00 abgelost. Die Breite des rezenten
FluBbettes betrdgt an dieser Stelle etwa 200 m. Mittel-
und Hochwasserbett weisen ein wesentlich ausgegliche-
neres Geféille auf.

Nicht anders ist die Situation bei einer in Bardai im
Niedrigwasserbett auftretenden Stufe von fast 2 m Héhe
(km 10,6 im Niv.). Ein harter Sandsteinblock befindet
sich im FluBbett; hinter diesem Hindernis entstand ein
Kolk, Mittel- und Hochwasserbett sind wie an der vor-
her beschriebenen Stelle relativ breit und zeigen ein
ausgeglicheneres Gefille.

Etwas anders verhalt sich die Versteilung der Gefille-
kurve vor dem Palmenhain von Kadua (km 13,6). Nur
vereinzelt ragen scharfkantige Schieferbidnke aus den
Alluvionen des Niedrigwasserbettes heraus. Talauf-
wirts dieser etwa 200 m langen Steilstrecke von 6,0 %00
(km 13,6 bis 13,8) wurde auf ein Kilometer Lénge (km



12,6 bis 13,5) 2,8 %0 Neigung gemessen, talabwarts folgt
eine Strecke mit 4,0 %0 (km 13,8 bis 14,4). Die Neigung
vor und hinter der Versteilung ist hier mit 2,8 %0 zu
4,0 %00 recht verschieden. Der Grund dafiir ist weniger
in den auftretenden Gesteinsbdnken zu suchen. Eine
zweite wichtige Ursache fiir die sprunghaften Gefélle-
dnderungen im Niedrigwasserbett ist offenbar der Quer-
schnitt des Bettes, der im oberen Bereich ungefahr 600 m
bei einem etwa 80 m breiten Niedrigwasserbett betrigt.
Zur unteren Teilstrecke hin verengt sich das Niedrig-
wasserbett auf 20 bis 30 m.

Ebenso verhilt es sich, um noch ein anderes Beispiel zu
nennen, vor der Schluchtstrecke des Enneri Bardagué
oberhalb der Miindung des Enneri Kiidi (km 57,4 bis
58,5), wo die Neigung 3,6 %00 betrdgt. Sie dndert sich im
Anfangsbereich der Schlucht (bis km 58,7) nicht, wird
aber dann mit 2,4 °w bedeutend flacher (km 58,7 bis
59,8). Vor und nach der Miindung des Enneri Kiidi weist
das Gefélle mit 1,6 %00 den niedrigsten Wert auf.

Allgemein gilt: vor und am Beginn einer Engtalstrecke
besitzt das Niedrigwasserbett ein hoheres Gefalle als in
der Schlucht und an ihrem Ausgang sowie in der an-
schlieBenden Talweitung.

Vor der weniger prononcierten Engtalstrecke des Bar-
dagué (km 32,5 bis 32,9) zwischen den Miindungen der
Enneris Adrijué und Michina ist eine Tendenz zur Ge-
falleversteilung zwar vorhanden, es kommt aber nicht
zu der oben beschriebenen Abfolge. Die Anderung des
Gefilles erfolgt genau am Anfang der Engtalstrecke
(davor von km 31,1 bis 32,5: 2,6 %0, dahinter von km
32,5 bis 34,2: 2,1 %00). Offenbar vermégen noch andere
Faktoren modifizierend auf die Geféllekurve zu wirken.

Im Kartenbild (vgl. dazu vor allem Teil 1 und 2) nimmt
sich der Verlauf des Niedrigwasserbettes zuweilen
recht ,eckig” aus. Das Niedrigwasserbett fithrt ziemlich
geradlinig auf ein Hindernis, meistens den Talhang, der
zum Prallhang wird; hier wird der FluB abgelenkt und
nimmt eine neue Richtung wieder in geradlinigem Ver-
lauf an, bis er erneut auf ein Hindernis trifft. In diesen
Talbereichen, soweit sie auBerhalb des Einflusses von
Nebentélern liegen, befinden sich im Bereich der Hin-
dernisse die Schnittpunkte unterschiedlicher Gefélle-
strecken. Vor dem Hindernis ist das Gefélle grofer als
dahinter. Besonders deutlich ist das in der Nédhe von
Profil 17 (km 45,1) zu sehen. Vor den hier dem Strom-
strich entgegenstehenden Gesteinsbénken aus prikam-
brischen Schiefern betrdgt talauf das Gefille 2,4 %0
(km 44,1 bis 45,2), talab 1,45 %00 (km 45,2 bis 45,7).

Das Auftreten von Hindernissen im Niedrigwasserbett
mit sich daran anschlieBenden Richtungsinderungen
des Bettes miissen daher ebenso als Ursache fiir Gefille-
steilen angesehen werden.

An vielen Stellen des Enneri Bardagué-Arayé gibt es
Schwankungen im Gefdlle des Niedrigwasserbettes,
ohne daB Anstehendes, ein Wechsel von Talweitung
und -verengung oder ein Hindernis mit Richtungsdnde-
rung der Rinne konstatiert werden kénnte. Stets sind
dies Bereiche vor und nach der Miindung von Neben-

tilern. Bei einer Gruppe von Nebentdlern kommt es zur
Geféalleminderung im Haupttal bereits vor dem Ein-
miinden des Nebentales, bei einer anderen Gruppe erst
dahinter.

Als Beispiele fiir die erste Gruppe sollen die Verhélt-
nisse im Bereich der Miindungen des Enneris Tabi (km
4,1), Toudoufou (km 96,8) und Tourkou (km 139,4) her-
angezogen werden. — Das Gefélle im Enneri Bardagué
betrdgt auf den letzten 200 m vor dem Einmiinden des
Enneri Tabi im Niedrigwasserbett 0,4 %00, danach 5,0 % oo;
fiir die letzten 500 m vor der Miindung des Enneri Tou-
doufou wurde im Bardagué eine Neigung von 1,0 %o,
danach von 2,0%w gemessen; vor der Miindung des
Enneri Tourkou waren es auf den letzten 600 m 0,8 %00,
nach der Miindung 1,6 %c0. Diese drei Nebenfliisse schei-
nen also im Haupttal einen Riickstau zu bewirken.

Betrachten wir die Gefdllekurve des Enneri Tabi, so
stellen wir fest: auf den letzten 100 m vor der Miindung
in den Bardagué ist mit 0 kein Gefélle vorhanden, auf
den vergangenen 400 m betridgt es dagegen 8,5 %oo. Die
groBe Differenz der Geféllekurve im Enneri Tabi vor
seiner Miindung (vgl. Abb. 5, S. 18) ist darauf zuriickzu-
fithren, daB das Seitental den Ausgleich zu dem hier in
einer Engtalstrecke flieBenden Haupttal sucht, und der
Tabi 100 m vor der Miindung durch Sandstein um etwa
60 © abgelenkt wird. Dadurch kommt es zu erhdhtem Ge-
falle vor und vermindertem Gefélle nach dem Hindernis.

Nadch Breite und Form der Niedrigwasserbetten besitzt
das Enneri Toudoufou aufgrund der wesentlich kiirzeren
Entfernung zu den héheren Gebirgsbereichen bedeutend
mehr Kraft als das Enneri Bardagué an beider Zusam-
menfluB (vgl. Karte 2, Teil 2} 4. Der Toudoufou drédngt
den Stromstrich des Bardagué an den Nordrand des
Tales. Da der Bardagué so senkrecht auf den Toudoufou
stoBt, kann seine FlieBgeschwindigkeit stidrker ge-
bremst werden als die des Toudoufou.

Die Situation des Enneri Arayé und des Enneri Tourkou
(vgl. Karte 2, Teil 3) gibt zu der Vorstellung einer Riick-
stauwirkung wenig AnlaB. Wahrscheinlicher ist der
Betrag des gréBeren Gefélles nach der Miindung des
Enneri Tourkou im Enneri Arayé durch die Tatsache zu
erkldren, daB das Enneri Arayé an der Stelle die De-
pression Ediouay verldBt und wieder in einer Talzone
weiter verlauft.

Zur zweiten Gruppe gehdren kleinere Seitentéler, deren
Niedrigwasserrinne auf die Niedrigwasserrinne des
Haupttales auslduft. Verwirklicht ist dieser Fall an der
Miindung des Enneri Fidrici (km 15,5) und an dem ven
Norden (zwischen Enneri Juhudi und Enneri Amidi-
Ouendoma) einmiindenden Seitental des Bardagué bei
km 24,8 im Nivellement. Beide Nebenfliisse erreichen
das Enneri Bardagué in einem relativ gestreckten Tal-

4 Die Bemerkung K. H. KAISERs, 1967, S. 154, ,die GroB-Barchane,

die die Einmfindung des Enneri Toudoufou gegen den Bardagué hin
quer verbauen, sind sdkulare Windabsédtze*, mu8 sich auf ein an-
deres Tal beziehen. Zwischen den Enneris Bardagué und Toudoufou
gibt es keine solche Abriegelung. Es hat sie auch friiher nicht ge-
geben, was der Formenschatz unmittelbar zu erkennen gibt (vgl.
Karte 2, Teil 2).
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bereich. Es ist talab der Miindungsstellen weder Anste-
hendes auf der Sohle zu finden, noch ist der Fall eines
Hindernisses gegeben. Die Breite des gesamten FluB-
bettes bleibt gleich. Keine der oben beschriebenen Ur-
sachen kann also als Erkldrung der hier auftretenden
Gefélleverdnderung herangezogen werden. (Am Enneri
Fidrici: km 15-15,5: 3,0 %/o0; km 15,5-15,9: 1,0 %00; an der
Miindung des Tales bei km 24,8: km 24,0-24,8: 3,0 %oo;
km 24,8-25,6: 2,25%00.) Hier bieten jedoch die Nieder-
schlagsverhéltnisse und die Niederschlagsverteilung
eine plausible Erkldrung an. Normalerweise kommt es
wihrend der Regenzeit zu Niederschlagen auf eng be-
grenztem Raum. Danach beginnt Wasser in dem einen
oder anderen der kleineren Enneris zu flieBen. St68t
dabei die Flut bis in das Haupttal vor, so schiittet sie,
wie ich an einem Gerinne talauf von Bardai (bei km 7,2)
im Sommer 1965 selbst beobachten konnte, einen
Schwemmfécher in das Haupttal. Das unterschiedliche
Gefdlle im Hauptenneri ist daher in diesen Féllen so zu
erkldaren, daB beim Abkommen des Hauptflusses das
Material der Schwemmfécher erodiert, transportiert und
nach kurzem Transport wieder sedimentiert wird, weil
die Transportlast die -kraft ilibersteigt. Dieser Sach-
verhalt kann auch aus der Verteilung des Materials
in den in Frage stehenden Enneristrecken abgeleitet
werden, Stets ist das Gefdlle des Haupttales nach der
Miindung solcher Nebentdler geringer als davor.

Im Bereich des Niedrigwasserbettes zwischen km 5,4 bis
5,6 im Nivellement bildet anstehender Sandstein die
Talsohle. Entgegen der anderen Orts (in diesem Fall
km 2,9-3,1; 10,6 und 13,6) erwéhnten generellen Gefélle-
verdnderung von flach zu steil ist es hier genau um-
gekehrt. Talauf des Anstehenden ist die Neigung gréer
als talab. Ursache dafiir ist das Zusammentreffen meh-
rerer gefdlleverdndernder Faktoren an dieser Stelle.
Das Niedrigwasserbett (vgl. Karte 2, Teil 1) wird durch
ein Hindernis zur Richtungsdnderung von etwa 45°
gezwungen, und wir befinden uns im Ubergangsbereich
von Talweitung zu -verengung. Die Gefédllewerte be-
tragen von km 4,8-5,5 in der Talweitung bis zum Be-
reich des Anstehenden, der Richtungsénderung und dem
Beginn der Engtalstrecke: 4,0 %00, auf den néchsten 200 m
2,0%00 bis zu einer erneuten Richtungsédnderung und
von km 5,7-6,5 in der Engtalstrecke 3,0 %/o0. Das bedeutet:
wechselseitig heben sich die als ursdachlich fiir die Ge-
falleverdnderung bezeichneten Faktoren auf, ohne daf
fiir sie eine generelle Wertigkeit in der Wirkung ab-
geleitet werden konnte. Die einzelnen Ursachen sind
zeitlich auf Grund unterschiedlicher Niederschlagsmen-
gen und -verteilung an einem Punkt nicht konstant, was
dazu fiihrt, daB die Wedhselpunkte des unterschiedlich
starken Gefidlles nicht festliegen. Sie kdnnen von Ab-
kommen zu Abkommen des Flusses verlegt werden?5.

5 Bei den dargelegten Gefélle verdndernden Faktoren wurde nicht
beriicksichtigt, daB es aus noch nicht nachgewi Griinden zu
einer Art rhythmischer Schwingungen im Verlauf der Gefdllekurve
kommen kénnte. Wenn sich dafiir im Enneri Bardagué-Arayé auch
keine konkreten Anhaltspunkte boten, so sprechen Beobachtungen
aus dem Enneri Serde {vgl. dazu die Gefillesteile bei km 2,88 im
Niv. der Abb. 6, S. 19) und dem Enneri Mossa dafiir, wo es auf
geraden Talstrecken zu Gefillestufen kommt.
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Untersuchungsergebnisse von G. JANNSEN (1969) am
Beispiel des Bardagué bei Bardai erhdrten diese Aus-
sage.

Bei der Darstellung des Hochwasserbettes im Nivelle-
ment standen weitaus weniger exakte MeBwerte zur
Verfligung als bei der Wiedergabe des Niedrigwasser-
bettes. Die gezeichnete Geféllelinie des Hochwasser-
bettes stellt deshalb bereits einen Ubergang zu den
schematischeren rekonstruierten Profilen der alteren
Terrassen dar.

Die Sprunghéhe zwischen Hoch- und Niedrigwasserbett
vermindert sich talabwiérts von 3 m ungefdhr bei der
Oase Zoui auf 1,5-2 m am Enneri Toudoufou. Im ober-
sten Abschnitt des Enneri Arayé wichst der Betrag
wieder auf 2-2,5 m an und vermindert sich bis zur De-
pression Ediouay wieder auf 1-1,5 m. Am Anfang der
rezenten Endpfanne in Hohe des Ehi Tchouki ver-
schmelzen Hoch- und Niedrigwasserbett. Vor der End-
pfanne jedoch liegen sie in Teilstiicken iiber 2 m aus-
einander, was zum Teil unter dem Einflu8 der Deflation
durch den Nordost-Passat zustandekommt (vgl. Bild 2).

Von einer detaillierten Behandlung des Mittelwasser-
bettes soll in diesem Zusammenhang abgesehen werden,
da seine Formen bei der Diskussion tiber die Material-
verteilung und -zusammensetzung in der rezenten Tal-
sohle mitbehandelt werden.

2. Materialzusammensetzung und -verteilung

H. J.PACHUR (1966) legte Anfang des Jahres 1965 ein
Probenprofil durch das Niedrigwasserbett des Enneri
Zoumri-Bardagué-Arayé von der Oase Osouni bis zum
Ehi Arayé und fiihrte an diesem Material die morpho-
skopische Sandanalyse durch (vgl. dazu seine Beschrei-
bung S. 25-27 und Abb. III und 1967, S. 23-25, wo er im
Kartenanhang die Probenentnahmestellen angibt). Ver-
gleichen wir die Analysenergebnisse mit dem geomor-
phologischen Formensdhatz, so lassen sich Gemeinsam-
keiten feststellen 5a,

Die Verteilungskurve der fluvial bearbeiteten Qarz-
korner dhnelt in ihrer Abweichung von der Bezugslinie
der Differenz im Nivellement zwischen Niedrig- und
Hochwasserbett des Bardagué-Arayé (vgl. dazu das Ni-
vellement Teil 1-4 und PACHUR, H. J., 1966, Abb. III).
Auf den Materialtransport bezogen bedeutet das, da8
gegenwdrtig nur wenig Material die gesamte Tal-
strecke durchlduft, sonst miite die Verteilungskurve
den erhéhten Anteil fluvial gepriagter Sandkérner mit
der weiteren Entfernung vom Beginn des Tales her auf-
zeigen.

Betrachten wir die Materialzusammensetzung nach der
KorngroBe, so fallt auf, daB Grobschotterfluren mit
kiesig-sandigen Fldchen, nicht selten sogar mit tonig-

5a Diese besonders von A. CAILLEUX entwidkelte Methode gestattet
eine Aussage, ob Sand von Wind (mattierte Kdrner) oder von
‘Wasser (glanzende Koérner) ldngere Zeit bewegt wurde. H. J. PA-
CHUR (1966) gelang in Laboratoriumsversuchen die These CAIL-
LEUXSs zu verifizieren. Damit wurden zur Bewertung von Formungs-
vorgéngen in Trockentdlern im Wechselspiel zwischen &dolischer und
fluvialer Pragung wertvolle Erkenntnisse gewonnen.



schluffhaltigen Akkumulationsflichen wechseln. Dabei
ist die Verteilung von Schottern, Kies, Sand und Ton im
Enneri Bardagué-Arayé nicht nur vom Gefélle abhéngig,
sondern auch davon, ob Material aus dlteren Schotter-
terrassen oder unterhalb der Miindung eines Grob-
schotter fiilhrenden Nebentales seitlich zugefiihrt wurde.
Bei den Enneris Fidrici und Gonoa waren unmittelbar
talaufwérts ihrer Miindung im Bardagué keine ausge-
pragten Schotterfluren zu bemerken. Gleich danach
treffen wir aber auf den Gleithdngen Schotter bis zu
20 cm Durchmesser an. Nicht selten befindet sich eckiges
Schiefermaterial darunter, das nach Rundung und Her-
kunftsort einen kurzen Transportweg erkennen laBt.
Verfolgt man diese Schotterzufuhr im Haupttal fluB-
abwarts, so ergibt sich, daB keine weite Erstreckung des
Tales davon betroffen ist. Die Materialzufuhr des Fidrici
hinterldft Spuren nur bis etwa zur Miindung des En-
neri Juhudi. Selbstverstdndlich darf dabei die Frage
nicht unberiicksichtigt bleiben, ob die Schotterzusam-
mensetzung des Enneri Bardagué talabwirts des Enneri
Adaran nicht maBgeblich von diesem Nebental bestimmt
wird. Im Enneri Adaran sind aber bereits 2-3 km vor der
Miindung in den Bardagué nur noch Kies- und Sand-
fraktionen anzutreffen. Da sich hinter einem mit Tama-
risken bestandenen Uferwall in der Talweitung des En-
neri Adaran vom Bardagué sedimentierte schluff- und
tonreiche Ablagerungen befinden, liegt der SchluB nahe,
daB aus diesem Seitental kaum Schotter in das FluBbett
des Haupttales transportiert werden.

Anders ist das an der Miindung des Enneri Gonoa. Sein
Bett wird weitgehend von Schotterakkumulationen be-
stimmt, die als Niedrig-, Mittel- und Hochwasserbetten
bis in den Talbereich des Bardagué hinabreichen und
dessen AbfluBrinnen an das nérdliche Ufer abdréngen.
‘Wie beim Enneri Fidrici finden wir auch nach der Miin-
dung des Enneri Gonoa die Gleithdnge des Bardagué
als Schotterfluren ausgebildet (vgl. Bild 3), die, je weiter
wir von der Miindung entfernt sind, immer schwécher
werden, Unterhalb der Miindung des Enneri Binidu-
russu gelang es nicht mehr, einwandfrei zu bestimmen,
aus welchem Nebental die Schotter stammten.

Vor der Miindung des Enneri Toudoufou bestehen die
Sedimente des Enneri Bardagué aus Sand, Schluff und
Ton, danach beherrschen Kies und Sand neben wenigen
verstreuten Schottern das Bild. Der Formenschatz (vgl.
Karte 2, Teil 2) 188t in unmittelbarem Zusammenhang
die Herkunft des groberen Materials aus dem Einzugs-
bereich des Toudoufou erkennenS$. Die Art der Akku-
mulationen in den einzelnen Talbereichen des Enneri
Bardagué-Arayé wird somit durch die einmiindenden
Nebentédler bestimmt. Der Gesamtverlauf des Enneris
miiBte daher, unter diesem Gesichtspunkt betrachtet,
aufgegliedert und jeweils der entsprechenden Strecke
der Nebentdler zugeordnet werden. Einzeln abkom-
mende Enneris besitzen ihren Unterlauf im Talbereich
des Bardagué. Nur wenn eine regional umgrenzte Tal-
gruppe gleichzeitig abkommf, tritt ein Abfluf im ge-

6 Vgl. dazu auch K. P, OBENAUF, 1969. Gleiches berichtet er von der
Miindung des Enneri Oudingueur in das Enneri Toudoufou.

samten Talgebiet bis zu den rezenten Endpfannen des
Bardagué-Arayé-Systems auf. Die Hochwasser wirken
gegeniiber den partiell durch die Seitentédler verursach-
ten Formen ausgleichend und erzeugen das Erschei-
nungsbild eines nur wenig differenzierten Vorganges.

Am Beispiel des Enneri Kiidi kann anhand des Formen-
schatzes, wie er sich wahrend des Untersuchungszeit-
raumes 1964/65 darbot, die wechselseitige Beeinflussung
von Haupt- und Nebental erldutert werden. Dieses Ne-
bental besitzt in dem von mir mitkartierten unteren
Teil vor der Miindung in den Bardagué kein differen-
ziertes FluBbett, sondern nur eine vornehmlich mit Sand
bedeckte Sohle (vgl. Profil 23 und 25). Schotter lassen
sich talaufwarts erst etwa 8 km von der Miindung ent-
fernt finden. Dann steigt ihr Anteil im rezenten FluB-
bett allerdings rasch an, und ihre GroBe kann schon
wenige km weiter aufwérts mehr als 10 cm Durchmesser
betragen. Auffallend ist dabei der hohe Anteil von
Schiefermaterial, das, wenig kantengerundet, eine ge-
ringe Transportstrecke andeutet. Die Gesamtlinge des
Enneris betrdgt ungeféhr 30 km. Im Januar 1965 konnte
ich in der N&he des Profiles 25 (vgl. Karte 2, Teil 2)
letzte FlieBspuren auf der Talsohle erkennen, die das
Ende eines vorangegangenen Abkommens bezeugten
(vgl. Bild 4). Offenbar vermochte die Flut nicht bis in
das FluBbett des Bardagué vorzudringen. Im Juli 1965
lieBen sich FlieBspuren des Enneri Kiidi nach einem
Regen bis in den Bereich des Profils 26 im Bardagué
ungefdhr 2 km abwérts nach der Miindung erkennen.
Eine Tonpfanne im Miindungsbereich des Enneri Kiidi
(vgl. Karte 2, Teil 2), wahrscheinlich durch das Hoch-
wasserabkommen 1963 verursacht, konnte jedoch auf
Grund des direkten Zusammenhanges als zum Bardagué
gehoérig nachgewiesen werden. — Ahnlich liegen die
Verhéltnisse in den Enneris Ofouni und Aragoud (vgl.
auch Profile 17 und 30).

Taler, die nur einen Schwemmfdcher auf das Hodh-
wasserbett des Bardagué schiitten, sind im wesentlichen
abwarts der Miindung des Enneri Ofouni anzutreffen.

Helle Flachen am Rande des Haupttales in Nischen und
Talweitungen der Nebentalmiindungen (vgl. Bild 6)
sind Tonpfannen des Bardagué, deren Sedimente beim
Abkommen des Bardagué abgesetzt wurden. Die Neben-
tiler konnen keinen AbfluB gehabt haben, da es sonst
nicht zu der ungestorten Ablagerung der Feinsedimente
hétte kommen kénnen. Téler, an deren Miindung solche
Tonpfannen vorkommen, itberwiegen. Das Phdnomen
selbst tritt an der Miindung des Enneri Juhudi zum er-
sten Mal auf und fehlt den oberen Talabschnitten, ab-
gesehen vom Enneri Adaran. Die Tonflachen gewinnen
talabwédrts an GréBe bis zu den Endpfannen Kosa-
Ubdur und Mesdchitaba, unterscheiden sich aber von
diesen, indem sie nicht so tiefe und breite Trockenrisse
aufweisen.

Dié€ seitlichen Tonpfannen des Enneri Bardagué-Arayé
zeigen, wie das Hochwasser zu den Seiten hin ausufert.
Gleichzeitig verdeutlichen sie an vielen Stellen die ge-
genwirtige Tendenz zur Akkumulation. Die Querprofile
zeigen einen konvexen Talboden (vgl. Abb, 1), in dem
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die Tonpfannen etwas tiefer liegen als die mehr in der
Mitte des Enneris abgelagerten Sande und Kiese des
Hodhwasserbettes (vgl. Bild 5) 7.

Abbl

Schwemm-~
facher  Tonpfanne H.

bett  Niedrigw.=
bett

Stark iberhohtes Querprofil einer Talseite im Bereich einer seitlichen
Tonpfanne des Enneri Bardagué mit anschliefendem Seitentalschwemm-
facher

Sand, Kies Ton, Schluff, Sand, Kies
Hangschutt Sand

Material und Vegetation eines solchen Querprofils sind
regelhaft geordnet. Das Niedrigwasserbett enthdlt San-
de, Schluffe und Tone. Bis zum Enneri Kasanato wachst
keine Vegetation darauf, wenn man von einigen jungen
Tamariskenstauden und dem in Grundwassernihe auf-
tretenden Graswuchs zwischen Zoui und Kadoua ab-
sieht. Danach finden wir BeifuB (Artemesia judaica), Zilla
spinosa und andere Biischelgewiddhse darauf. An vielen
Stellen bildet eine diinne Tonkruste die Oberfliche,
die beim Austrocknen polygonal aufreifit, sich zusam-
menrollt und vom Wind verblasen wird (vgl. K. H. KAI-
SER, 1967). Mittel- und Hochwasserbett sind aus Kiesen
und Sanden aufgebaut. Die Vegetation ist spérlich bis
zur Miindung des Enneri Aragoud. Von dort an nimmt
sie bis in die rezenten Endpfannen zu. Am haufigsten
sind Artemesia judaica und Zilla spinosa; dazu kommen
als Holzgewiéchse Tamarix aphylla. Die seitlichen Ton-
pfannen waren weitgehend vegetationsfrei. Eine Aus-
nahme bildete nur die Tonpfanne auf der Depression
Ediouay, wo im Februar 1965 Bilsenkraut (Hyoscyamus
muticus) blithte. Am Rande dieser Pfannen befinden sich
oft in betrdchtlichem AusmaB (vgl. Bild 7) Treibholz-
ansammlungen (vgl. Bild 43).

Diese Beschreibung der seitlichen Tonpfannen und des
FluBbettes gilt in erster Linie fiir den Unterlauf des En-
neri Bardagué-Arayé. Die Materialverteilung im Quer-
profil des Mittellaufes ist insofern dhnlich, als das Nie-
drigwasserbett gegeniiber dem Mittelwasserbett und
den im Stromstrich befindlichen Teilen des Hochwasser-
bettes feinere Sedimente aufweist. Sie setzen sich aber
aus griberen Bestandteilen zusammen und enthalten im
Niedrigwasserbett Kiese und Sande, wihrend das Mit-
tel- und Hochwasserbett Sande, Kiese und Schotter auf-
bauen. Dabei kénnen an Gleithdngen, wie oben be-
schrieben, reine Schotterfluren mit SchottergréBen bis
zu 20 cm ausgebildet sein. Im Niedrigwasserbett kom-

7 Uber eine &hnliche Formungsphase am Rio D&ce in Brasilien be-
berichtete am 5. 12. 1968 im Berliner Colloquium fiir Geographen
Dr. FLUG aus Heidelberg (,Talverschiittung und Seenbildung in
Ostbrasilien”). Die Akkumulation im Tal des Rio Déce erfolgte
wesentlich rascher als die in den Nebentdlern, so daB es dort
im Mindungsbereich gegenwdrtig bis zu 15 m tiefen Randseen
kommt. Da rezent in diesem vollhumiden Klimabereich im Haupttal
keine Akkumulation nachweisbar ist, stellte Dr. FLUG das Ent-
stehen dieser Ablagerungen in eine trockene Klimaphase.
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men zwar hier und da auch Schotter vor, sie bilden aber
einen verschwindend kleinen Anteil der Gesamtakku-
mulation. Zu einer konvexen Talsohle im Bardagué-
Mittellauf fiihrt es im Gegensatz zum Unterlauf nicht.
Es kommt lediglich zu Uferwiéllen am Rande des Nie-
drigwasserbettes, die von Tamarnisken dicht bestanden
sind (vgl. dazu die Profile). Diese Tamarisken wirken an
vielen Stellen als Sedimentfallen und verstirken so den
Wall. Unterhalb der Miindung des Enneri Aragoud
(vgl. Bild 6) deuten sich Verlagerungen der AbfluB-
rinnen an. Regellos liegen hier neben der jiingsten
Niedrigwassersohle verteilt &ltere AbfluBrinnen im
Hochwasserbett. Es muB demnach zu Verdnderungen
des Hauptstromstriches gekommen sein.

3. Akkumulation oder Erosion

Die Frage, ob Akkumulations- oder Erosionsvorgidnge
gegenwdirtig dominieren, wird von verschiedenen Au-
toren fiir die Trodkengiirtel der Erde unterschiedlich
beantwortet (vgl dazu auf der einen Seite CHAVAIL-
LON, J., 1964 und SCHARLAU, M,, 1958 und BUDEL, J.,
1952, sowie ZIEGERT, H., 1966, auf der anderen).

Fiinf Brunnenbohrungen im Enneri Bardagué-Arayé er-
méglichten 1965 Einblick unter das Niveau der rezenten
Talsohle. Die erste liegt an der Forschungsstation in
Bardai (km 9,2 im Nivellement). Bei 5§ m Tiefe wurde
das Grundwasser erreicht, weshalb man die Arbeiten
bei 5,50 m Tiefe einstellte. Um bessere Schépfméglich-
keiten zu gewinnen, vertieften wir 1967 den Brunnen
auf 6,50 m. Das Anstehende war bis dahin nicht
erreicht. Da dieser Brunnen im Bereich des Hodch-
wasserbettes liegt und zum Niedrigwasserbett eine Dif-
ferenz von 2 m besteht, ist der Nachweis erbracht, daB
unter der Talsohle bei Bardai eine mindestens 4,50 m
médtige Akkumulation liegt. Die Brunnenwand zeigte
vollig unverfestigten, wohlgeschichteten Sand und Kies.

Die zweite Bohrung lag im Niedrigwasserbett des Bar-
dagué (km 17,1) an einer engen Stelle unterhalb der
Miindung des Enneri Fidrici. Sie wurde 8 m tief vor-
getrieben. Am 15. 5. 1965 konnte in 7,90 m Tiefe der
Grundwasserspiegel gemessen werden. Die Sedimente
zeigten auch hier deutliche Schichtung. Im Unterschied
zu dem Brunnen an der Station in Bardai setzten sich die
Ablagerungen jedoch groBtenteils ans Grobkiesen und
Schottern zusammen,

Der dritte Brunnen liegt im Hochwasserbett des Bar-
dagué genau an der Miindung des Enneri Binidurussu
(km 34,65). Der Grundwasserspiegel befand sich in 8 m
Tiefe. Da es sich dabei um eine dltere Bohrung handelte,
konnten die Akkumulationsverhdltnisse nicht aufge-
nommen werden. Soweit sichtbar, waren die Wande mit
Flechtwerk verkleidet.

Genaue Aufnahmen konnten bei den Bohrungen an der
Miindung des Enneri Toudoufou (km 96,8) und der des
Enneri Baro (km 103,2) durchgefiihrt werden (vgl. dazu
die Brunnenprofile Abb. 2 und 3 sowie die Diagramme).
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Beide Aufschliisse lassen eine betrdchtliche Akkumu-
lationssdule erkennen: Brunnen 1, 19,25 m; 2, 10,50 m.
Die Sedimente weisen unterschiedlichen Habitus nach
KorngréBe und Verfestigungsgrad auf, Unterschiede,
die eine Parallelisierung erschweren. Sie kénnen darauf
zurlickgefiihrt werden, daB der erste AufschluBf zum
Formungsbereich des Enneri Bardagué gehort, wahrend
der zweite, im Enneri Arayé, hauptséchlich der Formung
aus dem Enneri Toudoufou unterliegt. Beiden gemein-
sam ist die Auflage eines hangenden Lodckersediment-
paketes auf liegendem, verfestigtem Material. Dieses
Paket ist 3 m bei Brunnen 1, 1,50 m bei Brunnen 2 méch-
tig. Beriicksichtigt man, daB die erste Bohrung im Mittel-
wasserbett, die zweite im Niedrigwasserbett liegt, so be-
steht etwa der gleiche Betrag jiingster Sedimentation.
Die Sprunghéhe von Niedrig- zu Mittelwasserbett be-
trégt in diesem Talbereich meistens 1 m. Farblich unter-
scheiden sich die oberen 1,5 bzw. 3 m machtigen, unver-
festigten, vornehmlich sandigen Sedimente von den dar-
unter liegenden verfestigten. Die oberen Schichten be-
sitzen die graue Farbe der rezenten FluBsande, wihrend
das verfestigte Material darunter brdunlich erscheint. Ich
mochte deshalb annehmen, daB die letzte Erosion im Tal
bis zur Oberkante der verfestigten Sedimente ausrdaumte
und das aufliegende Lodkermaterial die nachfolgende,
bis zur Gegenwart erfolgte Akkumulation anzeigt. Die
tiefer liegenden, verfestigten Schichten miissen einer
dlteren Akkumulationsphase zugeordnet werden.

Gemeinsamkeiten weisen auch die Verteilungskurven
der Diagramme des von H. J. PACHUR (1966) unter-
suchten Materials in bezug auf dolische bzw. fluviale
Formung auf. In beiden Fillen nimmt der Anteil &olisch
geformten Materials nach oben zu. Das spricht fiir eine
Akkumulation bei zunehmender Ariditat. Der mit dem
Trodkener-Werden des Klimas in das Tibesti-Gebirge
eingewehte Sand wurde zusammen mit fluvialem Ma-
terial in den Enneris sedimentiert.

Fiir gegenwirtige Akkumulation sprechen auch fol-
gende Befunde: PACHUR und HOVERMANN (freundl.
miindl. Mitteilung) gruben 1967 im Enneri Yebbigué den
Stamm einer im Niedrigwasserbett wachsenden Tama-
riske bis zum Wurzelansatz aus und stellten fest, daB sie
seit der Ansamung 0,60 m einsedimentiert wurde;
G. JANNSEN, 1969, und D. GAVRILOVIC, 1969, maBen
nach den Hochwasserabkommen von 1966 und 1968
4 cm bzw. 8 cm Akkumulation im Enneri Bardagué bei
Bardai; E. BRIEM (freundl. miindl. Mitteilung) beobach-
tete eine lose Kies-Sandakkumulation von etwa 1,5 m
Maédhtigkeit im Enneri Wouri; schwach patinierte Fels-
zeichnungen (Kameldarstellungen) werden in einer Eng-
strecke des Enneri Tabi verschiittet, so daB sie teilweise
bereits unter dem Niveau der rezenten Talsohle liegen
(vgl. Profil 1). Beobachtungen und Messungen stimmen
quantitativ gut liberein.

Das morphoskopische Diagramm iiber die Verteilung
der Sedimente im Niedrigwasserbett des Enneri Bar-
dagué von H. J. PACHUR (1966, Abb. III), die Vertei-
lung und das Auftreten von Gefélleversteilungen in Zu-
sammenhang mit seitlich einmiindenden Talern, die
Materialverteilung im Langsprofil des Enneri Bardagué-

Arayé, die konvexe Talsohle (vgl. Abb. 1, S. 14), das
Vorhandensein der seitlichen Tonpfannen, die Tendenz
des Bardagué, die Miindungen der kieineren Neben-
tédler zu verschiitten und die in Schwemmfécherform auf
das Hochwasserbett des Haupttales schiittenden Seiten-
tédler sprechen jedenfalls fiir rezente Akkumulation in
dem gesamten von mir untersuchten Talbereich.

Ich kann mich deshalb der von H. ZIEGERT geduBerten
Auffassung (Vortrag im Berliner Geographischen Col-
loquium 1966), die gegenwdértige Formungstendenz sei
im wesentlichen Erosion, nicht anschlieBen. ZIEGERT
kommt zu diesem Ergebnis auf Grund zahlreicher Pro-
file, die er im Herbst 1965 zwischen Niedrig-, Mittel-
und Hochwasserbett der Enneris Bardagué, Arayé und
Todoufou graben lieB. Dabei stellte er generell eine
Lagerung der Sedimente fest, wie sie in Abb. 4 dar-
gestellt ist. Es liegt nur geringe Anlagerung der Akku-

—]

Hw,Mw,Nw=Hoch-,Mittel-,Niedrigwasserbett
Charakteristisches Querprofil des rezenten
Flufibettes der Enneris Bardagué, Arayé u.
Toudoufou,dargestellt n. H.ZIEGERT, 1966.

Abb. 4

mulationen des Niedrigwasserbettes an die des Mittel-
bzw. Hochwasserbettes vor, die Akkumulation des
Hochwasserbettes reicht unter das Niedrigwasserbett.
Daraus schlieBt er: rezent hernscht Erosion vor. Das
Grabungsergebnis sagt aber nichts aus, wenn das Profil
nicht Gber die gesamte Breite des rezenten FluBbettes
gelegt wird. Wie auf Bild 6 (siche Bildanhang) zu
erkennen ist, kommen Verlagerungen der rezenten
AbfluBrinne vor. G. JANNSEN, 1969, zeigte, daB ein
ganzes Hochwasserbett bei einem Abkommen wegge-
spiilt wurde und sich die Niedrigwasserrinne dement-
sprechend auf die andere Talseite verlagerte. Dabei
kam es zu Akkumulation auf der Talsohle. Bei solcher
Formung kommt es bei Akkumulation zu dem von
ZIEGERT erarbeiteten Profilbild, so daB dieses nicht der
Beweis fiir Erosion sein kann.

Das aus einer Vielzahl von Beobachtungen abgeleitete
Ergebnis der rezenten Akkumulation kann auch deduk-
tiv, aufgrund theoretischer Erwdgungen, erzielt wer-
den: der groBte Teil der Niederschldge féllt in den ho-
heren Teilen des Gebirges (iiber 1500 m NN). Von dort
aus beginnt Wasser in den Enneris zu fliefen. Je nach
Dauer, Intensitdt und regionaler Verbreitung der Re-
genfélle im Gebirge kommt es zu unterschiedlich lan-
gem und weitem AbfluB in den Tédlern. Da die niedrige-
ren Gebirgsbereiche meistens trocken bleiben, kann
sich die Transportfdhigkeit der Fliisse nur solange er-
hohen, wie Zufliisse erfolgen. Danach bleibt die Be-
lastung durch Materialaufnahme aber gleich bzw. ver-
mehrt sich durch Erosion des vorher aus einzelnen Sei-
tentdlern geschiitteten Materials. Als Folge muB sich
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Entlastung durch Akkumulation einstellen. Das heiBt,
die Tibestifllisse vermdgen bei den einzelnen Abkom-
men das in ihnen transportierte Material, nur auf kurze
Entfernung zu verfrachten.

Gegenwirtig kommen die groBeren Fliisse, wie aus der
Lage der Endpfannen zu ersehen ist, nur bis zum Ge-
birgsrand hin ab. Zwangsldufig kann sich deshalb die
fluviale Formung dieser Fliisse auch nur innerhalb des

Gebirges vollziehen. Das durch die Fluten aufgenom-
mene und transportierte Material mu8 daher im Ge-
birgsbereich bis zu den Endpfannen hin akkumuliert
werden.

In dem von mir innerhalb des gesamten Talsystems als
Mittel- und Unterlauf bezeichneten Enneri Bardagué-
Arayé ist dementsprechend rezent Akkumulation die
hauptsadchliche Formungstendenz.

II. DIE TERRASSEN

1. Der fluviale Formensdhatz in der Cuvette von Bardai

Untersuchungen zum Formenschatz des rezenten FluB-
bettes lieferten Werte zur Beurteilung gegenwdrtig ab-
laufender Formungsprozesse. Sie kénnen fiir das Unter-
suchungsgebiet als allgemeingiiltig betrachtet werden.
Ausgang fiir die Rekonstruktion einer Talgeschichte
miissen die prae-rezenten, dlteren im Tal befindlichen
Oberflichenformen sein, Sie erfuhren in gleicher oder
dhnlicher Weise ihre Ausprdgung. Insbesondere sind
daher Terrassenformen aufschluBireich. An ihnen kén-
nen Formungstendenzen abgeleitet und nachgewiesen
werden,

In der Cuvette von Bardai wurde mit den Terrassen-
studien des Enneri Bardagué-Arayé begonnen. Dabei
zeigte sich, daB der differenziert ausgeprégte fluviale
Formenschatz (vgl. Bild 9) auf das Wirken mehrerer

. Abb.5

Fliisse zuriickgeht, die ihre Sedimente in verschiedenen
Zeiten zur Ablagerung brachten. Es kam zur Ausbil-
dung von Akkumulationsniveaus, den Terrassen. Ihre
Konfiguration 138t die Herkunft des Materials sowohl
als auch die formenden Kréfte erkennen. So war es nicht
schwer, die Terrassen der Enneris Tabi, Serde und Duge
gegeneinander abzugrenzen und den EinfluB des Bar-
dagué zu bestimmen (vgl. Karte 2, Teil 1, km 0-9).
Durch Vermessungsarbeiten konnte der Befund besta-
tigt werden. Die Terrassenflichen des Tabi und Serde
besitzen gleichbleibende, den rezenten AbfluBlinien
dieser Enneris &hnliche Gefélleverhéltnisse in den
Hauptschiittungsrichtungen. Sie gehen in ihnen ent-
sprechende Flichen des Bardagué an der Nordseite der
Cuvette iiber, Die Gefédlleverhiltnisse werden in diesen
Teilen vom Bardagué bestimmt (vgl. dazu Abb. 5 und 6,
sowie das Nivellement, km 0-10).
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Deutlich konnen unterschiedlich hohe Niveaus beob-
achtet werden, die sich zu einem Terrassensystem zu-
sammenfiigen lassen. Vergleichen wir die im Nivelle-
ment des Enneri Bardagué (Teil 1) aus diesem Bereich
wiedergegebenen Profile 1 und 2, so wird klar, daB die
sich entsprechenden Flichen nicht nur morphologi-
sche Einheiten darstellen. Die Kérnung der Sedimente
sowie die Art und Weise jhrer Lagerung erlauben es,
Aussagen iiber die relative zeitliche Stellung zu machen
und die stattgefundenen Wechsel von Erosion und Ak-
kumulation zu rekonstruieren.

2. Lagerungsverhiltnisse und relative Chronologie
der vorhandenen Akkumulationen.

Bei der Beschreibung des rezenten FluBbettes konnte
davon ausgegangen werden, daB es sich um ein Xon-
tinuum handelt. Spezielle Neigungsverhdltnisse sowie
Materialzusammensetzung und -verteilung lieBen sich
in unmittelbarem Zusammenhang belegen. Bei der Be-
trachtung der Terrassen, die an vielen Stellen nur noch
in Resten erhalten sind, ist der umgekehrte Weg zu
gehen, Hohenlage, Art und Weise der Sedimentation
sowie die Lagerungsverhiltnisse miissen bestimmt wer-
den, ehe die Flache oder das Sediment einer bestimmten
Form zugesprochen werden kann.

Des leichteren Verstandnisses wegen stehen zu Beginn
dieses Kapitels die schematisierten und idealisierten
Querprofile des Enneri Bardagué-Arayé (vgl. Abb. 7, 8
und 9, Seite 20). Sie sollen dazu beitragen, das Ganze
iiberschaubarer zu gestalten. Ich hoffe damit, die in der
Natur oft kompliziert vorhandenen Gebilde in knapper
und prignanter Form darlegen zu kénnen. Dabei darf
von der selbstverstindlichen Voraussetzung ausgegan-
gen werden, daB die in den Profilen eingegangene Hy-
pothese sich streng an Geldndebefunden orientiert und
nachgewiesen wird.

Profil I (vgl. Abb. 7) veranschaulicht die Situation im
Miindungsbereich des Enneri Tabi in der Cuvette von
Bardai. Es gibt mindestens 6 durch Erosionsdiskordan-
zen geschiedene Sedimente, die nacheinander zur Akku-
mulation kamen. Sie werden von mir als prae-hochter-
rassen, hochterrassen, ober-, mittel- und niederterrassen
sowie rezente Akkumulationen bezeichnet. Bis auf die
dltesten, die Prae-Hochterrassensedimente, sind alle
anderen als Terrassenform noch erhalten. Den héchsten
Akkumulationsbetrag erreichten die analog mit
GROVE (1960) benannten Hochterrassensedimente, die
von K. P. OBENAUF und mir (1967) zunddhst als vulka-
nofluviatile Verschiittungsmassen bezeichnet wurden.
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Abb.7.89
I.Schematisches Profil des E. Bardagé bei Bardai

KK KKK KX

[ schieter
Prae-Hochterrassen Akk., Sand, Kies, Niederterrassen Akk., Schotter, Kies,
=== Schotter geschichtet teilweise verfestigt. Sand, lose oder geschichtet.

Hochterrassen Akk., Sand, Kies,
Scholter aus hellen Tuffen.

Oberterrassen Akk., Sand, Kies, Scholter,
geschichtet.

Mittelterrassen Akk., helle Tone,Merge!,
Sande, geschichtet.

Rezentes Niedrig,~Mittel,- Hochwasserbett,
Sand, Kies, Schotter, lose.

Als Terrassenfldche ist die Hochterrasse bei Bardai nur
noch 6stlich des Enneri Tabi vorhanden (vgl. Bild 10}.
Sie liegt dort 23 m iiber dem rezenten Niedrigwasserbett
des Tabi. Die Sedimente bestehen aus hellen, feinkérni-
gen Ablagerungen, die von zahlreichen hellen Bims-
schottern durchsetzt sind. Sie sind teilweise verbadken
und geschichtet. Zusammenhdngend kénnen sie Giber den
ganzen Talbereich des Enneri verfolgt werden. Dabei ist
festzustellen, daB ein &lteres Sediment, dunkelbraun,
geschichtet und verbadken darunter liegt (vgl. Bild 11),
an das die Hochterrassensedimente diskordant anliegen.
Dazwischen befindet sich stellenweise ein 15-20 cm star-
ker, hellgrauer Tuffhorizont {vgl. Bild 12), iiber dem die
Akkumulation der Hochterrasse, wie bei Bild 11, vor-
nehmlich aus Bimskies und -sand besteht. An anderer
Stelle reichen die Sedimente in schluffig-toniger Fazies
bis unter das Niveau des rezenten Hochwasserbettes
hinab. Somit ist erwiesen, daB die Akkumulation der
Hodhterrasse im Miindungsbereich des Enneri Tabi vor
der anschlieBenden Zerschneidung eine Machtigkeit von
mehr als 20 m liber dem Niveau des rezenten Talbodens
besaB.

Die Sedimentation der Hochterrasse wurde durch das
Vorkommen eines Talbasaltes unterbrochen, der aus
Richtung Zoui kommend sich quer zum Talverlauf des
Enneri Tabi legte (vgl. Profil 1). Er iiberfuhr die dlteren
Akkumulationen, wurde zerschnitten, und es kam zu
erneuter Ablagerung von hellfarbigen Sedimenten. Das
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jingere Material liegt im Niveau tiefer als das vom
Basalt iiberfahrene. Eingelagert sind Schuttstiicke des
Basaltes (vgl. Bilder 13, 14), so daB diese stratigraphi-
sche Abfolge eindeutig nachgewiesen werden kann.

Gehen wir von einer priméren Talbildung des Tibesti
aus, so ldBt sich bis zum AbschluB der Hochterrassen-
akkumulation folgendes feststellen: 1. Nach einer ersten
Phase der Zerschneidung kommt es 2. zur Akkumulation
eines Sand-Kies-SchotterkGrpers, der Prae-Hochterras-
senakkumulation. Einer 3. erneuten Zerschneidungs-
phase folgt 4. die Akkumulation der Hochterrasse, die
im Bereich zwischen Bardai und Zoui durch das Vor-
kommen eines Talbasaltes stratigraphisch noch einmal
unterschieden werden kann,

5. Nach der Sedimentation der Hochterrasse kam es
wieder zu einer tiefen Zerschneidung. Sie erreichte in
der Schluchtstredce des Enneri Tabi bei Profil 1 fast das
Niveau des rezenten Hochwasserbettes (vgl. Bild 13).
Generell befindet sich die Diskordanzfliche zwischen
Hodhterrassen- und nachfolgenden Oberterrassensedi-
menten 3-5 m iiber dem Niveau des rezenten FluBbettes.
Geht man von dem in Bild 10 gezeigten um 23 m hoch-
gelegenen Terrassenrest als einem generellen Akkumu-
lationsniveau aus, so muB ein Erosionsbetrag von mehr
als 15 m angenommen werden.

6. Die Sedimentation der Oberterrasse erreichte an-
schlieBend im Enneri Tabi 22,50 m {iber dem Niveau des
rezenten Niedrigwasserbettes. Sie fiihrte zur Ausbil-
dung einer weitrdumigen Terrasse, die an der Ober-
fliche sehr grobes Schottermaterial aufweist (vgl. Bilder
9, 10 und 16}, Im AufschluB sind geschichtet, durch-
mischt und in Wedhsellagerung Sand, Kies und Schotter
zu erkennen. Sie besitzen brdunliche Farbe, sind teil-
weise verfestigt und haben an der Oberfliche eine Pa-
tina. Der Ubergang von sandig-kiesigen Partien zur
Grobschotterbededcung auf der Flache ist abrupt. Er
wird auf verdnderte Transportverhéltnisse wihrend der
Akkumulation zuriickzufiihren sein. Die Machtigkeit
der gesamten Akkumulation ist nicht einheitlich. Sie
betrégt in den Talrandbereichen oft nur wenige Dezi-
meter, kann aber in Talmitte zwischen 10 und 15 m lie-
gen. Daraus geht hervor, daB die Sedimentation der
Oberterrasse in die durch Zerschneidung entstandenen
Hohlformen der Hochterrasse erfolgte.

7. Nach der Oberterrassenakkumulation vollzog sich
wieder eine tiefe Zerschneidung, die aber nicht so weit-
rdaumig war, wie die nach der Hochterrassenakkumula-
tion und mehr linear wirkte. Sie endete ungefdhr einen
Meter liber dem Niveau des rezenten Hochwasserbettes
und vermochte seitlich nur wenig Material auszurdu-
men. Dadurch blieb die Oberterrasse mit verschiedenen
Erosionsniveaus gut erhalten.

8. Es setzte nach abermaligem Formungswandel die Se-
dimentation der Mittelterrasse ein. Das Material legte
sich diskordant an die dlteren Sedimente an (vgl. Bild 15)
und unterscheidet sich von dem der davor abgelagerten
Terrassen erheblich, Die Sedimente sind geschichtet und
bestehen groStenteils aus Feinsand, Schluff und Ton.



An einigen Stellen sind vereinzelt gut gerundete
helle Bimsschotter bis zu 5 cm GréBe zu sehen. Die
Farbe ist generell hellgrau in trockenem, odcker (nach
Munsel-Soil-Color-Chart 10 YR 4/2-5/2) in feuchtem Zu-
stand. Sie ist nicht einheitlich im Schichtpaket. Einzelne,
meist nur wenige Zentimeter starke Schichten besitzen
durch Einlagerung humosen Materials dunkelbraune
Farbtonung. Sehr helle Bander sind ausschlieBlich an
Seekreidehorizonte und die Einlagerung zahlireicher
Schneckenschalen gebunden (beziiglich der vorkom-
menden Arten vgl. Tab. 1, S. 40). Kalkgehaltsbestim-
mungen ergaben allgemein Werte zwischen 3 und 9 %,
von den Seekreidehorizonten und schneckenreichen
Schichten iiber 50 %. Eine Probe organischen Materials,
0,80 m unter der Oberfliche entnommen, ergab im C-14-
Labor in Heidelberg ein Alter von 11 925+300 (a. b. p.)
Jahren (vgl. Probe J&. 1, Tab. 2, S. 44). Im AufschluB sind
im Ubergang vom Liegenden zum Hangenden an der
Diskordanzflache meist Grobschotter oder Hangschutt
eingearbeitet. Darauf folgt eine horizontale Schichtlage-
rung, die zur Lehne hin etwas ansteigen kann. Zur Ober-
fliche hin nehmen kalkige Stengelverkrustungen von
Schilfgewédchsen zu und die Flache wird meistens von
einer diinnen Kalkkruste gebildet (vgl. dazu Bilder 18
und 31). Im Bereich des Enneri Serde schlieBt ein bis zu
2 m médchtiges Sand-Kies-Schotterpaket die Akkumula-
tion nach oben hin ab, das in der Zusammensetzung der
SchottergréBen mit 3-5 cm sehr einheitlich ist (vgl. Bild
16). Die gesamte Akkumulation der Mittelterrasse weist
in der Talmitte Machtigkeiten bis zu 8 m auf, sie ist aber
in den Randbereichen auch mit nur wenigen Dezimetern
7-8 m iiber der rezenten Talsohle erhalten (vgl. Bild 17).
Die Lagerungsverhéltnisse zeigen also, daB es sich um
eine eigenstdndige Akkumulation handelt. Sie wird nach
C-14-Datierungen {vgl. Tab. 3, S. 44, Probe Ji. 45, H.
2937-2431: 9340185 a. b. p.; Probe J&. 20, Hv. 2980:
9200195 a. b. p. und Probe Ja. 23a und b, Hv. 2981a und
b: 7340£1320 a. b. p.), die Proben wurden 20 cm unter
Top (Probe 45) bei km 54,3 beziechungsweise an der
Oberflache bei km 18,3 (Probe 20, vgl. Bild 18) und einer
dlteren Endpfannenoberfliche nordlich des Ehi Arayé
(Probe Ja. 23a und b) entnommen, vor 8-9000 Jahren
(a. b. p.) abgeschlossen gewesen sein (vgl. dazu auch die
in Tab. 3, S. 44 angegebenen Werte der gleichwertigen
Proben: 12 154 Hg 67 und Gr. 1).

9. In einer erneuten Erosionsphase schnitten sich die
Fliisse bis unter das Niveau der rezenten Talsohle ein.

10. Danach erfolgte die Akkumulation der Niederter-
rasse. Sie legte sich diskordant an die Mittelterrassen-
sedimente (vgl. Bild 19), wodurch der Wechsel von
Erosion und Akkumulation zwischen diesen beiden
Ablagerungen nachgewiesen ist. Im AufschluB zeigt die-
ser Terrassenkorper nur wenig geschichtetes Material.
Er besteht aus Sand, Kies und Schotter.

Eine Materialsortierung von unten nach oben ist kaum
zu erkennen. Auffallend gegeniiber den sonst gleich-
artigen Oberterrassenakkumulationen ist der héhere
Anteil von Basaltschottern und das Fehlen der Grob-
schotterlagen an der Oberfldche. Sie wird von Material
der gleichen Gréfenordnung gebildet, wie es im Auf-

schluB durchgehend zu erkennen ist. Die Niederterrasse
ist als Form in mehreren Niveaus erhalten und erreicht
eine Hohe bis zu 7 m iber der rezenten Talschle. Die
Terrassenflachen sind mit einer dunkelbraunen Patina
versehen, die sich farblich von der der Oberterrasse
etwas unterscheidet.

11. In einer anschlieBenden Erosionsphase wurde die
Niederterrasse wieder bis unter das Niveau des rezen-
ten FluBbettes zerschnitten.

12. Fir die letzte, gegenwiértige Formungsphase des
Enneri Bardagué-Arayé wurde oben Akkumulation an-
gegeben, die Sedimentmd&chtigkeit mit 1,5-3 m ange-
nommen (vgl. dazu Kap. II, S. 9 ff.).

Ein Vergleich der Abbildungen 7, 8 und 9 (Seite 20) lagt
Unterschiede in den Lagerungsverhiltnissen von Pro-
fil II und III gegeniiber den von I beschriebenen er-
kennen. Es wird deshalb bei der Betrachtung der Ter-
rassen im Léangsprofil zu erkldren sein, was die Ur-
sachen dieser Differenzierung sind.

3. Das Liingsprofil der Terrassen im Enneri Bardagué-
Arayé

a) Die Niederterrasse

Die Niederterrasse des Enneri Bardagué-Arayé ist in
Resten meistens in zwei Niveaus erhalten. Sie ist als
Akkumulationsterrasse sowohl als auch als Erosions-
terrasse vorhanden und kann bis zu 5 Niveaus auf-
weisen (vgl. dazu Karte 2, Teil 1-4 und das Nivellement,
Teil 1-3). Die obere Niederterrasse befindet sich in der
Cuvette von Bardai je nach Lage im Talverlauf 6-8 m
iber dem rezenten Niedrigwasserbett, die untere in
4-5 m Hohe. Als durchlaufendes Band 148t sie sich, wenn
die Sprunghdhen der einzelnen Fldchenreste mitein-
ander im Nivellement verbunden werden, bis zur De-
pression Ediouay verfolgen. Dort liegt sie nicht héher
als 4 m iiber der Niedrigwassersohle, und sie ist im
Enneri Arayé nordlich der Depression Ediouay nicht
mehr nachzuweisen. Die Existenz der unteren Nieder-
terrasse sowie zwischen oberer und unterer befindliche
Subniveaus konnte nur bis zu Kilometer 86 nachgewie-
sen werden. In der Darstellung des Nivellements setzt
deshalb die Linie dieser Terrasse dort aus. Da eine
Uberlagerung durch Sedimente des rezenten Hochwas-
serbettes an zwei Stellen beobachtet werden konnte
(km 72 und km 140, vgl. dazu auch Bild 43), ist anzu-
nehmen, daB Reste dieser Terrassenlinien im weiteren
Talverlauf unter dem Niveau des rezenten Hochwasser-
bettes verborgen liegen. Durch Beobachtung wird so
das Ergebnis der graphischen Analyse bestédtigt — es
wurden einfach die einzelnen Hohenpunkte im Nivelle-
ment miteinander verbunden — dafl die Niveaus der
Niederterrasse unter das Niveau des rezenten Hoch-
wasserbettes abtauchen. Generell ist also von Bardai
bis zum Gebirgsrand eine Abnahme der Sprunghéhe
der Niederterrasse im Verhdltnis zum rezenten FluBbett
festzustellen.

‘Wo mehr als zwei Niederterrassenniveaus vorhanden
sind, handelt es sich meistens um Erosionsterrassen. Sie
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konnen im Anstehenden (vgl. die Profile 23, 26 und 29,
in Hochterrassenakkumulationen (vgl. Profile 24, 27 und
28) aber auch in Oberterrassenakkumulationen (vgl.
Profile 12, 14 und 20) ausgebildet sein. Kennzeichnend
fiir sie ist eine nur diinne Schotterdedke iiber dem &lte-
ren Material des Liegenden (vgl. Bild 22). Zuweilen fehlt
aber auch die. Durch Grabungen konnte in den meisten
Féllen die stratigraphische Stellung der Sedimente er-
mittelt werden, wie es in den Profilen 12 und 20 (1400
bis 1500 m) zu sehen ist.

Als Akkumulationsterrasse ist die Niederterrasse an
vielen Stellen von Bardai bis km 85 und auf der De-
pression Ediouay erhalten (vgl. die Profile 1-36 und 57).
Dabei ist festzustellen, daB die Materialzusammenset-
zung in der KorngroBe, bezogen auf das Tallangsprofil,
mit Schottern zwischen 3 und 5 cm sehr einheitlich ist.
Auf der Depression Ediouay wies sie etwas kleinere
Schotter, an den Miindungen der Nebentdler Tabi und
Serde (10-20 cm Durchmesser) erheblich gré8ere auf.

Von km 85 bis zur Depression Ediouay lieBen sich nur
wenige Flachenreste finden. An den Talhdngen sind
aber immer wieder zwischen 3,5 und 4,5 m Hangknicks
und an Spornen Verebnungen in dieser Hohe zu sehen,
die mit den vorhandenen Fldchen parallelisiert werden
konnen.

Die flachenhafte Verbreitung der Niederterrasse ist
gering. Sie bleibt auf die Mitte des Enneris am Rande
des rezenten FluBlbettes beschrénkt und bildet meistens
den Ubergang zu den &lteren Terrassen (vgl. Karte 2,
Teil 1-3). Auffallend ist ihr guter Erhaltungszustand
und das Vorhandensein von mehr als zwei Niveaus vor
den Engtalstredken bei km 56, 59 und 71 (vgl. Karte 2,
Teil 2). Sie reichen dort auch etwas héher hinauf (vgl.
das Nivellement), was auf Riickstauwirkung dieser Eng-
pisse zuriickgehen diirfte. Die Subniveaus kdnnen somit
als Beweis einer phasenhaften Zerschneidung angese-
hen werden.

Das Aussetzen der Niederterrassenakkumulationen bei
km 85 und das Wiedereinsetzen auf der Depression
Ediouay wird die beste Erkldrung darin finden, daB
zwischen der Akkumulation im Oberlauf des Enneri
Bardagué und der am Gebirgsrand eine langere Aus-
gleichs- und Durchtransportstrecke wdhrend der Ero-
sionsphase nach der Niederterrassenentstehung bestand
(vgl. dazu Abb. 12 b), das heiBt sie entstanden in zeit-
lichem Nacheinander.

b) Die Mittelterrasse

Die Mittelterrasse konnte nicht iiber den gesamten Tal-
verlauf des Enneri Bardagué beobachtet werden. Sie ist
von Zoui bis zur Ebene Moragai (km 74) in ihrer spezi-
fischen Ausprdgung erhalten, danach waren keine Reste
mehr zu finden. Deshalb setzt auch die Darstellung im
Nivellement bei km 74 aus (vgl. Teil 2).

Als Terrasse ist die Mittelterrasse meistens in einem
Niveau ausgebildet, das sich im Langsprofil gut rekon-
struieren 14Bt. Im Bereich zwischen Enneri Serde und
Enneri Duge (vgl. Niv., Teil 1, km 7-9) waren aber Fl&-
chen in drei Niveaus zu sehen, Thre Héhenlage wurde
mittels Theodolithen bei km 9 mit 6,50 m und 8,80 m so-
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wie bei km 8,5 um 10,50 m bestimmt. In dem genau ver-
messenen Profil 2 (vgl. das Profil im Nivellement, Teil
1) ergaben Messungen auf der iiberschotterten Terras-
senflache der rechten Talflanke 10,41; 11,24; 10,74; 11,04
und 10,86 m, auf der nicht iiberschotterten Flache 10,07
und 10,32 m. Fiir die beiden Fldchen auf der linken Tal-
seite wurden Werte von 9,99; 10,09; 9,81; 10,21; 9,61;
10,53; 10,39 und 10,40 m iiber dem Niveau des rezenten
Niedrigwasserbettes ermittelt. Die talauf und talab von
Profil 2 befindlichen Mittelterrassenflichen weisen
Werte um 10 m auf, was zeigt, da8 ein durchlaufendes
Gefille im Tallangsprofil vorhanden ist. Auch die Mes-
sungen bei Profil 19 (km 53,3) zeigten verschieden hohe
Lage der Mittelterrassenflichen. Die im Profil (vgl.
Teil 2 des Nivellements) zwischen 300 und 400 m lie-
gende Mittelterrasse besitzt eine Héhe um 11 m, die bei
700 m um 10 m und die zwischen 2400 und 2800 m um
8 m. Das laBt vermuten, daB es wihrend der Akkumu-
lationsphase zu unterschiedlich méachtiger Sedimenta-
tion kam. Zugleich muf} bei der 8 m Fldche im Profil 19,
die mit der zwischen 3000 und 3150 m im Profil 20 ge-
legenen im Zusammenhang gesehen werden muB, Tie-
ferlegung durch Denudation angenommen werden. Bei
der Flache in Profil 20 ist das jedenfalls gegeben {vgl.
Bild 26). Da die zwischen Bardai und Profil 19 erhaltenen
Mittelterrassenreste fast ausschlieBlich zwischen 6 und
7 m Hohe liegen, werden sie mit der 6,50-m-Fliche bei
Kilometer 9 und der 8-m-Flache in Profil 19 zu korrelie-
ren sein. Ein relativer Anstieg im Verhdltnis zum re-
zenten Niedrigwasserbett lieB sich auf der Ebene zwi-
schen km 53 und km 70 feststellen. Die Sprunghéhe be-
tragt bei Profil 28 um 13 m. Offenbar ist es vor den Eng-
talstrecken bei km 56, 59 und 71 zu Riickstauerscheinun-
gen gekommen, die zur Ausbildung weitrdumiger Mit-
telterrassenflichen fiihrten (vgl. Bilder 29 und 31 sowie
Karte 2, Teil 2). Das kann bei km 59 nachgewiesen wer-
den, wo ein Absatz von fast einem Meter zwischen den
in Profil 23 vor der Engtalstrecke und in Profil 26 danach
gelegenen Fldchen besteht.

Die Lagerungsverhdltnisse der Mittelterrasse dndern
sich gegeniiber den in der Cuvette von Bardai beschrie-
benen nicht. Ihre stratigraphische Stellung zwischen
Nieder- und Oberterrasse ist im gesamten Beobach-
tungsbereich belegt {vgl. dazu die Bilder 19, 20, 21, 24 und
25). Sie ist stets als Akkumulationsterrasse ausgebildet.
Zwischen Bardai und dem Enneri Aragoud (km 48,5) ist
das fiir sie spezifische Sediment an mehreren Stellen bis
zur Hohe des rezenten Hochwasserbettes aufgeschlos-
sen, Das bedeutet, daB die davor stattgefundene Erosion
in diesem Bereich mindestens bis dahin hinabreichte.
Sehr oft liegen die Akkumulationen aber auf &lteren
Sedimenten auf bzw. diskordant an (vgl. Profile 12 und
14). Vor allem von km 50-74 ist das zu beobachten. Da
dort sogar immer die Diskordanzflache iiber dem Niveau
des rezenten Hochwasserbettes vorzufinden ist (als Bei-
spiel sei Bild 28 erwé&hnt), mu angenommen werden,
daB die vorhergegangene Erosion in diesem Bereich
tiber dem Niveau des Rezenten endete.

Das Akkumulationsmilieu der Mittelterrasse mu8 von
dem aller anderen Talakkumulationen des Enneri Bar-



dagué verschieden gewesen sein. Darauf lassen die
KorngriBenverteilung der Sedimente sowohl als auch
die in ihnen enthaltenen Pollen und fossilen Schnedken-
schalen schliefien (vgl. Tab. 1, S. 40). Sie miissen pluvial-
zeitlich sein, da gegenwértig weder SiiBwasserschnek-
ken im Enneri Bardagué noch Betula und Quercus im Ti-
bestigebirge vorkommen. In dem nach oben die Mittel-
terrassensedimente abschlieBenden Schotterpaket des
Enneri Serde werden wir einen Wandel der Klimaver-
hdltnisse zu sehen haben, der sich bereits vor der Zer-
schneidung in der unterschiedlichen Art und Weise der
Sedimentation niederschlug.

Die topographische Lage der vorgefundenen Terrassen-
reste in Talweitungen, Hangrunsen und -nischen in Kor-
relation zu den ermittelten Sprunghdhen, den fossilen
Pflanzenresten und Moluskenschalen sowie die Art und
Weise der Sedimente lassen vermuten, daB es sich um
Ablagerungen eines trdge flieBenden Gewdssers han-
delt, in dem das zur Akkumulation kommende Material
als Schweb mitgefithrt wurde. Dabei werden die FlieB-
geschwindigkeit sowohl als auch die Exposition zur
Hauptentwdsserungsbahn EinfluB auf die Machtigkeit
der entstehenden Akkumulation gehabt haben. Auf-
grund der durchgefiihrten Hohenmessungen ist nicht an-
zunehmen, daB die Akkumulation der Mittelterrasse als
reiner Riickstaueffekt durch das Auftreten von Hinder-
nissen verursacht wurde. Sie wird vielmehr als Aus-
druck spezieller AbfluBvorgdange zu verstehen sein. Das
Aussetzen der Mittelterrasse als Form bzw. das nicht
Vorhandensein der Sedimente talabwirts von km 74
muf nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen
eine offene Frage bleiben.

c) Die Oberterrasse

Die Oberterrasse ist mit verschiedenen Niveaus flachen-
haft am besten von allen beschriebenen Talakkumula-
tionen des Enneri Bardagué-Arayé erhalten (vgl. Karte
2, Teil 1-4). Sie ist in Resten als durchgehendes Band von
Zoui bis zum Gebirgsrand vorhanden (vgl. Nivellement,
Teil 1-4) und besitzt meistens 3 Niveaus, die obere, mitt-
lere und untere Oberterrasse. Die obere Oberterrasse
liegt im Enneri Tabi bis zu 25 m iiber der Sohle des re-
zenten Niedrigwasserbettes (vgl. Abb, 5, S. 18), im En-
neri Bardagué befindet sie sich in der Cuvette von Bar-
dai 16 bis 17 m iiber der rezenten Talsohle. Von dort an
nimmt die Sprunghoéhe bis zum Gebirgsrand hin stetig
ab. Auf der Depression Ediouay konnte die Héhe mit
9m genau bestimmt werden, am Gebirgsrand betrédgt sie
nur noch um 6 m. Die mittlere Oberterrasse liegt gene-
rell 1-2 m tiefer. Zur unteren Oberterrasse betrdgt der
Abstand um 5 m. Im Enneri Arayé waren nur noch zwei
Niveaus vorhanden, die als obere und mittlere Ober-
terrasse gedeutet wurden. Wahrend die untere Ober-
terrasse als Frosionsniveau aufgefaft werden mu8, kdn-
ne die mittlere und obere Oberterrasse als ehemaliges
Niedrig-, Mittel- oder Hochwasserbett zur Zeit des hoch-
sten Akkumulationsstandes verstanden werden.

Auffallend ist bei der Betrachtung der Oberterrasse im
Liangsprofil die unterschiedliche Machtigkeit der Akku-
mulation, was in den Abbildungen 7, 8 und 9 (S. 20)

bereits zum Ausdruck kam, Im AufschluB des Enneri
Tabi konnte ein 10-15 m méchtiges Sedimentpaket nach-
gewiesen werden. Bei den Profilen 34, 35 und 36 (km 80
bis 85) betrdgt es nicht mehr als einhalb bis ein Meter.
Es zeigen die Profile 40, 47 und 48 sogar nur wenige
Dezimeter Auflage (vgl. Bild 35). Erst auf der Depression
Ediouay ist wieder eine mehr als 5 m méchtige Akku-
mulation vorhanden, Sie hat sogar, wenn das Grabungs-
profil bei km 134 Allgemeingiiltigkeit besitzt, mehr als
9 m betragen (vgl. Abb. 10).

Grabungsprofil im Hochwasserbett des
E.Arayé€ auf der Depression Ediouay.

Biischelgewdchse
Treibholz

Sand,Schiuff,Ton,
viele helle Tuff-
schotter.

Sand, Kies,Schotter

3-5em geschichtet.

Sand, Kies,Schotter
10-15¢cm

Abb. 10:

Das untere Grobschotterpaket entspricht dem der Oberterrassenakku-
mulation (vgl. Bild 41}, das mittlere Sediment dem der Nieder-
terrasse, die obere Schicht ist rezent.

Die SchottergréBen und die Materialzusammensetzung
der Oberterrassen an der Oberfliche sowie im Terras-
senkdrper sind in den verschiedenen Talbereichen un-
terschiedlich. Bis zu km 85 finden wir die Terrassen-
flachen als Schotterterrassen ausgebildet, deren Schot-
tergroflen von der Cuvette von Bardai (durchschnitt-
liche Gré8e 10-15 cm Durchmesser (vgl. Bilder 9, 10 und
16), bis in den Bereich von km 85 kontinuierlich abneh-
men (3-5 cm durchschnittliche GroBe, vgl. Bild 36). Nur
unmittelbar nach Miindungen gréBerer Nebentéler be-
steht auf kurze Strecke durch gréberes Material ent-
sprechend den Verhdltnissen des rezenten FluBbettes
eine Abweichung in der allgemeinen KorngréBenver-
teilungskurve, Nach km 85 bilden die Oberflichen nur
noch Hangschutt der begrenzenden Schieferhdnge und
darin eingelagerte dunkle Bimssteinschotter (vgl. Bild
35). Ab km 125 bedecken wieder Schotter die Flichen,
die auf der Depression Ediouay mehr als 10 cm Durch-
messer aufweisen kénnen (vgl. Bilder 41 und 42).

Ein Vergleich der in der beschriebenen Weise differen-
ziert ausgebildeten Terrassenflichen in bezug auf ihre
rdumliche Verbreitung und Erhaltung laBt einen deut-
lichen Unterschied erkennen. Die als Schotterterrassen
vorhandenen Teile sind wesentlich besser erhalten als
die nur mit Hangschutt bedeckten (vgl. Karte 2, Teil 1
bis 3). Es ist auffallend, daB die Oberterrasse von dort
an kaum noch existiert, wo die Hangschuttbededkung
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beginnt und sofort im weiteren Talverlauf wieder er-
halten ist, wo Schotter die Oberfliche bilden. Das mag
Zweifel an der Korrelierbarkeit der verschiedenen Ter-
rassenflichen aufkommen lassen. Die durchgefiihrten
Hohenmessungen stimmen aber in den Ubergangsbe-
reichen von Schotter zu Hangschutt bededkten und wie-
der von Hangschutt zu Schotter bededkten Oberterras-
senteilen derart gut iliberein, daB an der Identitdt kein
Zweifel mehr bestehen kann. Da die Aufschliisse die
Oberterrasse in den als Schotterterrasse ausgebildeten
Teilen als Akkumulations- und in den mit Hangschutt
bedeckten Bereichen als Erosionsterrasse zeigen, wird
das Aus- und Wiedereinsetzen der Schotterterrassen
nur mit der Annahme unterschiedlich hoher fluvialer
Transportbedingungen zu erkldren sein.

Trigt man die Lagerungsverhéltnisse der Oberterrasse
in das durch Computer auf Maf8stab 1:750000 ver-
kleinerte Nivellement des Enneri Bardagué-Arayé ein,
wie es in Abbildung 12 d (siche Kartentasche) geschah,
so wird deutlich, da8 die beiden rdumlich getrennten
Akkumulationsterrassenteile in zeitlichem Nacheinan-
der entstanden sein miissen. Das heiBt, die Akkumula-
tion auf der Depression Ediouay vollzog sich erst, als die
Terrasse talauf von km 85 bereits zerschnitten wurde.
Hinweise dafiir lassen sich aus den Akkumulationsver-
héltnissen der Aufschliisse sowohl als auch in der Ma-
terialverteilung in Korrelation zu anderen Tibestifliis-
sen finden.

Es wurde oben (S. 20) bereits darauf hingewiesen, daB
im AufschluB der Oberterrasse vornehmlich geschichtet
Sand, Kies und Schotter zu erkennen sind, die an der
Oberflache abrupt in eine Grobschotterlage libergehen.
Darin dndert sich bis zu km 85 nichts. Es verdndern sich
nur die KorngroBenanteile zu feineren Fraktionen hin.
Das gleiche berichtet K. P. OBENAUF (1969) aus den En-
neris Oudingueur und Toudoufou. Auch dort war ein
Ausdiinnen des Sedimentpaketes im Talverlauf zu be-
obachten und die Oberterrasse im Bereich vor der Miin-
dung in den Bardagué nur noch als Erosionsterrasse vor-
handen. Allem Anschein nach handelt es sich demnach
um eine Akkumulation, die im Talldngsprofil aufgrund
rdumlich begrenzter AbfluBvorgdnge unterschiedlich
machtig zur Ablagerung kam. Die Sedimentation vollzog
sich dabei im Gebirgsinneren schneller als in den Rand-
bereichen und setzte mangels Transportmedium bald
aus. Ahnliches konnte bei den rezenten Abkommen
des Enneri Bardagué 1965 beobachtet werden (siehe
S. 10). Fluviale Formung ereignete sich nur auf kurze Er-
streckung. Die Flut versiegte bald. Da die Oberterrassen-
sedimente denen des rezenten FluBbettes in der Korn-
gréBenverteilung der jeweiligen Talzone weitgehend
entsprechen, diirfen gleichwertige Formungsprozesse
angenommen werden.

Die Akkumulation der Oberterrasse kann demnach von
Bardai bis zu km 85 als ein unter ariden Klimaverhalt-
nissen abgelagertes Sediment betrachtet werden.

Der Ubergang an der Oberflache der Oberterrasse zu
Grobschotterlagen stellt demzufolge ein Wechsel der
fluvialen Transportverhdltnisse dar. Wahrend der Ein-
schneidungsphase wurde groberes Material fluBabwaérts
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befordert, das im Ubergang vom Arid zum Pluvial zu-
erst noch auf der Flache abgelagert wurde. Dabei miis-
sen die AbfluBverhaltnisse der Art gewesen sein, daB
Haupt- und Nebentdler gleichzeitig abkamen. Das kann
aus Beobachtungen an der oberen Oberterrasse im
Miindungsbereich des Enneri Kiidi (km 60) und in dem
des Ofouni (km 73) abgeleitet werden. Mit scharfer
Grenze lassen sich dort gleichgroBe Schotterakkumula-
tionen (4-7 cm) des Haupttales von denen der Neben-
taler trennen (vgl. Karte 2, Teil 2 und die Profile 24, 31
und 32). Diese Lagerung kann nur bei gleichzeitigem
AbfluB entstehen. Der Bardagué muB dabei hohere
FlieBgeschwindigkeit als die Nebentéler besessen ha-
ben, so daB er diese abdrangte, wie es besonders gut an
der Miindung des Enneri Ofouni zu sehen ist. Gegen-
wirtig ist das im Bereich des Rezenten nicht zu beob-
achten, Die Sedimente des Haupttales verzahnen sich
mit denen der Nebentéler. Sie unterscheiden sich dazu
in den KorngréBenanteilen. So sind durch die Mate-
rialverteilung zwar Formungsgrenzen zu erkennen, der
Materialunterschied in den KorngréBen weist aber auf
das zeitliche Nacheinander hin, wie es bei den rezenten
AbfluBverhéltnissen gegeben ist.

Im AufschluB der Schotterterrassen auf der Depression
Ediouay lieB sich keinerlei Sortierung des Materials
von grob zu fein oder umgekehrt feststellen. Die Ter-
rasse wird durchgehend von groben Schottern mit ein-
gelagerten Kiesen und Sanden aufgebaut, wie sie an der
Oberfliche anzutreffen sind. Das spricht fiir eine Akku-
mulation unter gleichbleibenden Klimabedingungen.
Rezent gelangt aber in diesen Bereich des Enneri Bar-
dagué-Arayé auBer leicht verschwemmbaren hellen
Bimsschottern kein Grobmaterial zur Ablagerung. Die
Schotterterrassen auf der Depression Ediouay kénnen
daher nur Ausdruck feuchterer Klimaverhéltnisse sein,
wihrend der Schotter bis zu 20 cm Durchmesser in diese
Talzone transportiert werden konnten. Ihre Entstehung
muB daher in eine Pluvialzeit gestellt werden, in der die
Abfluvorgédnge und die damit in Zusammenhang ste-
hende fluviale Formung um mehr als 100 Kilometer
gegeniiber den rezenten nach Norden reichte. Diese Ter-
rassen stellen somit den Anfang einer aus dem Gebirge
hinauswachsenden, pluvialzeitlichen Akkumulation dar,
die mit zunehmender Feuchtigkeit wieder zerschnitten
wurde.

Somit kann festgestellt werden, daB sich die morpho-
logische Form der Oberterrasse des Enneri Bardagué-
Arayé zwar im gesamten Talverlauf als durchgehendes
Band verfolgen 14Bt, ihre Entstehung aber in zwei ver-
schiedene Klimaphasen gehort. Das ist auch aus dem
Verlauf der bei Bardai als unteres Oberterrassenniveau
bezeichneten Fldche, die dort als Erosionsniveau erklart
wurde, zu erkennen (vgl. dazu das Niv. Teil 2, km 71).

d) Die Hochterrasse

Ein Vergleich der Profile I, I und III (S. 20) 148t erken-
nen, daB Akkumulationen der Hochterrasse im ganzen
Talverlauf zwischen Zoui und dem Gebirgsrand vor-
handen sind. Als Terrassenform ist die Hochterrasse
aber nicht iiberall erhalten. Sie konnte mit 23 m Hohe
liber dem rezenten Niedrigwasserbett des Enneri Tabi



an der Ostseite der Cuvette von Bardai beobachtet wer-
den. Im Enneri Bardagué waren sonst keine Flichen
iiber den Niveaus der Oberterrasse bis zu km 69 zu
entdecken. Es wurde deshalb auch auf die Darstellung
der Hochterrasse im Nivellement bis dahin verzichtet.
Ihr Sediment ist zwar mehrmals flichenhaft unter dem
Niveau der oberen Oberterrasse zu erkennen, es konnte
aber nicht einwandfrei nachgewiesen werden, ob es
sich dabei bereits um ein Erosionsniveau oder das
oberste Akkumulationsniveau dieser Terrasse handelt.
Da K. P. OBENAUF (1969) Hochterrassenniveaus im
Enneri Gonoa ebenso iiber solchen der Oberterrasse
fand, darf mit hoher Wahrsdheinlichkeit angenommen
werden, daB die Hodhterrasse im Enneri Bardagué von
Bardai bis km 69 wenig iiber dem Niveau der oberen
Oberterrasse lag und die Sedimentflichen im Oberter-
rassenkérper Erosionsniveaus darstellen.

Von km 69 ab ist die Hochterrasse als Form weit ver-
breitet (vgl. Karte 2, Teil 2-4)., Die Sprunghéhe zum
Niedrigwasserbett steigt von 20 m auf ungefdhr 40 m
bei km 109 im obersten Niveau an und ndhert sich von
dort bis zum Gebirgsrand wieder auf etwa 18 m (vgl.
dazu das Niv., Teil 2-4 und Bilder 32, 34 sowie 38-40).
Bis zu km 109 konnten mehrere Erosionsniveaus in den
Sedimenten beobachtet werden, die sich aber nicht ein-
heitlich verfolgen lieBen, danach immer nur eines. Die
etwas zurlidcliegende Terrassenfliche bei km 119 (vgl.
Bild 40) wurde mit einer Héhe von 90 m iiber der rezen-
ten Talsohle vermessen. — Diese Hohe wurde im Ni-
vellement nicht beriicksichtigt, weil sie von der Situation
des Nebentales bestimmt wird. — Es weicht also die
Gefédllelinie der Hochterrasse von denen der iibrigen
Terrassen erheblich ab. Ursache dafiir ist das Ubergrei-
fen der Hochterrassenakkumulationen der Enneris Ou-
dingueur und Toudoufou in den Bardaguébereich. Sie
liegt dort zwischen 30 und 40 m iiber der rezenten Tal-
sohle und léBt sich als durchgehendes Band bis zum Zu-
sammenfluB von Bardagué und Toudoufou verfolgen
{vgl. K. P. OBENAUF, 1969). Die Geféllekurve der Hoch-
terrasse im Enneri Arayé ist also nichts anderes als die
Fortsetzung der Terrassenlinie des Enneri Toudoufou.
Der Anstieg der Terrassensprunghéhe im Enneri Bar-
dagué ab km 69 findet seine Erkldrung darin, daB einer-
seits in der Endphase dieser Akkumulation durch die
Passe der Nebentdler zwischen den Enneris Oudin-
gueur und Bardagué abwirts der Tallinie Kasanato-
Sourkidé (km 43) Material davon in den Bardaguébe-
reich gelangte, was sich aufgrund der topographischen
Situation (vgl. Karte 2, Teil 1) leicht nachweisen 148t,
und andrerseits die rascher erfolgte Sedimentation im
Enneri Toudoufou zu einem Riickstau im Bardagué
fiihrte. Mit ausschlaggebend war dafiir die orographisch
hohere Lage des Enneris Oudingueur, so dal die Sedi-
mente in Schwemmfécherform in das Enneri Bardagué
geschiittet werden konnten.

Die Akkumulationen der Hochterrasse sind im Enneri
Bardagué-Arayé stets bis zum rezenten FluBbett auf-
geschlossen. Sie bestehen vornehmlich aus feink&rni-
gem Material, in dem sich helle Bimsschotterlagen be-

finden. Die Aufschliisse zeigen im Léngsprofil des Tales ==

keinen einheitlichen Aufbau. Sedimente, die im Bereich
des Enneri Tabi zu sehen sind, bestehen zum Teil aus
reinen Bimssand und -kiesschichten (vgl. Bilder 11 und
12) oder werden aus schluffig-tonigen Partien mit ent-
haltenen Bimsschottern, die in Linsen, geschichtet aber
auch unregelmiBig auftreten kénnen, aufgebaut. Farb-
lich liegen sie in der Werteskala von Munsel Soil Color
Chart bei 7,5 YR 4/2, Sie sind etwas rétlicher als die der
Mittelterrasse und enthalten im Gegensatz zu diesen
keinen Kalk. Darin stimmen alle Akkumulationsreste
im Enneri Bardagué bis zu km 43 iiberein. Danach dndert
sich die Materialzusammensetzung. Im AufschluB wech-
seln sandige Schichten mit schluffig-tonigen, die kalk-
haltig sind (vgl. Bilder 22 und 32 und Proben 38 und 39 a,
Tab. 2, S. 42) und Bimsschotter aufweisen, Das Material
der sandigen Horizonte besitzt einen hohen Anteil wind-
geformter Korner, Bei Bild 28 wechseln im Aufschluf
Millimeter didke Sand- und Schluffhorizonte. Trodken-
risse sind zu erkennen und Stérung der Lagerung. In den
Randbereichen der hier ausgebildeten Ebene bauen nur
sandige Horizonte das Hochterrassensediment auf, Sie
bestehen aus iiberwiegend &olischem, verschwemmtem
Sand (vgl. dazu Probe 5, Tab. 2, S. 42, km 69,5)., Zur
Talmitte hin finden wir die Hochterrasse bei km 81
aus nur schluffig-tonigen Lagen bis zum Top aufgebaut
(vgl. Bild 32). Randlich wird dieses Paket von einem
mehrere Meter dicken, dolisch geformten und fluvial ni-
vellierten Sandpaket Gberlagert. Tiefgreifende Trodken-
risse sind in dem etwa 20 m hohen Sediment zu sehen
(vgl. Bild 33). Der Farbwert des Materials liegt bei
7.5 YR 5/4; 6 %o Kalkgehalt enthielt eine Probe.

In den Aufschliissen an der Miindung des Enneri Tou-
doufou sind im Material wieder vermehrt helle Tuff-
schotter enthalten. 1,5 bis 3 m unter der Oberfliche be-
findet sich ein mit dunklen bimssteindhnlichen Schottern
angereicherter Horizont (vgl. Bild 34), der auch in den
Terrassen des Enneri Toudoufou beobachtet wurde
(K. P. OBENAUF, 1969). Zu den Talrandern hin nimmt
auch hier wieder die Akkumulation mehr sandigen Ha-
bitus an und geht dort kurz vor der Oberfliche in ein
reines Sandpaket iiber.

Abb.m

Aufschlufiprofil der Hocht
im Enneri Arayé bei km 100,0
vl Aufnahme 38
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Besonders giinstige AufschluBverhdltnisse liegen bei
km 108 im Enneri Arayé vor (vgl. Abb. 11 und Bild 38).
Es ist zu erkennen, daB es wdahrend der Akkumula-
tion der Hochterrasse zur Auspriagung unterschiedlicher
Sedimentpakete kam. Die fluvialen Transportverhilt-
nisse konnen nicht gleich gewesen sein. Dafiir spricht
das Vorhandensein einer Hangschuttlage im Sediment
sowie die Abfolge der sandigen zu mehr tonigen und
reichlich tuffhaltigen Partien dariiber. Die morphosko-
pische Sandanalyse der Proben 24 und 25 (vgl. Tab. 2,
S. 42) ergaben fiir die basalen sowohl als auch die ab-
deckenden Sedimente hohen Anteil windgeformten Ma-
terials. Das 148t darauf schlieBen, daB diese Akkumula-
tionen unter ariden Klimabedingungen zur Ablagerung
kamen. Schieferpléttchen, wie sie im basalen Sediment
enthalten sind, konnen zudem auch auf rezentem an
Héngen liegenden Diinen beobachtet werden. Das be-
deutet, die klimatischen Verhéltnisse zur Akkumulati-
onszeit der Hochterrasse werden den gegenwdirtigen
dhnlich gewesen sein. Die Hangschuttlage darin wird
Ausdruck einer zwischengeschalteten Starkregenphase
sein, in der das Material von den Héngen abgespiilt und
liber das unterlagernde Sediment verschwemmt wurde.
Dabei ist die Mdglichkeit einer kurzen Erosionsphase
nicht ausgeschlossen, was allerdings aus der Lagerung
nicht zwingend hervorgeht und auch an keiner anderen
Stelle zu belegen war.

Ein Blick auf Karte 2, Teil 3, zeigt, daB unterhalb des
Kilometerpunktes 109 im Enneri Arayé nur noch wenige
Hochterrassenreste vorhanden sind. Sie unterscheiden
sich im AufschiuB von den oberhalb dieses Punktes ge-
legenen. Die Sedimente bestehen aus verfestigtem Sand,
sind kaum geschichtet und zeigen die Tendenz zur Stu-
fenbildung (vgl. Bilder 39 und 40). Dadurch kommt es zur
Ausbildung einer steilen Stufe vor der Flache und einem
davor gelegenen Haldenhang. Im Sediment waren tief-
griindige Stengelverkrustungen und Wurmbauten zu er-
kennen. Es entstand der Eindrudk, als habe das Material
Bodenbildungsprozessen unterlegen. — In Probe 8 (vgl.
Tab. 2, S. 42, Entnahmestelle bei km 143) wurde 2%
Kalkgehalt gemessen. Die Farbwerte betrugen 7,5 YR
4/4 und 5 YR 4/6, was Hinweis auf eine Rotverwitterung
sein konnte. Auffallend ist auch hier der hohe Anteil
dolisch geformten Materials.

Da diese Aufschliisse alle vom Haupttal weiter weg
liegen, erlauben sie keinen Einblidk in die unteren Sedi-
mentschichten. Es erhebt sich deshalb die Frage, ob die
tuffreichen Akkumulationen, die oberhalb des Kilo-
meterpunktes 109 weithin anzutreffen sind, darunter
liegen und diese Terrassen zur Hochterrasse gehéren.

Im Verfolg der Hodchterrasse des Enneri Bardagué-
Arayé konnte festgestellt werden, daB das oberste Sedi-
ment dieser Terrasse hdufig sandig, verbadken und rét-
lich verfarbt ist. Stets handelt es sich um dolisch geform-
tes und nachtrdglich verschwemmtes Material. Es ist in
den Enneris Oudingueur und Toudoufou ebenso vor-
handen (K. P. OBENAUF, 1969) und besitzt in den Rand-
bereichen der Téler bis zu 10 m und mehr Machtigkeit.
Die Terrassenflichen liegen in einem Niveau, das sich
mit dem im oberen Enneri Arayé erhaltenen gut korre-
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lieren 14Bt, Es ist deshalb kein Grund gegeben, sie nicht
mit der Hochterrasse gleichzustellen. Der unterschied-
lich gute Erhaltungszustand der Terrasse vor und nach
km 109 wird in der verschiedenen Widerstdndigkeit des
Materials gegeniiber der Abtragung begriindet liegen.
Die AufschluBprofile zeigen jedenfalls eine solche Ab-
hingigkeit.

Die Materialanalysen der Hochterrassenakkumulatio-
nen zeigen sehr hohen Anteil windgeformten Materials.
Er beginnt in dem Bereich des Enneri Bardagué domi-
nant zu werden, wo auch rezent Windformung stattfin-
det. Das zeigt, daB die Grenzzone des &olischen Reliefs
zur Zeit der Hochterrassenablagerung der gegenwarti-
gen entsprochen haben diirfte. Ihre Entstehung ist des-
halb in eine aride Phase zu stellen. Die in den Auf-
schliissen der Bilder 27 und 33 vorhandenen Trocken-
risse stiitzen diese Aussage. Der im Probenmaterial
zwischen km 55 und 86 (vgl. Tab. 2, S. 42) festgestellte
Kalkgehalt spricht im Zusammenhang mit den feinkdr-
nigen Sedimenten fiir das Vorhandensein einer tempo-
raren Seebildung, die durch Riickstauwirkung der Sedi-
mente aus dem Enneri Oudingueur-Toudoufou entstand.
— Diese Akkumulationen kénnen nicht mit den ebenso
kalkhaltigen der Mittelterrasse gleichgestellt werden.

Die Lagerungsverhéltnisse lassen im Zusammenhang
nur diesen SchluB zu. Bei Profil 34 (vgl. auch Bild 36) ist
die Oberterrasse in den erodierten Hochterrassenakku-
mulationen (Kalkgehalt: 2 %) angelegt. Die Diskordan-
zen der Bilder 24 und 25 zeigen die Anlagerung der Mit-
telterrasse an die Oberterrasse. — Das nach oben die
Terrasse abschlieBende Sandpaket ist demnach durch
Verschwemmungsprozesse im Ubergang zur Feuchtzeit
nivelliertes Diinenmaterial, das vor Beginn der Ero-
sionsphase zur Ablagerung gelangte. Entsprechend des
auch heute im Randbereich des Gebirges ausgedehnte-
ren dolischen Formenschatzes besitzt dieses Sediment-
paket dort groBere Machtigkeit als im Gebirgsinnern,
wahrend die rein fluvialen, tuffreichen Akkumulationen
mehr im Gebirge anzutreffen sind. Der Akkumulations-
betrag der Hochterrasse wird weitgehend von der For-
derung vulkanischen Materials im Einzugsbereich des
Enneri Oudingueur-Toudoufou mitbestimmt, was K. P.
OBENAUF (1969) durch das Vorhandensein eingelager-
ter Aschen nachweisen konnte.

e) DiePrae-Hochterrassenakkumula-
tionen

Als Terrassenform sind die Prae-Hochterrassenakkumu-
lationen im Enneri Bardagué-Arayé nicht mehr erhalten.
Es lieB sich daher fiir sie auch kein Langsprofil rekon-
struieren.

Als eigenstdndiges Sediment konnte sie aber im Enneri
Tabi nachgewiesen werden. Ebenso lieBen sich ver-
backene, dunkle, durch Erosionsdiskordanz von den
Hodhterrassenakkumulationen getrennte Sand-Kies-
Schotterablagerungen im Liegenden der Hochterrasse
an der Miindung des Enneri Toudoufou beobachten. Im
AufschluB des Profils 37 (km 86,2, vgl. Teil 2 des Niv.)
sind bei 2150 m und 2400 m &hnliche Sedimente zu se-



hen. Sie bestehen ausschlieSlich aus Material des En-
neri Ofouni und miissen vor den Hochterrassenakkumu-
lationen abgesetzt worden sein, weil es danach nicht
mehr zu einer reinen Ofouni-Akkumulation hétte kom-
men kénnen. Zwischen km 69 und 78 kam es zu einer
FluBbettverlagerung des Bardagué in Richtung Enneri
Ofouni nach der Aufschiittung der Hochterrasse, was in
Karte 2, Teil 2, durch die Konfiguration und Lage der
Oberterrasse bestétigt wird.

Ohne Zweifel gibt es also ein dlteres fluviales Sediment

als das der Hochterrasse. Ob aber die drei voneinander
weit entfernt liegenden Reste miteinander korreliert
werden koénnen, ist fraglich. Vor allem auch deshalb,
weil K. P. OBENAUF (1969) in seinem Arbeitsgebiet
mehrere Wechsel von Erosion und Akkumulation vor
der Sedimentation der Hochterrasse belegen kann. Fiir
den Bereich des Enneri Bardagué-Arayé ist daher nach
den vorliegenden Untersuchungen nur geltend zu ma-
chen, daB es mindestens eine altere Akkumulation als
die der Hochterrasse gibt.

IV. DIE ENDPFANNEN

1. Die rezenten Endpfannen

Bereits 1967 wies ich auf das Vorhandensein mehrerer
dem Talsystem des Enneri Bardagué-Arayé zugehdriger
Endpfannen hin. Das Ergebnis der dazu gefiihrten Un-
tersuchungen wurde in bezug auf die rdumliche Ver-
breitung einzelner Bereiche in eine Karte 1 :200000
eingetragen (vgl. dazu Ubersichtskarte 1 und Karte 3).
Leider fehlte es zur Darstellung der nordlich der tcha-
disch-libyschen Staatsgrenze liegenden Teile an Luft-
bildern, die Grundlage einer genauen kartographischen
Erfassung dieses Gebietes hitten sein kénnen.

Die rezenten Endpfannen Mechi Taba und Kosa Ubdur
schlieBen sich gleich an den Schiefergebirgsrand des
Tibesti-Gebirges im Norden des Enneri Arayé an (vgl.
Karte 2, Teil 4). In sie laufen sich am Gara Itana ga-
belnde Niedrigwasserrinnen aus. Die Pfanne von Mechi
Taba begrenzt Schiefer im Siiden und Granit im Norden.
Kosa Ubdur ist von Granit umgeben. Unterschiede im
Kleinrelief waren zu erkennen. Wéahrend sich in der
Mechi-Taba-Pfanne 3 cm und breitere Trockenrisse im
Boden befanden, sah ich in der von Kosa Ubdur selten
breitere als 1 cm. Sie zeigten Windformung in Form
eingerollter Tonhédute an, die verblasen wurden, was
Ostlich des Gara Itana nicht beobachtet werden konnte.
Der Nordost-Passat vermag sich offenbar nérdlich des
Ehi Tchouki in der weiten schiisselférmigen Depres-
sion, in der Kosa Ubdur eingebettet liegt, weitgehend
zu entfalten. Ein Beleg dafiir sind auch die beiderseits
der Pfanne liegenden Diinen. Es wurde oben (vgl. S. 10)
schon darauf hingewiesen, daB bei den verschiedenen
die Endpfanne erreichenden Abkommen des Enneri
Arayé nicht immer beide Pfannen iiberflutet wurden.
Die Trodkenrisse kénnen daher einerseits Ausdrudk ver-
schieden starker und intensiver Durchfeuchtung des
Bodens sein, andererseits unterschiedliches Verhalten
gegeniiber Versickerungen des Wassers anzeigen. In
der Pfanne Mechi Taba befinden sich mehrere Brunnen,
in denen der Grundwasserspiegel am 5. 10, 1967
6,20 m unter der Oberflache lag. Ahnliches lie8 sich in
Kosa Ubdur nicht feststellen. Ebenso fehlen nérdlich
des Ehi Tchouki und im Bereich von Latama anstehende
Gesteinshocker in der Pfanne, die in der von Medhi
Taba vorkommen (vgl. Bild 1). Vor allem zum Rande
hin, weg von den vornehmlich in der Mitte abgelagerten
Hochflutlehmen, zeigt sich eine Differenzierung. Mechi

Taba besitzt einen dichten Tamariskensaum rings-
herum, dessen Geholz in der &uBersten Umrandung
abgestorben ist. Daran schlieBt sich an der siidwest-
lichen Seite des nach Siidosten weisenden Armes bei
Profil 60 ein breites Tuffschotter-Holzpacklager an,
das seitlich mit Hangschutt verzahnt ist (vgl. Bild 44).
AuBer den bereits erwdhnten Verebenungen 6 bis 7 m
iiber dem Pfannenboden konnte kein héher gelegenes
Akkumulationsniveau ermittelt werden.

In der Pfanne um und noérdlich des Ehi Tchouki wachsen
am Rande keine Holzgewiadhse. Es fehlten 1965 auch die
Treibholzansammlungen. Im Bereich von Kosa Ubdur
wuchsen aber in breitem Saum Zilla Spinosa und andere
Biischelgewéchse. Auflerdem lieB sich ein um 1 m hoch
liegender Randsaum beobachten, der prédrezent ist. Er
wird aus tonig-mergeligem Material mit zahlreichen
hellen Tuffschottereinschliissen aufgebaut. Vereinzelt
befinden sich bis zu 20 cm groBe, dunkle, vulkanische
Bimssteinschotter darin. Dieses Sediment konnte auch
im Diinenfeld westlich Latama studiert werden, wo es
durch Ausblasung zur Bildung von Yardangformen
kam. Da die Diinenfront westlich der Endpfanne La-
tama—Kosa Ubdur als in sich geschlossen betrachtet
werden muB, ist erwiesen, daB das hohere Niveau in der
Anlage élter als rezent ist, da es gegenwartig nicht mehr
von Fluten erreicht werden kann. Nur dort, wo die Aus-
blasung weit fortgesdhritten ist und sich kein &olischer
Sand hielt, greift die Flache der rezenten Pfanne zun-
genférmig in den Bereich des dlteren Niveaus aus. Die
urspriingliche Hohe des Niveaus kann man am Stidrand
des Ehi Tchouki ablesen, wo ein toniges, helles Sedi-
ment bis zu 2 m liber der Endpfannenfliche von einem
Schuttféacher abgededkt und konserviert wurde. Dieser
Schuttfacher erfuhr fluviale, seitliche Erosion, was
darauf schliefien 148t, daB im Bereich des Ehi Tchouki
einmal die FlieBgeschwindigkeit des Wassers noch
hoch genug war, um seitliche Erosion leisten zu kénnen,
Die Oberflachenformen in der N&he des Ehi Tchouki
lassen aber erkennen, daB solche Formung rezent nicht
erfolgt. Es konnen die Anrisse am Ehi Tchouki daher
nur einer Zeit zugesprochen werden, in der die Fluten
des Enneri Bardagué-Arayé weiter nach Norden flossen,
als es heute der Fall ist.

Nach Norden begrenzt gegenwartig ein 4 bis 5 m hohes,
maBig gewelltes Diinenfeld die Endpfanne Kosa Ubdur.
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Dadurch wird ein WeiterflieBen des Wassers verhindert,
Aneroidbarometer-Héhenmessungen zeigen aber Rich-
tung Norden eine kontinuierliche Abnahme der absolu-
ten Hohe iiber NN an. Deshalb gibt es fiir die rezente
Lage der Endpfannen nur die Erkldrung: sie ist Aus-
druck der zur Zeit herrschenden Niederschlagsverhalt-
nisse. Im Gebirge féllt nur so viel Regen, daB die
Fliisse gerade bis zur Endpfanne vorzudringen ver-
mogen. Auch seltene, gréBere Abkommen sind nicht in
der Lage, die Sandanhdufung nérdlich der Endpfanne
zu durchbrechen.

2. Die dltere Endpfanne nirdlich des Ehi Arayé

Hinter dem zwischen der Endpfanne Kosa Ubdur und
dem Ehi Arayé liegenden Diinenfeld schlieBt sich nord-
warts ein zusammenhdngender Endpfannenbereich an.
Seine Begrenzung kann nicht exakt bestimmt werden,
weil Teile davon von Diinen verdedkt sind. Nachdem es
durch eine 14-C-Datierung von Holz einer dort stehen-
den, abgestorbenen Tamariske gelang, das Alter von
1575195 Jahren (b. p. zu ermitteln® (vgl. Tab. 3, S. 44),
ist nachgewiesen, daB dieser Endpfannenbereich zu einer
dlteren Formungsphase gehort. Rezent wachsen dort
keine Holzgewédchse. Nach dem Absterben des Baumes
setzte die Winderosion ein, die an einigen Stellen meh-
rere Meter betrdgt (vgl. Bilder 45, 46 und 48). Die da-
durch enstandenen Aufschliisse lassen die Akkumula-
tionsverhéltnisse erkennen. Fiir den Bereich nordlich
des Ehi Arayé 1d8t sich daher folgendes rekonstruieren:
An ein Sand-, Kies-, Schottersediment, das flichenhaft
ausgebildet war und anerodiert wurde, wurde ein toni-
ges Sediment abgelagert, das ungefdhr die Hohe der
dlteren Sand-, Kies-, Schotterakkumulationen erreichte.
Es bildete sich iiber beiden eine Kruste aus, die nach
einer C-14-Datierung mit 7340£1320 a. b. p. (vgl. Tab. 3,
S. 44, Probe Hv. 2981 a und b) altersmédBig bestimmt
werden konnte, Dariiber gelangte erneut ein toniges
Sediment zur Ablagerung, das vereinzelt gut gerundete
Vulkanite in sich birgt {vgl. Bild 49). Auf den Ton-
akkumulationen samten sich Tamarisken an, die vor
etwa 1575 Jahren wuchsen. Vor dem Tamariskenwadhs-
tum scheint es noch einmal eine trockene Phase ge-
geben zu haben, in der es zu Deflationserscheinungen
kam, die noch einmal von einer Periode fluvialer Akku-
mulation abgeldst wurde. Danach — so diirfen wir an-
nehmen — reichte die Feuchtigkeit zum Wachstum von
Tamarisken nicht mehr aus. Sie starben ab, Es setzte die
Deflation ein. Sie legte die in den Tonakkumulationen
enthaltenen dunklen Schotter frei, d. h. die Schotter blei-
ben auf der Deflationsfldche liegen, wahrend das feinere
Material hinweggefithrt wird. Sie verursachen den Ein-
druck, als ob es sich um eine nach oben abschlieBende

8 Das Material filr die 14-C-Datierung wurde von der Basis eines
Tamariskenzweigpolsters entnommen, das sich unter einem Baum
bildete (vgl. Bilder 45 und 49). Da Tamarisken wdhrend des Wachs-
tums stindig Zweige abwerfen und auf dem sich bildenden Polster
zu Hiigeln iiber das urspriingliche Niveau hinaus wachsen, scheint
mir durch die Probenentnahme das Alter der Tamariske als Jung-
pflanze bestimmt. Wir erhalten damit eine ungefihre Zeitmarke fiir
das Ende der fluvialen Akkumulation in diesem Bereich.
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Schotterakkumulation handle (vgl. Bild 50). Ihr Vorhan-
densein erleichtert, das Ausmaf dieses Endpfannenbe-
reiches abzugrenzen.

Ein im Sand-Kies-Sediment an der Grenzfliche zu dem
abdeckenden Tonsediment gefundenes Wurzelstiick, das
von den jlingeren Tonschichten gekappt wurde, besaB
nach einer 14-C-Datierung ein Alter von 40601165 Jah-
ren b. p. (Probe Hv. 2261) %. Die Fundumstdnde erlauben
somit eine Aussage iiber den frithesten Zeitpunkt der
jliingeren Tonakkumulation treffen zu kénnen. Er lag bei
40601165 Jahren, das Ende bei ungefdhr 1600 Jahren
b. p. Die Michtigkeit des Tonsedimentpaketes iiber der
Schotterflache betrug um 3 m. D. h. innerhalb des Zwi-
schenraumes von etwa 2500 Jahren gelangten ungeféhr
3 m tonige mit Tuffschottern versetzte Akkumulationen
nordlich des Ehi Arayé zur Ablagerung.

Vergleichen wir die aus dem hier beschriebenen End-
pfannenbereich ermittelten Altersangaben mit denen der
im Gebirge aus den Enneris Dirennao und Bardagué
gewonnenen Werte, so ergibt sich, die Tonpfanne nérd-
lich des Ehi Arayé muB als Endpfanne des Enneri Bar-
dagué-Arayé zeitlich in die Erosionsphase nach der
Niederterrassenakkumulation gestellt werden. Dieser
Schluf stiitzt sich vor allem auf die durch die Datierung
des von GABRIEL in der untersten, priarezenten und
mit Patina versehenen Schotterterrasse gefundenen Ele-
fantenknochens.

Die unter der jiingeren, tonigen Akkumulation in der
Endpfanne nordlich des Ehi Arayé liegenden tonigen
Sedimente sowie die Sand-, Kies-, Schottersedimente
miissen &alteren (mindestens 7340%1320 a. b. p., vgl
Tab. 3, S. 44, Probe Hv. 2981 a und b} Akkumulations-
phasen zugeordnet werden.

Diese altere Endpfanne nordlich des Ehi Arayé wird in
der von franzésischen Wissenschaftlern herausgegebe-
nen Karte 1 :200 000, Blatt Arayé??, nérdlich des 9 km
vom Ehi Arayé entfernten Berges als ,zone d'inonda-
tion" bezeichnet. Sie ist als Oberflachenform auch heute
noch das, was man sich schlechthin als Endpfanne vor-
stellt: eine weitgespannte, mit sanften Héngen ver-
sehene und Tonsedimenten verkleidete Wanne, deren
Begrenzung sich durch die Form gegeniiber dem umlie-
genden Areal unmittelbar bestimmen 1dBt. Genauere
Untersuchungen lassen aber erkennen, daB die fiir sie
typischen Sedimente weiter verbreitet sind als eine
erste oberflachliche Betrachtung vermuten 1aBt. Es mufl
der oben beschriebene Bereich nordlich des Ehi Arayé
und Teile, die rezent von Diinen verdedkt sind, dazu-
gerechnet werden. Die seitliche Begrenzung bildet auch
hier, wie bei der Endpfanne Kosa Ubdur, anstehender
Granit. Nach Norden und Nordwesten sind es aber
Schiefer und Schotterakkumulationen, die randlich die
Pfanne begrenzen. Die Schotterakkumulationen gleichen

9 Die Wurzel wurde von K. SOMMER 1967 gefunden und mir dan-
kenswerter Weise fiir die 14-C-Datierung zur Verfiigung gestellt.

10 In der Karte 1 : 200 000 wird der Berg als ,Aray”, in der Karte
1 : 1000 000, Blatt Djado, des IGN. als ,Arayé" bezeichnet. Diese
unterschiedliche Sprechweise geht wohl auf Befragung verschiedener
‘Tubus zuriick.



denen nérdlich des Ehi Arayé beschriebenen und dort
von Tonsedimenten verdeckten Ablagerungen sehr, so
daB sie mit ihnen paralielisiert werden konnen. In der
Karte (vgl. Karte 3) ist die Verbreitung der Schotter-
akkumulationen eingetragen. Sie lassen sich fliber die
heutige tchadisch-libysche Staatsgrenze hinaus verfol-
gen und stellen sich als ein vielfach verzweigtes System
von Akkumulationsddmmen dar. Im Luftbild betrachtet
vermittelt das Relief den Eindruck einer Schwemmland-
ebene mit anastomisierendem Gewdssernetz, Die Sand-,
Kies-, Schotterbdnke, die das gleiche Aussehen wie die
der Oberterrasse auf der Foschi nahen Ebene von km 50
bis 60 im Enneri Bardagué besitzen, deute ich als Ufer-
damme eines FluBsystems. Die Hohe dieser Dimme im
Verhéltnis zur Umgebung kann 1 m, aber auch mehr
betragen (vgl. Bild 51). Interessanterweise liegen unter
diesen Sand-, Kies-, Schotterbdnken helle, feink6érnige
Sedimente mit zahlreichen Tuffschotterlagen, wie sie
in der Endpfanne der Niederterrasse, in den rezenten
Hochwasserakkumulationen des Enneri Arayé und dem
Terrassenkérper der Hochterrasse vorkommen. Da die
Schotterbdnke auf den hellen Akkumulationen immer
feinkdrniger werden, je weiter der Abstand vom Ge-
birge wird, die tonigen Sedimente aber immer darunter
anzutreffen sind, konstatiere ich folgende Abfolge der
Sedimentation:

Auf das basale, tonige Sediment, das von den bisher
beschriebenen Akkumulationen am weitesten vom Ge-
birgsrand entfernt zur Ablagerung kam, folgt eine
Sand-, Kies-, Schotterakkumulation, die in der Korn-
gréBenverteilung mit dem Abstand vom Gebirge feiner
wird und in der Madchtigkeit abnimmt. Daran und
darauf legen sich wieder helle, feinkérnige, dem basa-
len sehr dhnliche Sedimente. Das jiingere deckt sich in
der flachenhaften Ausdehnung weitgehend mit dem als
Niederterrassenendphase bezeichneten Areal.

3. Fluviale Akkumulationen auf der Serir Tibesti

AufschluSireich in bezug auf fluviale Akkumulationen
des Enneri Bardagué-Arayé auf der Serir Tibesti war
meine zweite, 1967 durchgefiihrte Afrikareise. Die An-
reise nach Bardai wurde quer iiber die Serir Tibesti vor-
genommen. Schon vorher lenkte das Studium eines von

der NASA veroffentlichten Gemini-Photos die Auf-
merksamkeit auf dieses Gebiet. Ein dunkler Streifen
zieht sich auf dem Bild von den Endpfannen des Enneri
Bardagué-Arayé nach Norden, vereint sich mit einem
solchen aus dem Bereich des Enneri Yebbigué und ver-
lduft quer iiber die Serir Tibesti nach Nordosten. Er
vereint sich mit einem breiten Saum aus dem Gebel
Eghei und weist danach Richtung Rebiana Sand-See
weiter zum Syrte-Bogen. Es bestatigt sich die Hypo-
these, das dunkle Band auf dem Bild miisse Ausdruck
eines aus dem Tibesti-Gebirge und dem Gebel Eghei
kommenden FluBsystems sein, dessen Akkumulations-
formen sich von den iibrigen Gebieten farblich unter-
scheiden. Wir fanden Sand-, Kies-, Schotterbdnke &hn-
licher Art, wie ich sie oben beschrieb (vgl. dazu
H. J. PACHUR, Arbeit in Vorbereitung). Ein ent-
scheidender Unterschied zeigte sich aber in der Schotter-
zusammensetzung zu dem im Endpfannenbereich des En-
neri Bardagué-Arayé gefundenen Schotterbénken. Sie
bestand vornehmlich aus Quarziten, Sandstein, Granit,
Schiefer und anderen, die &dlteren Bereiche des Tibesti-
gebirges aufbauenden Gesteinen. Es fehlten die in Ge-
birgsndhe haufig vertretenen Vulkanitschotter jeglicher
Art, auch die sehr leicht verschwemmbaren hellen Tuff-
schotter, die, eingeschlossen in die tonige Matrix, wih-
rend der von Bardai aus durchgefiihrten Untersuchun-
gen am weitesten nordlich von allen Talakkumulationen
aufgefunden wurden. Da es einen genau abgrenzbaren
Bereich der untersten Tonsedimente nach Norden gibt,
miissen die fluvialen Akkumulationen nérdlich davon,
auf der Serir Tibesti, dlter als die Ton-Tuffschotter-
sedimente sein.

Gehen wir von der Materialverbreitung fluvialer Akku-
mulation im Endpfannenbereich des Enneri Bardagué-
Arayé sowohl als auch auf der Serir Tibesti aus, und
beachten wir die jeweils erreichte Entfernung der ver-
schiedenartigen Sedimente vom Gebirgsrand, so 1aBt
sich entsprechend der Feststellung, Ausdehnung und
Machtigkeit fluvialer Formen im Vorland des Gebirges
sei ein Spiegelbild der im Gebirge herrschenden Nieder-
schlagsverhéltnisse, schlieBen: die alteren Akkumula-
tionen entstammen feuchteren Klimaperioden als die
jlingeren.

V. VERSUCH EINER PARALLELISIERUNG DER TERRASSEN UND ENDPFANNEN

Die rezenten Endpfannen des Enneri Bardagué-Arayé,
Kosa Ubdur und Mesdhitaba, befinden sich unmittelbar
am Gebirgsrand des Tibesti (vgl. Karte 2 und 3). An die
Pfanne von Kosa Ubdur schlieBt sich nordwdrts ein
dlterer Endpfannenbereich an, dessen Pfannenform
noérdlich des Ehi Arayé noch gut erhalten ist. Dieser
endet an einem von zahlreichen Sand-Kies-Schotter-
bdnken durchzogenen Akkumulationsgebiet, das als
Liegendes helle, feinkérnige mit Tuffschottern durch-
setzte Sedimente aufweist. Es geht in eine erneute, von
H.J.PACHUR (1969) entdeckte Endpfanne iiber. Ihr
folgen dann nach Norden fluviale Sand-Kies-Schotter-

akkumulationen, die sich quer iiber die Serir Tibesti bis
zur Rebiana Sand-See nachweisen lassen. Randlich liegt
westwdrts des Uberschotterungsbereiches nérdlich der
bei 22° 50’ liegenden Basaltdecke (in Karte 3 nicht
mehr sichtbar) ein nicht iiberlagerter, feinkérniger Ak-
kumulationsbereich, der mit den hellen Sedimenten
unter den Schotterbdnken zusammenhdéngt.

Es sind also drei (mit den rezenten) Endpfannen- und
drei voneinander verschieden ausgeprégte fluviale Ak-
kumulationsrdume am Nordrand des Tibesti und auf der
Serir Tibesti vorhanden, die ihre Entstehung Formungs-
prozessen aus dem Enneri Bardagué-Arayé verdanken.
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Thnen stehen im Gebirge die rezenten Akkumulationen,
die der Nieder-, Mittel-, Ober- und Hodchterrasse sowie
die Prae-Hochterrassensedimente gegeniiber, die durch
dazwischenliegende Erosionsphasen getrennt sind.

Die Akkumulationen der Ober- sowie die der Hoch-
terrasse wurden im Gebirge als unter ariden, d&hnlich
den gegenwartigen Klimaverhaltnissen abgelagerte Se-
dimente bezeichnet. Erosionsphasen miissen daher Pe-
rioden hoherer Niederschlagsmengen gewesen sein. Sie
werden durch die gegeniiber der rezenten weit nach
Norden verschobene fluviale Formungszone belegt, in
der die dlteren Endpfannensedimente zur Ablagerung
kamen, Das bedeutet, daB Endpfannen- und Terrassen-
sedimente streng genommen nicht korrelierbar sind, da
beide nicht gleichzeitig entstehen konnten. Mit den
Terrassen konnen deshalb nur die wihrend ihrer Zer-
schneidung, in den Pluvialen verursachten Akkumula-
tionen im Gebirgsvorland korreliert werden. Akkumu-
lation und Erosion, die zur Ausbildung einer Terrasse
als Form fiihren, sind in diesem Sinne als Einheit zu
betrachten 1.

Die prae-rezente Endpfanne nérdlich des Ehi Arayé wur-
de bereits oben (vgl. S. 28) als Endpfanne wihrend der
Einschneidungsphase der Niederterrasse bezeichnet. Als
Beleg lieBen sich dafiir C-14-Altersbestimmungen an-
fiihren. Die Aussage wird durch einen Formenvergleich
der letzten im Tal beobachteten, auf der Depression
Ediouay liegenden Niederterrassen mit denen des rezen-
ten FluBbettes bestdtigt. Diese Terrassen liegen vom
duBersten Punkt der prae-rezenten Endpfanne 80 km
entfernt. Geht man von der duBersten Begrenzung der
rezenten Endpfanne, Kosa Ubdur, 80 km talaufwirts, so
gelangt man im Enneri Arayé bei Kilometerpunkt 100
fast bis zur Miindung des Enneri Toudoufou. Die Akku-
mulation des rezenten FluBbettes dhnelt dort im Hoch-
wasserbett in der KorngréBenverteilung denen der
Niederterrasse auf der Depression Ediouay. Wenn die
Anwendung des Aktualitatsprinzips in dieser Weise
auch mit Vorbehalt zu beurteilen ist, so stimmt das
Ergebnis doch recht gut mit dem der C-14-Analysen
iiberein.

Sucht man im rezenten FluSbett, analog dem oben an-
gewandten Prinzip, dhnlich groBe Schotter im Enneri
Bardagué-Arayé, wie sie die Oberterrasse auf der De-
pression Ediouay aufbauen, so kommt man bis zur
Miindung des Enneri Gonoa zuriick (Schotter dieser
GroéBenordnung liegen zwischen km 26 und 35). Die re-
zente Endpfanne liegt davon in der duBersten Begren-
zung 150 km entfernt, Eine zur Oberterrasse gehérige
Endpfanne miifite demnach um 150 km nérdlich der De-
pression Ediouay liegen. Die von H.J. PACHUR ent-
deckte liegt etwa 190 km davon entfernt (vgl. Abb. 12).
Sie wird als Endpfanne der Pluvialzeit nach der Ober-
terrasse angesehen werden koénnen. Zwischen dieser

11 J. CHAVAILLON (1964) benutzt den Begriff des Terrassen-
zyklus, der beide Formungsphasen umfaBt. Aus seinen Darlegungen
geht aber nicht klar hervor, ob der Begriff neben den Formungs-
erscheinungen im Querprofil auch die damit in Verbindung stehen-

Endpfanne und der der Niederterrasse liegen die er-
wihnten Sand-Kies-Schotterakkumulationen, Sie lassen
sich mit dem rekonstruierten Gefédlle der Oberterrasse
gut korrelieren, was ein weiterer Hinweis dafiir ist, daB
es sich dabei um die Sedimente des Oberterrassenplu-
vials handelt.

Die Endpfanne zur Mittelterrasse, deren Sedimente im
Gebirge als feuchtzeitlich bezeichnet wurden, sollte
zwischen den beiden Pfannen zu suchen sein. Hinweise
dafiir liefien sich aber nicht finden. Ich vermute deshalb,
daB sie mit dem Areal der Niederterrassenendpfanne
identisch ist, weil sonst keine der fiir sie charakteristi-
schen Sedimente die dlteren Schotterakkumulationen des
Oberterrassenpluvials auf der Serir Tibesti iiberlagern.
Hinweise dafiir geben die C-14-Datierungen der bereits
oben beschriebenen Kruste (Probe Hv. 2981 a und b,
734011320 a. b. p.) und eines in den Sedimenten gefun-
denen Humanskelettes (Probe Hv. 2195, 6930370 a. b. p.
vgl. Tab. 3, S. 44 und Bild 53) 12,

Beriicksichtigt man, daB bei derartigem (Knochen) Ana-
lysenmaterial die C-14-Datierung stets nur Minimal-
alter ergibt, so liegt auch der Wert der Probe Hv. 2195
schon bei geringem Fehler in der Altersbestimmung in
der fiir die Mittelterrasse durch C-14-Werte belegten
Akkumulationszeit von 15 000-8 000 Jahren b. p. (vgl.
S. 21).

Das hellfarbige, feinkérnige Sediment unter den Sand-
Kies-Schotterbdnken auf der Serir Tibesti ist demnach
in das Pluvial nach der Hochterrasse zu stellen. Darauf
weisen die zahlreichen im Sediment enthaltenen Tuff-
schotter hin, die sich jedenfalls ohne Schwierigkeit
als erodierte Hochterrassenakkumulationen erkldren
lassen.

Die auf der Serir Tibesti anzutreffenden Schotterakku-
mulationen, die sich bis zur Rebiana Sand-See ver-
folgen lassen, halte ich als zur primdren Talbildungs-
periode gehorig.

Bei der Parallelisierung der Gebirgs- und Vorland-
akkumulationen bleibt eine Liicke bestehen. Es fehlt
scheinbar das nach der Prae-Hochterrasse im Gebirge
ausgerdumte Sediment im Endpfannenbereich. Die
Wahrscheinlichkeit ist aber groB, daB dieses Sediment,
da es mit zum &ltesten gezdhlt werden muB, im End-
pfannenbereich nicht aufgeschlossen daliegt oder we-
gen gleichartigem Habitus mit jiingeren Ablagerungen
nicht erkannt wurde.

Die aus dem Gebel Eghei und dem Tibestigebirge auf
die Serir Tibesti verschwemmten zur Rebiana Sand-See
und zum Syrtebogen weisenden Sedimente liegen zum
Teil auf marinen eoz&nen Schichten auf. Sie miissen
deshalb auf jeden Fall jlinger als eozén sein.

12 Dem Fund kommt neben der Altersbestimmung noch insofern
erhGhte Bedeutung zu, weil er gleichzeitig dem Individuum bei-
gelegter oder getragener Schmuck zu Tage forderte (vgl. Bild 54).
Das Skelett wurde am Institut fiir Anthropologie der Freien Univer-
sitdt Berlin von Herrn Prof. BUCHI bestimmt. Das Ergebnis lautet:
Es handelt sich um ein menschliches Individuum méinnlichen Ge-

den unterschiedlich weit wirkenden fluvialen Pr im Langsprofil
einschlieBt.
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schlechts von etwa 1,59 m GroBe, 30-35)8hrigem Alter und Prognathie
(vorstehender, negroider Kieferform).



VI. DIE ENTSTEHUNG DER TERRASSEN UND IHRE ZEITLICHE STELLUNG

In den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit wurde
dargelegt, daB es verschieden hohe fluviale Terrassen im
Bereich des Enneri Bardagué-Arayé gibt, die im Wechsel
von Akkumulation und Erosion entstanden. Es konnte
dabei eine Verarmung des fluvialen Formenschatzes im

Talverlauf von Bardai bis zu den rezenten Endpfannen *

aufgezeigt werden, die den Verhdltnissen anderer
Téler des Tibesti-Gebirges entspricht (vgl. K. P. OBEN-
AUF, 1969). Es sei deshalb noch einmal auf das Nivelle-
ment und die dazugehérigen Querprofile verwiesen.
Zur besseren Ubersicht wurden die schematischen Quer-
profile I, 11, IIT (vgl. S. 20) entworfen. In ihnen ist die
Abfolge der Akkumulationen zu erkennen. Da sie nicht
in allen Talbereichen gleich ist, wird es gut sein, die re-
lative Chronologie der Terrassen in der Cuvette von
Bardai (vgl. Profil I, S. 20) zu wiederholen, da dort die
Akkumulationsverhéltnisse am differenziertesten auf-
geschlossen sind. Danach 148t sich folgendes Bild rekon-
struieren:

1. Nadch einer primédren Einschneidungsphase wurden die

2.von mir als prae-hochterrassenzeitlich bezeichneten
Sand-, Kies-, Schotterakkumulationen abgelagert. Die-
ses unterste, aufgeschlossene Sediment ist geschichtet
und verbacken. Es wird teilweise von jiingerem Basalt
iiberlagert.

3. Es folgte eine Phase der Zerschneidung, die unter das
Niveau der rezenten Talsohle hinabreichte.

4. In einer erneuten Akkumulationsphase gelangten
helle, ockerfarbene Sedimente zur Ablagerung, die im
unteren Bardagué und oberen Enneri Arayé bis zu 40 m
und mehr relative Sprunghéhe, auf das rezente Niedrig-
wasserbett bezogen, erreichten. Sie bauen die Hoch-
terrasse auf, Das Material ist geschichtet und enthilt
vornehmlich aus Tuffen stammende Sande, Kiese und
Schotter. Stellenweise herrschen Ton- und Schlufffrak-
tionen vor. Zum Gebirgsrand hin nimmt der Anteil
dolisch geformten Sandes zu. In den obersten Horizon-
ten befinden sich, vor allem im Miindungsbereich des
Enneri Toudoufou, gut gerundete, dunkle Bimsstein-
schotter. Abgedeckt und abgeschlossen wird diese Ak-
kumulation von Schichten sandiger Fazies, die zum Ge-
birgsrand hin an Méadchtigkeit zunehmen. Die Sediment-
maéchtigkeit der Gesamtakkumulation ist im Enneri Bar-
dagué-Arayé nicht einheitlich. Sie ist zwischen Bardai
und dem Enneri Kasanato geringer als in den danach
von den Enneris Oudingueur und Toudoufou mitbe-
stimmten Talbereichen (vgl. Abb. 12¢e}. Da es K. P.
OBENAUF (1969) gelang, darin vulkanische Aschenein-
lagerungen nachzuweisen, wurde diese Akkumulation
als weitgehend vom Vulkanismus bestimmt erklirt, des-
sen Hauptférderung im Bereich des Tarso Toussidé lag.

5. Eine darauf folgende Erosionsphase zerschnitt die
Hocdhterrasse. Sie erreichte nicht die Tiefe der rezenten
Talsohle. Ihr unterstes Niveau lag in der Cuvette von
Bardai 1 bis 2 m an der Miindung des Enneri Toudoufou
um 12 m iiber der Héhe des gegenwartigen Niedrig-
wasserbettes.

6. Wieder gelangten Sand-, Kies-, Schottersedimente zur
Ablagerung, die in der Cuvette von Bardai bis iiber
10 m Madtigkeit aufweisen und bis zur Miindung des
Enneri Toudoufou hin ausdiinnen (vgl. Abb. 12d). Das
Material ist geschichtet, kaum verfestigt und enthilt in
den basalen Partien liberwiegend Sand und Kies, In den
obersten Sedimentschichten ist ein abrupter Wechsel zu
groberer Materialzusammensetzung zu beobachten.
Diese Akkumulation bildete noch rezent erhaltene Fla-
chen, die als ,Oberterrasse” bezeichnet wurden. Ihre
Oberildche besteht vornehmlich aus Schottern, die bei
Bardai durchschnittlich 10 cm und mehr Durchmesser
aufweisen und im weiteren Talverlauf an GroBe ab-
nehmen, Das nach oben abschlieBende Material ist pati-
niert; faziel und in der Gesteinszusammensetzung &h-
nelt es den prae-Hochterrassensedimenten sowohl als
auch denen des rezenten FluBbettes. Die Oberterrasse
148t sich als Form von Bardai bis zum Gebirgsrand ver-
folgen (vgl. das Nivellement und Abb. 12) und ist auch
im Enneri Zoumri vorhanden (vgl. H. G. MOLLE, 1968).
Im unteren Enneri Bardagué und oberen Enneri Arayé
ist sie als Erosionsterrasse ausgebildet; auf der Depres-
sion Ediouay tritt sie wieder als Akkumulationsterrasse
in Erscheinung.

7. Die auf die Oberterrassenakkumulation folgende Zer-
schneidung vollzog sich nicht mit gleichbleibender Inten-
sitdt. Neben den als obere und mittlere Oberterrasse
bezeichneten Niveaus kam es zur Ausbildung von Sub-
niveaus, die eine phasenhafte Tieferlegung des Tal-
bodens dokumentieren.

8. Ehe die post-oberterrassenzeitliche Erosion das Ni-
veau der rezenten Talsohle erreichte, schlugen die For-
mungsprozesse von Erosion zu Akkumulation um. Es
gelangten die spezifischen Mittelterrassensedimente
zur Ablagerung. Es handelt sich dabei um ein Sediment
mit vorwiegend Ton-und Schlufffraktionen, das ge-
schichtet ist, zahlreiche Schneckenschalen und vereinzelt
Pflanzenmaterial enthdlt. Durchwurzelungen lassen sich
stellenweise erkennen. Der Karbonatgehalt des Mate-
rials schwankt zwischen 3 und 9 %o. Vereinzelt kommen
Seekreidehorizonte vor, deren Kalkgehalt tiber 50 %
betrdgt. Die Oberfliche wird von einer diinnen Kalk-
kruste gebildet. Pollen von Betzla und Quercus konnten
in dem Material gefunden werden. Entgegen den oben-
beschriebenen &lteren Sedimenten, die unter ariden
Klimaverhéltnissen abgelagert wurden, sind die Akku-
mulationen der Mittelterrasse feuchtzeitlich. Als Ter-
rassenform ist das Sediment von Zoui bis zur Miindung
des Enneri Ofouni (km 73) erhalten. 14-C-Datierungen
einer 0,80 m unter der Oberfliche entnommenen Probe
ergaben im Labor von Heidelberg 11 925+300 Jahre b. p.
(vgl. Probe H. 2935-2430, Tab. 3, S. 44) und einer zwei-
ten, 0,20 m unter der Oberfliche entnommenen, 9340
+85 Jahre b. p. (vgl. H. 2937-2431, Tab. 3). Eine Ver-
gleichsdatierung gleichen in Heidelberg unter H. 2935-
2430 bestimmten Materials ergab in Hannover ein Alter
von 47001245 Jahren b. p. (vgl. Hv. 2194, Tab. 3). Da
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das Analysenergebnis einer von der Oberfliche gesam-
melten Kalkkruste in Hannover 9200195 Jahre b. p. be-
tragt (vgl. H. 2980, Tab. 3), wird von den Ergebnissen
der Vergleichsmessungen das dltere als zutreffend an-
gesehen werden miissen.

9. Nach der in einer Feuchtzeit abgelagerten Akkumu-
lation der Mittelterrasse setzte wiederum die Zerschnei-
dung ein, die das Tal auf ein Niveau unter der rezenten
Sohle eintiefte.

10. Erneut gelangte ein Sediment zur Ablagerung, das
vornehmlich aus Sand, Kies und Schottern besteht, die
Niederterrasse. Sie ist, wie die Oberterrassenniveaus,
von einer Patina liberzogen. Schichtung ist meistens
nicht zu erkennen. Die durchschnittliche SchottergroB8e
betrdagt zwischen 3 und 7 cm. Niveaus davon sind in
Resten talabwirts bis zur Depression Ediouay zu finden.

11. Vor allem durch die anschlieBende Erosionsphase
kam es zur Auspriagung von Subniveaus der Niederter-
rasse, die an vielen Stellen als Erosionsterrasse in alte-
ren Akkumulationen ausgebildet sind. Das Ende dieser
Zerschneidungsphase lag nach 14-C-Datierungen zwi-
schen 1900 und 1450 Jahren b. p. (vgl. dazu die Analy-
senergebnisse H. 2936-2372 und Ber, Tab. 3, S. 44). Die
Eintiefung wird 1,5 bis 3,0 m unter das rezente Niedrig-
wasserbett erfolgt sein.

12. Gegenwadrtig iiberwiegt im Enneri Bardagué-Arayé
die Akkumulation. Sie setzte um 1500 (a. b. p.) ein.

Auf die Frage nach der Entstehung der Terrassen geben
die Querprofile und die relative Chronologie nur be-
dingt Hinweise. Die Betrachtung der Formen im Langs-
profil des Tales ist in diesem Zusammenhang ergiebiger.
Durch das Zusammenfassen der fiir die einzelnen Teil-
strecken charakteristischen Querprofile kénnen im
Langsprofil Formungstendenzen und -bedingungen er-
schlossen und systematisiert werden.

Besonders wertvoll ist es daher, daB es gelang, den ge-
samten vermessenen Bereich des Nivellements mit den
eingetragenen Terrassen mabBstabsgerecht zu verklei-
nern (vgl. 12 a, siehe Kartentasche). Dadurch wurde es
mdoglich, bei starker Uberh6hung das MaB von Erosion
und Akkumulation einer Phase zu rekonstruieren und
ins Bild zu setzen. Das, was oben bereits bei der Be-
schreibung des Formenschatzes aus der Verbreitung ein-
zelner Phdnomene erkannt wurde, ist nun unmittelbar
ersichtlich: Einem Akkumulationsbereich im Gebirge (es
mub beriicksichtigt werden, daB diese Arbeit mit den
Felduntersuchungen, bezogen auf das gesamte Tal-
system, im Mittellauf ansetzt) steht ein solcher im Ge-
birgsvorland und Endpfannenbereich gegeniiber. Zwi-
schen beiden liegt eine Durchtransport- bzw. Ausgleichs-
strecke.

Der Darstellung der in Abb. 12 a bis h wiedergegebenen
Langsprofile, die auf den im Nivellement und den Quer-
profilen festgehaltenen Vermessungsergebnissen basie-
ren, ist zu entnehmen, daB die Terrassenakkumulatio-
nen nicht auf tektonische Ursachen zuriidkgefiihrt wer-
den konnen. Das zeigt die gleichmidBige Abfolge der
Terrassen. Nur die Hochterrasse nimmt eine Sonder-
stellung ein. IThre hohe Lage im Unterlauf des Enneri
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Bardagué und Oberlauf des Enneri Arayé geht auf die
exceptionell hohe Materialzufuhr aus dem Enneri QOu-
dingueur-Toudoufou zu dieser Zeit zuriidk.

Oben wurde bereits auf die unterschiedliche Korngrs-
Benverteilung der verschiedenen Terrassen an jeweils
gleicher Stelle im Tal hingewiesen. Da, wie das Nivelle-
ment zeigt, die Gefélleverhdltnisse wahrend der ver-
schiedenen Perioden anndhernd gleich war, konnen die
Griinde fiir die Entstehung der fluvialen Terrassen des
Enneri Bardagué-Arayé nur klimatische Veranderungen
sein, Dabei miissen die fluvialen Akkumulationen auf
der Serir Tibesti feuchtzeitlich, d. h. pluvial sein, da
widhrend einer ariden Zeit, vergleichbar der gegenwaér-
tigen, Hochwasserabkommen des Bardagué diese Ge-
biete nicht erreichen. Demgegeniiber sind die Terrassen-
akkumulationen im Gebirge als unter ariden Verhalt-
nissen abgelagerte Sedimente zu bezeichnen. Eine Aus-
nahme bilden dabei die Mittelterrassensedimente, die
aufgrund der enthaltenen Schneckenfauna und Pollen als
feuchtzeitlich eingestuft und ihre Entstehung mit der
Begriindung, es handle sich um Riickstausedimente eines
trage flieBenden Gewdssers, erklart wurde. Zusétzlich
erfolgte die Annahme, daB durch Vulkanismus im Ge-
birge leicht verschwemmbares Material zur Verfiigung
stand. Dabei miissen nicht unbedingt zu dieser Zeit vul-
kanische Eruptionen stattgefunden haben, Wahrschein-
licher ist, daB durch riickschreitende Erosion das FluB-
system des Bardagué AnschluB an solche weniger wi-
derstindige Schichten gewann. Hinweise dafiir sind je-
denfalls vorhanden.

Fiir das Verstehen fluvialer Formungsprozesse war ein
Laboratoriumsversuch am Geomorphologischen Labora-
torium der Freien Universitat Berlin im April 1969 sehr
aufschluBreich. Es wurde bei gleichbleibend starker Be-
rieselung eines Modells der Materialtransport im Ver-
héltnis zur Gerinneldnge studiert. Auffallend stark be-
stimmten dabei die Abtragungsvorgénge im Oberlauf
die Prozesse der gesamten Entwdsserungsbahn. Kleine
Rinnen ohne bedeutendes Einzugsgebiet erfuhren Tie-
ferlegung durch Einschneidung. Gewdsserbahnen mit
groBem Einzugsgebiet und starker riickschreitender
Erosion bildeten Sohlentdler durch Sedimentation aus,
wihrend solche mit ausgeglichenem Gefdlle sich im
Gleichgewicht von Erosion und Akkumulation befanden.
Durch das Erreichen einer weniger widerstédndigen
Schicht kam es bei riickschreitender Erosion zur Um-
bildung eines Kerbtales in ein Sohlental. Zudem er-
folgte je nach Materialzufuhr die Sedimentation in einer
Schluchtstrecke von oben oder von unten ansetzend. —
Damit ist eine von J. HOVERMANN, 1967, aus dem
Schluchtstreckenbereich des Tibesti geschilderte Beob-
achtung im Modellversuch verifiziert. — Gleichzeitig
konnte beobachtet werden, daB partiell in jedem Bereich
des Gerinnes erodiert oder akkumuliert wurde, ohne
daf sich der Vorgang unmittelbar auf die gesamte Ab-
fluBlinie ausgewirkt hatte. Das bedeutet, die Tiefer-
legung eines Tales im Oberlauf muB nicht zwangslaufig
auf Verdnderungen im Miindungsbereich zuriickgehen.
Ohne daB tektonische Verstellung vorzuliegen braucht,
kann sie von jedem beliebigen Punkt im Tal ausgehen.



Ausschlaggebend allein ist das Verhdltnis von Trans-
portkraft und -last eines Flusses am jeweiligen Punkt.

Ebenso aufschluBreich ist die Tatsache, daB sich die Ge-
rinne einerseits in einen kurz vorher aufgeschiitteten
Schwemmféacher einschnitten und mit dem erodierten
Material den Schwemmfacher verlangerten, und ande-
rerseits von unten nach oben die Rinne wieder riick-
schreitend zusedimentiert wurde. Je nach Wasserfiih-
rung und Materialzufuhr vermochte die Sedimentation
eines Gerinnes aus seinem Einzugsbereich hinaus-, aber
auch in ihn hineinzuwachsen.

Mit diesem Versuch erhielten wir fiir das Verstdndnis
der Formungsprozesse im Enneri Bardagué-Arayé aus-
gezeichnetes Anschauungsmaterial. Die geschilderten
Formungsvorgédnge treffen fiir die Hoch-, Ober- und
Niederterrassen weitgehend zu, was die Abbildungen
12 b, d und e auch zeigen.

Es sei deshalb noch einmal daran erinnert, daB die for-
menden Krifte der Fliisse des Tibestigebirges und das
AusmaB der damit in Zusammenhang stehenden flu-
vialen Pragung von den Niederschligen im Gebirgs-
inneren abhéngen, d. h,, fluviale Formung vollzieht sich,
bezogen auf das Léngsprofil eines Tales nur soweit, wie
Wasser flieit.

Betrachten wir nun die speziellen Verhéltnisse der
Hochterrassenakkumulationen, so ergibt sich aufgrund
der granulometrischen Probenuntersuchungen: sie sind
im Enneri Oudingueur, Toudoufou und Bardagué trok-
kenzeitlich abgelagert. Vor allem im Miindungsbereich
des Bardagué und Toudoufou wuchs eine schwemm-
facherdhnliche Aufschiittung zu betrachtlicher Hohe auf.
In der Endphase der Akkumulation kam ein stark san-
diges Sediment zur Ablagerung, das fast ausschlieBlich
aus verschwemmtem &olischem Sand besteht. Es wurde
in der Kampfzone zwischen &olischem und fluvialem
Relief mit verstarkter FlieBwirkung des Wassers nivel-
liert. Da die Transportkraft der Fliisse mit zunehmender
Feuchtigkeit wudhs, begannen sie, sich im Oberlauf ein-
zuschneiden, wéahrend sie im Unterlauf und im Gebirgs-
vorland einen Schwemmfécher immer weiter nach drau-
Ben schiitteten. Dabei wurde, von oben ansetzend, die
Schwemmfdcherkonfiguration bald wieder zerschnitten
und insgesamt eine ausgeglichene Talsohle geschaffen.
Als Oberflachenform entstand die Hochterrasse. Die
Erosion vermochte die Akkumulationen aber weder in
die Breite noch in die Tiefe ganz auszurdumen; es voll-
zog sich zuvor ein Klimaumschwung, der zu erneuter
Akkumulation im Gebirge fiihrte.

Mit dem Klimaumschwung erhielt die Sedimentation
eine rickschreitende Tendenz. Sie wuchs vom Vorland
ins Gebirge hinein. Dabei mufl der Umschlag zum arid
hin verhdltnisméBig rasch vor sich gegangen sein, weil
im unteren Enneri Bardagué und im Enneri Arayé ent-
sprechende Akkumulationsformen nicht gefunden wer-
den konnten. Es entstanden die Oberterrassenakkumu-
lationen. Sie lassen sich neben auftretenden Diskordan-
zen ebenso durch die Materialzusammensetzung von
denen der Hodhterrasse unterscheiden. Sand, Kies und
Schotter kamen zur Ablagerung, wie sie rezent in dhn-

licher Form in den Enneris anzutreffen sind. Deutlich
ist eine Abnahme der KorngréBenverteilung und der
Sedimentméchtigkeit im Langsprofil ersichtlich. Im Auf-
schluB sind in den unteren Partien Sand, Kies, Schotter,
in mittleren Bereichen vorwiegend Sand und nach oben
hin wieder vermehrt Schotter zu erkennen. Abgeschlos-
sen wird die Akkumulation von einer Grobschotter-
decke, die die Oberflache bildet. Aus dieser Abfolge 1aBt
sich daher rekonstruieren: Mit verstirkten Niederschla-
gen im Gebirge wurde gréberes Material in den Enneris
in der SchluBphase der Akkumulation weiter abwairts
verfrachtet. Dadurch kommt es zur Anhdufung groferer
Schotter an der Oberflache. Mit der zunehmenden Trans-
portkraft der Fliisse schlug schlieBlich die Formungs-
tendenz von Akkumulation zu Erosion um. Dabei bil-
dete sich die Oberterrasse als Form heraus, die, da die
Erosion nicht mit gleichbleibender Intensitit erfolgte,
Subniveaus aufweist. Die Tieferlequng muB8 im unteren
Enneri Bardagué und im Enneri Arayé verhéltnisméaBig
schnell vor sich gegangen sein, so daB eine ldngere
Durchtransportstrecke entstand und der Sedimentzu-
sammenhang verlorenging. Ein Akkumulationskérper
begann, sich erst wieder vom unteren Enneri Arayé aus
ins Vorland vorzuschieben. Die Oberterrassenhéhe ist
im dazwischenliegenden Bereich nur an entsprechenden
mit nivelliertem Hangschutt bedeckten Erosionsniveaus
des Hochterrassenkorpers erkenntlich. Entgegen den
feinkornigen Sedimenten der ausgerdumten Hochter-
rasse bilden die Sedimente der Oberterrasse, entspre-
chend des vorher im Gebirge abgelagerten Materials,
im Vorland Sand-, Kies- und Schotterbénke. Sie gehen
erst im Endpfannenbereich in Tonfraktionen iiber, Somit
kann festgestellt werden, daB es einen ariden Akkumu-
lationsbereich der Oberterrasse im Gebirge und einen
pluvialen im Vorland gibt (vgl. Abb. 12 d).

Als eine der post-oberterrassenzeitlichen Einschneidung
zwischengeschaltete Akkumulationsphase ist die Sedi-
mentation der Mittelterrassenablagerungen anzusehen.
Der Ubergang zur Niederterrassenakkumulation kann
deshalb in der vorher beschriebenen Weise nicht ohne
weiteres nachvollzogen werden.

Die Formungsvorgénge scheinen bei der Bildung der
Niederterrasse grundsitzlich in gleicher Weise wie die,
die zur Auspriagung der Oberterrasse fiihrten, vor sich
gegangen zu sein (vgl. dazu Abb. 12 b). Es kam, wie bei
der Zerschneidung des Oberterrassenkdrpers, in etwa
gleichem Bereich zur Ausbildung einer Ausgleichsstrecke
und zu erneut einsetzender Akkumulation im Vorland.
Aufgrund der etwas abweichenden KorngréBenvertei-
lung der Sedimente gegeniiber denen der Oberterrasse
wird sich die Akkumulation der Niederterrasse im Ge-
birge unter etwas feuchteren, zumindest anderen Kli-
maverhiltnissen ereignet haben als diese. Erst nach der
Einschneidung der Niederterrasse erreichte das Klima
bis zur Gegenwart die extrem aride Lage, die rezent
wieder zur Sedimentation der Enneris im Gebirge fiihrte,
wie eingangs erwdhnt wurde.

Insgesamt gesehen ist also die Entstehung fluvialer
Sedimente und Terrassen im Tibestigebirge auf wech-
selnde klimatische Verhéltnisse zuriickzufiithren, die
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sich dadurch definitiv unterscheiden lassen, daB die
Fliisse in den Tédlern und zum Vorland hin jeweils un-
terschiedlich weit abkommen. Dabei kam es bei der
Akkumulation der verschiedenen Sedimente durch Be-
sonderheiten der Materialzufuhr zu unterschiedlicher
Auspragung der Terrassenkérper.

Unberiicksichtigt blieb bei der bisherigen Betrachtung,
inwieweit sich die verschiedenen Feudit- oder Trocken-
zeiten voneinander unterscheiden. In der Literatur ist
von kalten und warmen Pluvialen oder Nord- und Siid-
pluvialen die Rede. P, ROGNON, 1967 a, S. 530, bei-
spielsweise unterscheidet im Hoggar-Gebirge Sedi-
mente, die im ,pluvial froid” und solche, die im ,pluvial
humide* zur Ablagerung kamen, Auch K. P. OBENAUF,
1969, Tab. 3, unternimmt den Versuch, Temperaturgra-
dienten einzufiihren, wenn er mit den Begriffen ,heiB*
und  kihler” arbeitet, wobei sich der Begriff ,hei* auf
die gegenwirtig herrschenden Temperaturen bezieht, Er
geht aber nicht so weit wie P, ROGNON, in Nord- bzw.
Siidpluviale zu unterscheiden. G. JANNSEN, 1969,
glaubt aufgrund seiner Untersuchungen im Tarso Voon
des Tibestigebirges, dafiir Anhaltspunkte gefunden zu
haben.

Der Formenschatz des Enneri Bardagué-Arayé 1d8t nicht
eindeutig erkennen, ob es sich in den Feudhtzeiten um
Nord- oder Siidpluviale handelte. Zwar sprechen der
Kalkgehalt und die -krusten der Mittelterrasse fiir eine
Feuchtzeit mit mediterranen Klimaverhéltnissen statt
tropischen; die Indizien sind aber fiir eine solche An-
nahme nicht zwingend. Nach P, ROGNON (s. 0.) folgen
in den Feuchtzeiten des Hoggar-Gebirges jeweils der
warmen eine kalte Feuchtzeit, d. h, dem Siid- das Nord-
pluvial. Es wére denkbar, daB der Fazieswechsel der
Mittelterrasse, wo in der Cuvette von Bardai auf die
feinkérnigen, kalkhaltigen Sedimente ein abrupter
‘Wedisel zu Schotterlagen erfolgte, auf ein Absinken
der Temperaturen zuriickzufiihren ist. Mir erscheint
aber nach dem bisherigen Stand der Untersuchungen
eine Aussage in dieser Richtung zu gewagt. Die hellen
Mittelterrassensedimente enthalten im Enneri Bardagué
iiberwiegend fossile Schnecken dthiopischer und orien-

Abb.13

talischer Arten (vglL Tab. 1, S. 40). Im Enneri Yebbigué
(1500 m Hohe iiber NN) und im Probenmaterial des
Trou au Natron (1850 m)}, das zeitlich mit dem des Bar-
dagué zu parallelisieren wire, kommen dazu holarkti-
sche und palaeoarktische Arten vor. Diese Unterschiede
lassen sich aber leicht durch die verschiedene Hoéhen-
lage erkliren (Fundpldtze der Proben im Bardagué
zwischen 1050 und 900 m {iber NN).

In Abb. 13 wurde versucht, schematisch die Wedchsel
von Akkumulation und Erosion in der Cuvette von Bar-
dai aufzuzeigen und eine zeitliche Deutung zu geben.
Dabei konnten fiir die Einordnung der Nieder- und der
Mittelterrasse als Zeitmarken 14-C-Datierungen her-
angezogen werden. (Beziiglich der zum Teil recht unter-
schiedlich ausgefallenen Analysenergebnisse siehe Dis-
kussion Tab. 3, S. 44). In Abb. 12 und 13 fanden des
leichteren Verstdndnisses wegen nur die Werte Beriick-
sichtigung, die als zutreffend angesehen werden kénnen.
Die Analysenergebnisse des Probenmaterials von H. G.
MOLLE (1970) aus dem Enneri Zoumri, B. GABRIEL
(1970) aus dem Enneri Dirennao, H. J. PACHUR (1970)
aus dem Bereich der Serir Tibesti und P. ERGENZIN-
GER (Arbeit in Vorbereitung) aus dem Bereich des plei-
stozdinen Tchad-Sees wurden dabei beriidksichtigt. Die
Differenz und das relativ junge Untersuchungsergebnis
einiger Proben in Hannover (vgl. Tab. 3, S. 44) diirfte
auf Verfilschungen des Sedimentes durch Einlagerung
jliingeren Materials zuriickgehen. Gestiitzt wird diese
These durch Vergleichsanalysen in Hannover, wo See-
kreide mit organischen Einschliissen ein und desselben
Horizontes Alter von 83301120 a. b. p. (Probe 36, Hv.
2196 am 8. 10. 1967 entnommen, vgl. Bild 30 und Tab. 3,
S. 44) und 67151220 a. b. p. (Probe 16, Hv. 2779, am
8. 8. 1965 entnommen) ergaben. Entnahme und Verpak-
kung der Proben erfolgte unter gleichen Bedingungen.
Die Verunreinigung wird in der jingeren Feuchtzeit,
die zur Zerschneidung der Niederterrasse fiihrte, erfolgt
sein. Auf diese Weise erhalten wir zusétzliche Angaben
fiir die zeitliche Stellung der letzten Feuchtphase, die
auch durch andere Datierungen belegt werden kann
(vgl. Tab. 3, S. 44, Probe So. 1, Gab. 1).

Schematische Darstellung von Akkumulation und Erosion in der Cuvette von Bardai nach der
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Auffallend zu den Untersuchungsergebnissen von
P. ROGNON, 1967, aus dem Hoggar-Gebirge ist, daB es
dort (vgl. S. 532) vier Erosions- und vier Akkumula-
tionsphasen gibt, wie ich sie fiir den Bereich des Enneri
Bardagué-Arayé ebenso ermitteln konnte. Dazu kommt
bei P. ROGNON ein rétlicher Sand, der in dem primédren
Talnetz des Hoggar zu finden war. Sollte diese Akku-
mulation mit den prae-Hochterrassensedimenten des
Bardagué vergleichbar sein, so ergédbe sich weitgehende
Ubereinstimmung des quartdren Formenschatzes von
Hoggar und Tibesti. Das bei ROGNON auf Seite 530
gezeigte schematische Profil 148t dann in der Beschrei-
bung der Sedimente im Vergleich zu denen des Bar-
dagué qualitativ weitgehende Ubereinstimmung erken-
nen. Er beschreibt ein 11000-8000 Jahre altes kalkreiches
Sediment, das in bezug auf die darin gefundenen Pollen
dem der Mittelterrasse des Bardagué sehr &hnlich ist
(vgl. Tab. 1, S. 40 und P. ROGNON, 1967 a, S. 526. Da
J. VOGT und R. BLACK, 1963, S. 27 aus dem Air fiir die-
se Zeit dhnliches berichten, diirfte die zeitliche Stellung
der Mittelterrasse ziemlich sicher sein. Die von mir dafiir
angegebene Zeit von 15000-8000 Jahren (b. p.) stiitzt sich
auf 14-C-Datierungen von H. FAURE aus dem Trou au
Natron (14 970 % 400; 14 790 % 400 und 12 400 + 400 a. b.
p.) und den in Heidelberg aus dem Bereich des Bardagué
11 925 * 300 und 9340 * 85 a. b. p., dem Bereich des En-
neri Yebbigué 8180+70 a. b. p. und dem Krater Begour
82951190 a. b. p. sowie den in Hannover aus dem Be-
reich des Bardagué 9200195 a. b. p. bestimmten Proben.

Die bei P.ROGNON als erste groBe Talverschiittung
angefiihrte Akkumulation scheint nach der Beschreibung
und dem auf Seite 32 (Bild 1) gezeigten Photo mit der
von mir und K. P, OBENAUF, 1969, beschriebenen Hoch-
terrasse des Tibesti iibereinzustimmen. Es scheint sich
dabei um die von J. BUDEL, 1955, erwéhnte ,Mergel-
sandterrasse” zu handeln. Leider erwdhnt ROGNON
BUDEL in diesem Zusammenhang nicht, so daf diese
Frage offen bleiben muB. Er bezeichnet diese Sedimente
aber als unter duBerst trockenen und warmen Klima-
bedingungen entstanden. Somit ergeben sich nach dem

obendargelegten fiir das Hoggar und Tibesti dhnliche
Klimaverhé&ltnisse zu dieser Zeit. P. ROGNON setzt
dieses Sediment an das Ende des ,Acheuléen moyen”
und mit der ,Sédimentation ougartienne III-V* J. CHA-
VAILLONS, 1964, Tab. 2, gleich. CHAVAILLON paralle-
lisiert diese Akkumulation mit der RiB-Eiszeit. Ich halte
die Entstehung der Hochterrasse fiir Mindel-Ri8, da im
RiB-Pluvial die Zerschneidung gelegen haben diirfte.
Die Akkumulation der Oberterrasse diirfte dann zwi-
sch RiB und Wiirm entstanden sein.

Vergleichen wir die einigermaBen sicher datierbare
Erosionsphase nach der Oberterrassenakkumulation,
Aufschiittung und Einschneidung von Mittel- -und Nie-
derterrasse des Enneri Bardagué-Arayé mit Formungs-
prozessen entsprechender Zeit in Mittel- und Nord-
europa, so besteht bei hinreichend grober Betrach-
tungsweise zwischen glazial und pluvial zeitliche Uber-
einstimmung. Versucht man jedoch die fiir Nordeuropa
fiir die Zeit der Mittel- und Niederterrasse des Bardagué
zahlreich vorhandenen Werte mit denen aus dem Ti-
besti-Gebirge zu korrelieren, so ergeben sich Schwierig-
keiten. Sie gehen zum einen darauf zuriick, daB fiir
Afrika noch nicht geniigend Werte vorliegen. Zum
anderen diirften die auf auch nur geringe klimatische
Verdnderungen bereits empfindlich reagierenden Glet-
scher in Europa wesentlich bessere Klimazeugen sein
und markantere Spuren hinterlassen als die fluviale
Formung der Tibesti- und Wiistenfliisse, Es besteht da-
her die Méglichkeit, daB Zeugen geringerer Formungs-
verdnderungen im Bereich des Tibesti nicht zu erkennen
sind. Vielleicht liegt es aber auch nur daran, daB noch
keine geeigneten Methoden entwidkelt sind, um feinere
stratigraphische Unterschiede registrieren zu kénnen.

Durch die erarbeitete Quartir-Stratigraphie des Tibesti-
Gebirges und das dazu in dieser Untersuchung vorge-
legte Material wird somit nachgewiesen, daB es im
Bereich des Enneri Bardagué-Arayé, vergleichbar den
Klimazeugen der Eiszeiten, im Wechsel von Pluvialen
und ariden Phasen entstandene fluviale Terrassen gibt.
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VIl. ZUSAMMENFASSUNG

Nach Mitteilung einiger Beobachtungen iiber die Nie-
derschldge des Tibestigebirges und das Abkommen des
Enneri Bardagué-Arayé wird aufgrund eines exakt ver-
messenen Nivellements das Langsprofil des Fluibettes
mit den unterschiedlichen Gefélleverhéltnissen disku-
tiert. Es werden als Ursachen fiir Gefédlleverdnderungen
1. anstehende Gesteinsbdnke und -hécker im FluBbett,
2. der Wedchsel von Talweitung und -verengung, 3. das
Auftreten von seitlichen Hindernissen durch Prallhdnge,
4. der EinfluB von gréBeren Seitentédlern durch Riickstau-
und 5. ein solcher durch Akkumulationswirkung klei-
nerer Seitentdler angegeben.

Ein Vergleich der Akkumulationen des rezenten FluB-
bettes in den verschiedenen Talbereichen ergibt eine
KorngroBenabnahme von oben nach unten. Entspre-
chend dieser Abfolge ist nach den granulometrischen
Untersuchungen die Formung des Materials. Von der
allgemeinen KorngroBenabnahme abweichend, kommt
es an den Miindungen groBerer Seitentdler zu starken
Modifikationen. Je nach der Intensitit der Abkommen
der Nebentéler vollzieht sich ein Akkumulationswandel
im Haupttal. Da nicht alle Téler gleich wirksam sind,
wurden sie nach der Art ihrer formenden Kraft in drei
Kategorien eingestuft: 1. Téler, die auf gleicher Hohe in
das Haupttal miinden und darin erhebliche Pragekraft
zeigen, 2. Tiler, die auf dem Hochwasserniveau des
Haupttales enden und von diesem riickgestaut werden
und 3. Téler, die auf das Hochwasserniveau des Haupt-
tales nur noch einen Schwemmfacher zu schiitten ver-
moégen und nicht mehr, auch nicht in einer Rinne, das
Niedrigwasserbett des Haupttales erreichen. Nach den
Formen des Haupttales gelangt der Verfasser zu dem
SchluB: das untere Enneri Bardagué und das Enneri
Arayé sind Talformen von Fremdlingsfllissen. Die ein-
zelnen Teilstrecken miiften, entsprechend dem Einfluf
der Nebentaéler, diesen zugeordnet werden,

Die Frage, ob gegenwiértig Akkumulation oder Erosion
im Enneri Bardagué-Arayé dominant wirksam sei, wird
dahingehend beantwortet, daB die Akkumulation vor-
herrsche.

Aufgrund zahlreicher Talquerprofile wurden Lé&ngs-
profile der Terrassen mit der in einem Nivellement ver-
messenen Basis des rezenten Niedrigwasserbettes re-
konstruiert, die topographische Lage in eine Karte
1 : 50 000 eingetragen. Es zeigt sich, daB die Formen tal-
abwirts verarmen. Nach den Lagerungsverhiltnissen
der Akkumulationen und ihrer Beschaffenheit lassen
sich fiinf verschiedene, durch Erosionsdiskordanzen ge-
trennte Ablagerungen nachweisen. Oberflachenbildend
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treten dabei die altesten, die Prae-Hochterrassensedi-
mente nicht in Erscheinung. Sie sind nur noch als Reste
erhalten. Die anderen bilden Flachen und werden nach
ihrer Lage zur rezenten Talsohle als Hoch-, Ober-,
Mittel- und Niederterrassen bezeichnet. Ober- und Nie-
derterrasse lassen sich als verschiedene Niveaus iiber
den gesamten Talverlauf des Enneri Bardagué-Arayé
verfolgen. Hoch- und Mittelterrasse sind als Form nicht
in allen Teilstrecken vorhanden. Die Hochterrasse er-
reicht durch ein hohes Materialangebot aus den Enneris
Oudingueur und Toudoufou 40 m relative Sprunghohe
im unteren Enneri Bardagué und im Enneri Arayé. Das
Sediment wird stark von vulkanischem Feinmaterial be-
stimmt. Wie die Ablagerungen der Oberterrasse, wird
es als unter ariden Klimabedingungen entstanden er-
klart.

Abweichend von den &lteren Akkumulationen wurde
die der Mittelterrasse als feuchtzeitlich eingestuft. Pol-
len, fossile Schnedkenschalen, der Karbonatgehalt des
Sedimentes (vgl. Tab. 1, S. 40 und die Ablagerungs-
verhiltnisse fiihrten zu diesem SchluB. Inkohltes Mate-
rial wurde aus dem Sediment geborgen und nach der
C-14-Methode untersucht (vgl. Tab. 3, S. 44). Dadurch
gelang es fiir die erarbeitete relative Chronologie ab-
solute Zeitmarken zu bekommen. Die Akkumulations-
phase der Mittelterrasse liegt danach in der Zeit zwi-
schen 15 000 und 8000 a. b. p.

Zu den fluvialen Akkumulationen des Enneri Bardagué-
Arayé wurden solche des nordlichen Gebirgsvorlandes
untersucht, nach einer rdumlichen Analyse der Versuch
unternommen, beide zu korrelieren.

Die Sedimente der &lteren Endpfannen wurden als plu-
vialzeitlich datiert. Die Entstehung der Terrassen ergibt
sich aus den Terrassen-Langsprofilen. An Hand einer
auf elektronischer Basis maBstabsgerechten Verkleine-
rung des Nivellements auf 1 : 750 000 wird das MaB der
jeweiligen Akkumulation und Erosion veranschaulicht
(Abb. 12).

Neben den aus den eigenen Feldarbeiten hervorgegan-
genen C-14-Bestimmungen wird bei der Diskussion um
die zeitliche Stellung der Terrassen das vorliegende
Ergebnis mit anderen Arbeiten verglichen. Die erarbei-
tete Terrassenabfolge zeigt mit denen des Hoggar-
Gebirges weitgehende Ubereinstimmung. Mit P. ROG-
NON, 1967, J. CHAVAILLON, 1964, und K. P. OBEN-
AUF, 1967 ist der Verfasser der Meinung, daB der Wech-
sel von Akkumulation und Erosion in den Télern der
Sahara auf den Wechsel von Trocken- und Feuchtzeiten
{Pluvial) zuriickzuflihren ist.



RESUME

Aprés quelques dates sur les précipations dans le
massif du Tibesti et sur le creusage de I'Enneri Bar-
dagué-Arayé, on discute le profil longitudinal du lit du
fleuve avec ses différents degrés d'inclinaison sur la
base d'un nivellement exactement arpenté. On énumeére
les points suivants comme étant les causes des escarpe-
ments:

1. Bancs et mamelons de roche en place dans le lit du
fleuve. 2. L'alternance de 1'élargissement et du resserre-
ment de la vallée. 3. La présence d'obstacles latéraux
par les rives concaves des méandres. 4. L'influence des
vallées secondaires par l'effet du reflux, 5. L'influence
des vallées sécondaires par 1'accumulation.

La comparaison des accumulations du lit actuel du
fleuve a différents endroits de la vallée permet de re-
connaitre une dégression de la taille des débris de haut
en bas.

D’aprés les recherches granulométriques, la forme du
matériel correspond a cette série. Des irrégularités dans
la dégression de la taille des débris se trouvent aux em-
bouchures des grandes vallées sécondaires: L'intensité
du creusage des vallées secondaires produit une modi-
fication de l'accumulation dans la vallée principale.
Comme l'influence des vallées secondaires est diffé-
rente, on les groupe en 3 catégories d'aprés le caractére
de leur puissance formatrice:

1. Les vallées débouchant au niveau des eaux basses
de la vallée principale, qui influencent fortement le fond
de la vallée principale. 2. Les vallées qui aboutissent au
niveau des hautes eaux de la vallée principale et qui
sont reflouées par les crues dans celui-ci et, 3. Les
vallées formant un cone de déjection sur le niveau des
grandes crues de la vallée principale et qui n'atteignent
plus, méme pas dans une rigole, le lit des basses eaux
de la vallée principale.

Selon les formes de la vallée principale, l'auteur en
déduit que la partie inférieure de I'Enneri Bardagué et
I'Enneri Arayé sont formées par des cours d'eau des
vallées sécondaires. Les différentes parties de la vallée
devraient étre coordonnées a ces vallées secondaires
au point de vue hydrologique.

A la question: ,L'accumulation ou l'érosion dans 1'En-
neri Bardagué-Arayé est-elle actuellement active d'une
maniére dominante?” il est répondu que l'accumulation
prédomine.

On a reconstruit, sur la base de plusieurs profils trans-
versaux de la vallée, les profils longitudinaux des ter-
rasses et mesuré par un nivellement du fond du lit
actuel des basses eaux. La situation des terrasses est
donnée dans une carte a I'échelle de 1 : 50 000. Il se révéle
qu'en aval les formes s’appauvrissent. D'aprés la stra-
tification et la petrographie des accumulations on peut

distinguer 5 différents dépdts de sédiments séparés
par des discordances d'érosion. Les plus vieux, les sédi-
ments pré-hautes-terrasses, n'apparaissent pas comme
des niveaux on trouve seulement des relictes. Les au-
tres forment des niveaux sont désignés en rapport au
fond actuel de la vallée comme haute terrasse, terrasse
supérieure, terrasse moyenne et basse terrasse. On peut
suivre les terrasses supérieures et les basses terrasses
a différents niveaux tout le long de la vallée de I'Enneri
Bardagué-Arayé, tandis que, la haute et la moyenne
terrasse ne forment pas des niveaux dans toutes
les parties de la vallée. Grace au débit important de
matériel provenant des Enneris Oudingueur et Tou-
doufou, la haute terrasse s'éléve jusqu'a 40 m relative
dans I'Enneri Bardagué inférieur et dans I'Enneri Arayé.
Le sédiment est fortement influencé par des matériaux
volcaniques. Comme pour les dépots de la terrasse su-
périeure ou assume une accumulation sous des con-
ditions arides.

Par contre, on classe les accumulations de la ter-
rasse moyenne comme sédimentées pendant une pé-
riode humide. La présence de pollens et de coquilles de
mollusques fossiles, la teneur en carbonate du sédiment
(comparez tableau 1, page 40) et les conditions de la
sedimentation permirent de tirer cette conclusion. Du
matériel carbonisé retiré du sédiment a été examiné
d'aprés la méthode C-14 (comparez tableau 3, page 44).
C'est ainsi qu'on est arrivé a obtenir des dates absolues
pour la cironologie. La phase d'accumulation de la
terrasse moyenne se situe, selon ces recherches, entre
15000 et 8000 ans b. p.

En plus des accumulations fluviales de I'Enneri Bar-
dagué-Arayé, on a également étudié celles de I'avant-
pays nord du massif et, a base d'une comparaison, es-
sayé de les mettre en corrélation.

Les sédiments les plus vieux des zones d'inondations
terminales datent de la période pluviale. La formation
des terrasses s'explique par les profils longitudinaux.
L'importance de l'accumulation et de l'érosion des
phases diverses est reproduite au moyen d'un nivelle-
ment réduit, établi par un systéme électronique, a
I'échelle de 1 : 750 000 (figure 12).

Les définitions C-14 des échantillons rassemblés par
l'auteur facilitent la comparaison des résultats obtenus
sur l'ordre des terrasses avec d'autres études. La série
des terrasses étudiées laisse apparaitre une ressemblan-
ce remarquable avec celles du massif du Hoggar. Tout
comme P. ROGNON, 1967, J. CHAVAILLON, 1964, et
K. P. OBENAUF, 1967, l'auteur est d’'avis que l'alter-
nance de l'accumulation et de I'érosion dans les vallées
du Sahara est due aux passages de périodes séches et
humides (pluviales).
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SUMMARY

After a brief description of the precipitation regime of
the Tibesti Massif and the overall drainage basin
characteristics of the Enneri Bardagué-Arayé the longi-
tudinal profile of the Enneri Bardagué-Arayé is being
discussed in detail. The longitudinal profile of the
stream system has been constructed with the aid of
exact leveling during a field survey of the terrain. The
stream channel is characterized by varying gradients in
its different reaches. A number of factors cause local
changes of the stream gradient: 1. the presence of rock
benches and knobs formed on resistant strata, 2. the
alternation of valley widening and constriction, 3. the
occurrence of lateral obstacles such as undercut slopes
or tamarisk clusters, 4. strong tibutary streams damm-
ing the major stream, and 5. smaller tributary streams
unloading their sediment in the major stream valley.

A comparison of the sediments which occur in different
reaches of the stream in its present-day channel reveals
that the particle size of the sediments generally de-
creases downstream. Correspondingly, the texture of
the sediments, as the results of particle size distribution
analyses show, becomes finer downstream. In contrast,
where larger tributary valleys enter the major stream
valley, some important modifications of this general
trend can be observed.

Depending upon the drainage basin characteristics of
the tributary streams, smaller or greater modifications
in depositional processes are encountered in the major
river valley. Three categories of tributary streams are
being distinguished: 1. tributary streams the base level
of which coincides with the present-day channel of the
major stream and which have the greatest influence
upon channel characteristics of the major stream, 2, tri-
butary streams which enter the major river valley at
its high-water level and which are being dammed by
deposits of the major stream, and 3. tributary streams
the discharge of which is so small that they are only
able to build an alluvial fan at the high-water level of
the major stream and which are unable to reach its low-
water level. Judging from the geomorphic forms of the
major river valley, the author comes to the conclusion
that the valley characteristics of the lower Enneri Bar-
dagué and the Enneri Arayé are due to the influence of
exotic streams. Therefore, keeping in mind the way in
which particular tributary valleys influence the major
stream valley, individual stream reaches have to be
attributed to them.

The question was raised whether today deposition or
erosion is the dominant process in the Enneri Bardagué-
Arayé. The author believes that at present deposition is
the major geomorphic process in this stream system.

‘With the aid of numerous cross-sections, longitudional
profiles of the river terraces were constructed, the base
being the low-water level of the present-day stream
channel in the major valley. The topographic location of
the terraces was entered on a map at the scale of
1 : 50 000. It becomes apparent that the number of geo-
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morphic forms decrease downstreams. Five different
sediments separated by disconformities can be distingu-
ished. The oldest sediments, named pre-high terrace
sediments, only occur as remnants. The other sediments
form surfaces and in relationship to the present-day
stream channel are designated as high, upper, inter-
mediate, and lower terraces. The upper and lower ter-
races can be traced along the entire stream valley of
the Enneri Bardagué-Arayé. The high and intermediate
terraces are absent in some of the stream reaches. Be-
cause of large amounts of sediments supplied by the
Enneris Oudingueur and Toudoufou, the high terrace
stands 40 m above the present-day channel in the lower
Enneri Bardagué and the Enneri Arayé. The sediments
of this terrace consist primarily of fine grained volca-
nic material. The author believes that these sediments,
as those of the high terrace, have been deposited under
arid climatic conditions.

In contrast to the older deposits, the sediments of the
intermediate terrace are thought to have been deposited
under pluvial conditions. Pollen profiles, fossil gastro-
pods, the CaCOs content (see table 1, p. 40), and the
stratigraphy of these sediments support this conclusion.
Charcoal samples were collected from the deposits and
dated by the C-14 method (see table 3, p. 44). In this
way it was possible to obtain absolute dates for the
relative chronology of the sediments which had been
worked out with the aid of field and various laboratory
methods. Based on C-14 dates, the deposition of the
sediments of the intermediate terrace occured between
15,000+ and 8,000+ years B. P.

In addition to the fluvial deposits of the Enneri Bar-
dagué-Arayé, the fluvial sediments occuring in the
northern piedmont of the Tibesti Massif were investi-
gated and an attempt was made to correlate them de-
posits with the sediments of the Enneri Bardagué-Arayé.

The sediments of the older playas are thought to have
been deposited during pluvial climatic conditions. The
formation of the terraces is being explained with the
aid of the geomorphic forms which are recognizable in
the longitudional profile. The degree of deposition and
erosion in specific localities is pointed out by means of
the leveling profiles after their reduction to a scale of
1 : 750 000. The reduction was performed electronically
(see figure 12).

The chronology of the terraces, which has been worked
out by means of C-14 dates obtained from samples col-
lected in the study area, is being compared with chro-
nologies established in other investigations. The ter-
race chronology of the Enneri Bardagué-Arayé is in
good agreement with the one established in the Ahaggar
Mountains. In accordance with P. ROGNON (1967),
J. CHAVAILLON (1964), and K. P. OBENAUF (1967) the
author believes that the alternation between deposition
and erosion in the stream valleys of the Sahara desert
can be attributed to the alternation between arid and
pluvial climatic periods.
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Anmerkungen zu Tabelle 1:

Die Angaben zur Pollenverbreitung sind noch zu liicken-
haft, wie man sieht, als daB weitgehende Schliisse dar-
aus gezogen werden konnten. Da tertidres Material ent-
halten ist, muB in Betracht gezogen werden, daB die
Pollen zum Teil nicht wahrend der Akkumulationszeit
des Sediments entstanden. Aus dem Vorhandensein von
Betula und Quercus-Pollen kann daher nur gefolgert
werden, daB im Tibesti einmal andere als die gegen-
wadrtigen Klimaverhaltnisse vorlagen, da rezent diese
Pflanzen dort nicht wachsen.

In der Rubrik 14-C-Analysen bedeutet ein Kreuz: Wert
vorhanden aber nach Meinung des Verfassers unsicher
(vgl. Tab. 3, S. 44).

On ne peut pas tirer de conclusions sires de I'étude des
pollens puisque les données sont encore trop fragmen-
taires, on peut supposer que la plupart des pollens ne
se sont pas déposés lors de la période d'accumulation,
le matériel ayant été remanié. C'est pourquoi on doit se
borner a déduire de la présence de Betsla et de pollens
de Quercus, que le Tibesti a connu autrefois des con-
ditions climatiques différentes des actuelles, puisque
ces plantes n'y poussent plus.

Dans la rubrique 14-C des analyses la croix signifie:
valeur existante, mais selon l'avis de l'auteur, incer-
taine.

The data of pollen distribution are as yet too incom-
plete to allow far-reaching conclusions. The presence of
tertiary material indicates that part of the pollens may
stem from older reworked sediments. The betula and
quercus pollens only show that the Tibesti Mountains
once had a climate different from today, as these plants
no longer grow there.

In the column of radiocarbon dates a cross indicates
that data are available, but too doubtful to be included
{by the autor’s opinion) Cf. table 3, p. 44.

Bei den Schnedckenangaben bedeutet ein Kreuz: Exem-
plare vorhanden, aber nicht ausgezdhlt; zwei Kreuze:
sehr hdufig. Die Schnecken kénnen als in situ entstanden
angesehen werden. Nach der Haufigkeit der Exemplare
einer Art in den Proben der Seekreidehorizonte zu ur-
teilen, muB zur Akkumulationszeit dieses Sedimentes
ein ruhig flieBendes Gewésser mit brackenwasserdhnli-
chen Verhdltnissen vorhanden gewesen sein. Die ge-
fundenen Landschneckenarten sprechen ebenso wie die
afrikanisch-athiopischen SitiBwasserschnecken fiir ein
feuchteres Klima als gegenwdrtig besteht. Aus dem
Vorkommen von holarktischen und paldoarktischen Ar-
ten kann bei der geringen Anzahl kein Nordpluvial po-
stuliert werden.

Pour les déterminations de coquillages, une croix veut
dire: présent, mais non compté; deux croix: trés fré-
quent. On peut considérer que les coquillages se sont
formés in situ. La période de dépdt a di correspondre a
un écoulement lent des eaux, a en juger d’'aprés 'abon-
dance des coquilles d'une seule espéce dans les niveaux
de calcaire lacustre.

Les espéces terrestres indiquent, tout comme les co-
quillages d'eaux douces, africains et éthiopiens, I'exi-
stence d'un climat plus humide que I'actuel. On ne peut
pas déduire de la présence d'espéces holarctiques et pa-
léoarctiques qu'il s'agissait d'un pluvial d'origine sep-
tentrionale, leur nombre étant trop petit.

In the gastropod data columns one cross means: speci-
men found, but number not counted; two crosses mean:
very many specimen. The presence of Hydrobia and
other species indicates slowly flowing, slightly brackish
water during accumulation of the lacustrine limestone
sediment.

The terrestrial as well as the africain-ethiopian
fresh-water gastropods indicate a more humid climate
than today. No northern pluvial phase can be inferred
from the small number of holarctic and paleoarctic
species.
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Tabelle 2: Morphoskopische Untersuchungen zur Form und Geslaltung der Sandkérner des Hocht

Anzahl der Sandkorner
KorngroBen Gew.- f(hell} gldnz. mattiert (dkl.) glanz. mattiert Glim- Ca
Probe in mm Ant. karu karu karu karu mer Gesamt|{CO2| km Bemerkungen
in% {edk.| rd. |eck. | rd. |ek. | rd. Jeck. | rd. in %)
46 < 0.063 4 55,5 | verfestigt Basis
47 | < 0.063 56,2 |Basis
3%9a| < 0,083 12 62,0 | Tuffschotter, Bild 22, Basis
38 < 0,063 16 67.6 | Tuffschotter, Basis
35 < 0.063 10 65,0 |Bild 30, Basis
34 << 0.063 5 66,0 |Basis
3 % u-2> g.g 62,6 |HT? Diine? Top
0.5—1 2a] 3] 1 157 2| 163
0,25—0.5 52,0 2 10 344 1 357
0,125—0.25 33,8 10 38 618 3 669
0,063—0,125 6.8
< 0,063 2,1
Insgesamt 100,2 15 49 1119 6 1189
5 2u. > 0,1 69,5 HT Basis
1—2 0.3
0.5—1 6,3 3 10 102 115
0,25—0.5 58,4 1 16 177 2 196
0,125—0,25 31,0 1 15 499 1 516
0,063—0.125 3.0 4 8 472 484
< 0,063 0,8
Insgesamt 99,9 9 49 1250 3 1311
4 ? 2 70.3 | HT, verfestigt, Top
32 < 0,063 6 81,0 HT, Bild 33, Basis
30 < 0,063 7 84,5 HT, Basis
29 f u‘2> o1 85.0 [ HT, Bild 37, Basis
0.5—1 3,0 155 2 157
0,25—0.5 32,9 526 15 541
0,125—0,25 56,6 666 666
0,063—0.,125 6,9 3 2 7 1103 6 3 1124
«< 0,063 0.6
Insgesamt 100.1 3 2 7 2450 23 3 2488
24 2u. > 114.7 108,0 | HT, Bild 38, Basis
1—2 B!
0,5—1 2,1 231 2 233 30 % Schieferplattchen
0.25—0.5 52,6 8 336 1 3 348
0,125—0,25 35,8 5 942 47 1 995
0,063—0,125 6,2 5 14 3 519 4 1 546
< 0.063 0,6
Insgesamt 100,1 5| 27 3 | 2028 1 54 4 | 2122
25 | 2u. > 3.8 108,0 | HT, Bild 38, Top
1—2 03 zahlreiche Tuffschotter,
0,5—1 1,3 2 23 6 18 2 51 geschichtet
0,25—0,5 37,0 11 137 2 1 151
0,125—0.25 49,3 3 36 386 425
0,063—0,125 7.7 3 16 680 2 1 23 4 729
< 0.063 0.6
Insgesamt 100,0 6 65 1226 2 7 43 7 1356
8 2u > 42,0 Durch Verbackung nicht in HC] geldstes Feinmaterial 2| 143,0 | HT, verfestigt, Top
1—2 Probengewicht 91,94 g
0,5—1 16,0 4 12 6 202 1 1 226 Verbackung entstand wahr-
0,25—0,5 29,0 19 23 5 383 1 431 scheinlich durch Einlagerung
0,125—0,25 7.0 81 74 18 390 3 1 2 1 570 vulk. Tuffmaterials. Bei Be-
0,063—0,125 40 81 | 101 18 380 2 1 1 3 587 arbeitung m. HCl auftreten
< 0,063 von H2S-Geruch und
schwefl. gelbe Syspension
Insgesamt 98,0 | 185 | 210 47 1355 6 3 1 3 4 1814 der HCl-Losung
10 | 2u. > 1,2 Endpfanne noérdl. Ehi Arayé
1—2 4,9
0,5—1 10,7 9 103 1 113
0.25—0,5 23,4 2 2 304 2 310
0,125—0,25 33,9 5 13 25 309 1 7 360
0,063—0.125 21,6 14 8 }189 82 1 1 8 16 319
< 0.063 4,3
Insgesamt 1000 | 19 23 {225 798 1 1 912 1102
6 2w > 69.5 |} Diine
1—2
0,5—1 0,2 4 2 191 197
0,25—0.,5 46,7 2 16 323 1 342
0,125—0,25 51,5 1 34 685 3 723
0,063—0,125 1,6
< 0,063 0.0
Insgesamt 100,0 7 52 1199 4 1262
1 2u. > Diine westl. der Endpfanne
1—2 - 0.3 nérdl. des Ehi Arayé.
0,5—1 83,541 8 158 1 167 Verbackungsreste in den
0,25—0.5 6.6 407 3 2 412 unteren Fraktionen zeigen
0,125—0,25 5.8 1 2 368 8 2 381 an, daB Verwitterung
0,063—0,125 3,3 3 6 488 22 6 525 starke Ver- (chem.) im Material statt-
< 0.063 0,6 backungsreste gefunden hat (insbes.
Glimmer zersetzt)
Insgesamt 100,0 4 16 1321 34 10 1485
50 2u > 1,1 4.0 Prae HT, E. Tabi
1—2 7.6 42 6 4 16 68
0.5—1 44,4 1 122 16 3 1 142 vereinzelt Losungskaven
0,25—0,5 30,3 | 156 80 6 242 matte Kérner zersprungen
0,125—0,25 108] 10| 305 1 34 2 352 gr. Lésungskaven
0,063—0.125 39 Mattierung wahrscheinlich
<< 0,063 1,8 durch chem. Prozesse
Insgesamt 99,9 | 330 | 407 1 47 2 17 804




Anmerkungen zu Tabelle 2:

Tabelle 2 zeigt die Probenauswertung der Hochterras-
sensedimente nach der morphoskopischen Sandanalyse.
Zum Vergleich wurden aus anderen Formen Proben mit
untersucht. Es zeigt sich, die Korngroenverteilung ist
in verschiedenen Talbereichen nicht einheitlich. Auf-
fallend in den sehr feinkérnigen Ablagerungen zwi-
schen km 55,5 und 84,5 ist der sonst nicht auftretende
Kalkgehalt. Er 148t sich dadurch erkldren, daB die Bar-
daguéfluten durch die verstirkte Sedimentation des
Enneri Oudingueur riickgestaut wurden und einen vor-
iibergehenden See bildeten. Die Proben 5, 24, 25 und 29
zeigen ein deutliches Ubergewicht mattierter Kérner,
die fiir Windtransport sprechen. Das Sediment wurde
also unter ariden Klimabedingungen geformt und da-
nach fluvial kurzzeitig umgelagert. Als Vergleich sind
die Werte von zwei reinen Diinenproben (6, 11) bei-

gefiigt, sowie eine ohne Windformung vornehmlich
durch fluviale Bearbeitung geformte Probe (50). Ein in
geomorphologischer Hinsicht nicht genau definierbares
Sediment (Probe 3} kann nach diesem Vergleich als zur
Hochterrasse gehorig angesprochen werden, Probe 8
ist ein Beispiel fiir die in der Wende arid-pluvial ver-
schwemmte &olische Sedimente in den oberen Partien
der Hochterrasse, in die vulkanisches Material eingela-
gert wurde. Bei Probe 10 zeigt der relativ hohe Glim-
meranteil die Ndhe des Ausgangsgesteins (vgl. Karte 3),
Granit, an. Verbachungserscheinungen des Diinenmate-
rials von Probe 11 deuten auf die Herkunft aus dem
vom Nordostpassat ausgewehten Endpfannenbereich.
Abweichungen der Angaben iiber die Gewichtsanteile
von 100 % liegen in Wigefehlern begriindet.



Tabelle 3: Ergebnis der Radiokohlenstofi-(14-C-) Analysen
Tableau 3: Datations of C 14
Table 3: Results of 14-C Analyses

210 50" N, 160 46' E

Probenbezeichnung Alter in Jahren vor 1950 {(a. b. p.)
Numero d'échantillon nach Laboratorien
Sample number Age en annés avant 1950 (BP) Fundort Material und Lagerung
selon les laboratoires Lieu de prélévement Matériel et position du dépét
d. Einsend. | des Labors Age determination (B. P.) sampling site Material and its position
du prélév. |du laboratoire according to laboratory
submitter of] of laboratory | Hannover (Hv) Heidelberg (H)
Seekreide mit organischen Einschlissen (vgl.
J&. 36 Hv 2196 83304180 ") ) Enneri Bardagué Photo 30)
2209 km 67,0 Nivegu de calcaire lacustre avec inclusions de
Ja. 16 Hv 2779 6715+220Y) matiére organique
pud 042 0 49°
21042' N, 160 49°E Lacustrine limestone with organic matter
Xltere Endpfanne Sedimentkruste eines Zwischenhorizontes
Jé. 23 Hv 2981 734041320 ) 3) ¥) Enneri Bardagué Croute ferrugineuse dans en horizon inter-
aub au.b - mediaire
220 33' N, 160 42' E | Sediment crust of an interface
Altere Endpfanne Skelettknochen (vgl. Photo 53)
Ji. v Hv 2195 69301370 4) °) Enneri Bardagué Os de squelette
220 47' N, 160 42' E  |Human bone
Torfhorizont in Mittelterrassenkérper 0.8 m
. unter Top
Hv 2194 Enneri Serde
Niveau de tourbe dans le dépét de la moyenne
Ja. 1 H 29352430 47004245 %) 119254300 ") %) *) 210 19N, 170 03 E | €F25%° 40,8 m du sommet P ¥
- ' Peat layer in the intermediate terrace 80 cm
below top
Altere Endpfanne Wurzel in Sand-Kies-Sediment
So.1 Hv 2261 40604165 %) *) Enneri Bardagué | Racine dans un sédiment de sable et gravier
220 38° N, 160 35' E | Root in a sand-gravel sediment
Enneri Dirennao Elefantenknochen in Niederterrasse
Gab. 1 Hv 2260 269044357 *) . . Os d'éléphant dans la base terrasse
21032°N, 17010’ E .
Elephant bone in the lower terrace
Holzkohle in neolithischer Abfallgrube
Eaneri Dirennao Charbon de bois dans un détrius de cuisine
Gab. 3 Hv 2198 14404150 %) #) péolithique
210 30° N, 170 08" B q .
Charcoal from a neolithic camp
Kalkkonkretion von Oberfliche Mittelterrasse
Enneri Bardagué (vgl. Photo 18)‘ . tace d
J3. 20 Hv 2980 9200+ 95 ¢) km 18, gzl;{;t::ieon calcaire de la surface de terrace
21922'N, 169 58'E | Limestone concretions from the top of the in-
termidiate terrace
Sediment mit organischen Einschl 02 m
Enneri Bardagué unter Top Mitterrasse
km 54,3 Sédiment avec inclusions de matiére organique
Ja. 45 H 2937-2431 9340+ 85) %) + ] de la moyenne terrasse a 0,2 m du sommet a4
21038' N, 169 54'E | sediment with organic inclusions 20 cm below
Top of intermediate terrace
12154 Krater Begour Sediment mit organischen Einschliissen
Ha. 67 H 2938-2432 8295+190") %) %) Cratére Begour Sédiment avec inclusions de matiére organique
9 21019' N, 160 15' E | Sediment with organic inclusions
Enneri Yebbigue | Scdiment mit organischen Einschld
Gr. 1 H 2939-2357 81804 70") %) ¢) " g . Sédiment avec inclusions de matiére organique
200 54' N, 180 06" E . . .
Sediment with organic inclusions
1. 2036-2372 Altere Endpfanne Holz von toten Tamarisken (vgl. Photo 45)
Ja. . - . 1780+ 603) *) Enneri Bardagué Bois mort de tamaris
BER 15754957 *) *°) 220 33" N, 169 39° E | Wood from dead tamarisks
Ja. 12 Hv 2776 Enneri Bardagué Sediment mit organischen Einschliissen
Ji 17 Hv 2780 41904375 ") 9) km 75,2 Sédiment avec inclusion de matiére organique
210 45" N, 160 48' E | Sediment with organic inclusions
Ji. 13 Hv 2777 Enneri Bardagué Sediment mit ischen Einschla
Ji 14 Hy 2778 18904-200) 3) km 75.2 Sédiment avec inclusion de matiére organique
210 45' N, 160 48' E | Sediment with organic inclusions
Seekreidehorizont mit organischen Einschliis-
Enneri Bardagué sen (vgl. Photo 36)
J5. 28 Hv 2782 1430+190 1) 3 km 85, Niveau de e ] tre inc de ma-

tiére organique
Lacustrine limestone layer with orgamic in-
clusions




Anmerkungen zu Tabelle 3

Die Abkiirzungen der Probeneinsender bedeuten: Gab.: GABRIEL;
Gr.: GRUNERT; Hg.: HAGEDORN; Ja.: JAKEL; So.: SOMMER.
Genauere Angaben iiber die Lagerungsverhdltnisse des Probenmate-
rials sind in den Arbeiten der Einsender zu finden (siehe Literatur-
verzeidhnis).

Bemerkungen 1—5 beziehen sich auf die Art der Préparierung der
Proben in den 14-C-Labors und die Eigenarten der Proben selbst.
1. Méglicherweise von Hartwassereffekt beeinfluite Proben, die bis
zu maximal 3500 Jahrem zu hohe Alter ergeben kénnen (Eich-
messung in Vorbereitung). 2. Datierung der Totalsubstanz. 3. Datie-~
rung der Huminsdure oder des organischen Anteils (bei Knochen
Kollagen). 4. Datierung des Kalkgehaltes. 5. Restsubstanz nach Ex-
trahierung der Huminséuren und des Kalkgehaltes.

*) Die Altersangabe erscheint dem Verfasser als zuverldssig.
**) Die Probe wurde am Hahn-Meitner-Institut Berlin bearbeitet.

Kil + - h
bezug (siehe Kartentasche).

Die verhiltnismaBig hohe Altersdifferenz der Probe Ja. I durch die
Labors in Hannover und Heidelberg geht vermutlich darauf zuriick,

auf das Nivellement des Enneri Bardagué

Les remarques 1 & 5 concernent la méthode de préparation des
échantillons dans les laboratoires de C 14 et la nature méme des
échantillons.

1. Echantillons ayant probablement subi des effets de 1'eau calcaire,
qui ont pu donner des &ges trop anciens avec une erreur maximale
de 3.500 ans (des datations de contréle sont en préparation). 2. Da-
tation de la matiére totale. 3. Datation des acides humiques ou de la
partie organique. 4. Datation de la teneur en calcium. 5. Substance
résiduelle aprés extraction des acides humiques et de la teneur en
calcium.

*} I'auteur considére 1'dge comme sure.

**) I'échantillon a été préparé a I'institut Hahn-Meitner de Berlin.

Les données kilométriques se rapportent au nivellement de 1'Enneri
Bardagué (voir poche contenant les cartes).

La différence d'age relativement grande de I'échantillon Jd I, ana-
lysé par les laboratoires de Hanovre et Heidelberg, est peut-étre
imputable au fait qu'a Hanovre on n'a pas extrait 1'acide humique

Abbreviations of submitters’ names: Gab: GABRIEL; Gr: GRUNERT;
Hg: HAGEDORN; Ja: JAKEL; So: SOMMER.

More detailed information about the samples may be found in the
papers written by the submitters (cf. bibliography).

Notes 1—5 refer to treatment of samples at the respective 14-C
laboratory and to special properties of the samples.

1. Sample probably contaminated by hard water, which may give
dates up to 3500 years too old {control measurements under prepara-
tion}. 2. Date obtained from the total substance. 3. Date obtained
from humic acid or from the organic content (collagene -— biotite of
bones). 4. Date from limestone content. 5. Residual substance after
extraction of humid acid and limestone.

*) Date seems reliable to the author.
**} Sample processed at the Hahn-Meitner-Institute, Berlin.

Km-figures refer to the longitudinal profile of Enneri Bardagué (cf.
map supplement).

daB in Hannover die im Probenmaterial enthaltene Huminsaure bei
der Aufbereitung nicht extrahiert wurde. Da es nach der Bildung der
Mittelterrasse noch einmal eine Feuchtzeit gab, ist sehr wahrschein-
lich, daB durch Sicker- bzw. Kapillarwasser jingeres Material in die
Mittelterrassensedimente gelangte. Die in Hannover ermittelten
Werte der Sedimentproben werden deshalb fiir die letzte (neo-
lithische) Feuchtzeit reprdsentativ sein, wéhrend die dlteren An-
gaben aus Heidelberg den Zeitpunkt der Sedimentation der Mittel-
terrasse angeben diirften. Diese Auffassung wird durch die Analyse
Hv. 2980 gestiitzt. Als Beleg dafiir werden auch die Ergebnisse der
Vergleichsuntersuchungen von Material ein- und desselben Horizon-
tes in Hannover (Hv. 2196 und Hv. 2779) angesehen werden konnen
(vgl. auch S. 34). Deutlich wird das auch bei den Werten der Proben
Hv. 2776/2780, 2777/2778 und 2782 (vgl. auch Bild 37) Aufgrund der
stratigraphischen Lagerung ist ein so junges Alter ausgeschlossen,
was durch die Altersbestimmung der Probe Hv. 2260 belegt werden
kann. Zwischen den Sedimenten der zuerst genannten Proben und
dem von Hv. 2260 liegt eine Erosionsphase. Die unterschiedlichen
Altersangaben zur Probe J&. II durch die Laboratorien in Heidelberg
und Berlin liegen bei Sigma 2 innerhalb der angegebenen Fehler-
grenze.

lors de la préparation de 1'échantillon. Il est probable que du ma-
tériel plus jeune ait pénétré dans les dépots de la moyenne terrasse
par les eaux d'infiltration, puisqu'il y a encore eu une période hu-
mide depuis la formation de cette terrasse. Ainsi les dges obtenus a
Hanovre sont représentatifs pour la derniére période humide (néo-
lithique), alors que les dges plus anciens de Heidelberg pourraient
indiquer l'époque de la sédimentation du matériel formant la
moyenne terrasse. Cette interprétation est soutenue par l'analyse
Hv, 2980, La preuve en est que les résultats des recherches effectuées
a Hanovre pour comparer le matériel peuvent étre considérés
comme provenant d'une et méme stratification (Hv. 2196 et Hv. 2779)
(comparez aussi page 34). Les ages des échantillons Hv. 2776/2780,
2777/2778 et 2782 (comparez aussi image 37} permettent aussi de s’'en
rendre compte clairement. Si 'on se référe a la stratification strati-
graphique, un si jeune dge est exclu et ceci peut &tre prouvé par la
détermination de 1'dge de 1'échantillon Hv. 2260. Il existe une phase
d'érosion entre les sédiments des échantillons mentionnés tout
d’abord et celui de l'échantillon Hv. 2260. Les différents &ges
attribués a 1'échantillon Ja II par les laboratoires de Heidelberg et
de Berlin se situent & Sigma 2 dans la limite indiquée des erreurs.

The difference between the Heidelberg and the Hannover laboratory
dates of sample J4 I may be due to humic acid extraction prior to
measurement at Heidelberg only. As there was another humid
period after deposition of the intermediate terrace, percolation of
water may have transported younger material into the sediment.

Therefore the age determined at Hannover may be representative
of the last-neolithic-humid period, whereas the older Heidelberg
date should fall into the sedimentation period of the terrace.

This view is supported by test measurements at Hannover of

samples of the same layer (Hv 2196, Hv 2779) and by the dates of
samples Hv 2776/2780, 2777/2778, and 2782 (cf. also photo 37).

Stratigraphic evidence precludes such a late date for the interme-
diate terrace, which becomes apparent also from the date of sample
Hv 2260: there is a discontinuity between Hv 2260 and the samples
mentioned previously.

Age differences of sample Ja II lie at sigma 2 within the given
margin of error.
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Bild 1: Karte 2, Teil 4, km 160. Anstehender
Granit in der Mitte der Endpfanne Meschitaba.
An den Steinen ist die Hohe der Hochwasser-
fluten von 1963 zu erkennen. Hochwasserakku-
mulationen mit Trockenrissen bilden die Ober-
fliche der Endpfanne, auf der Tamarisken (Ta-
marix aphylla) und Bilsenkraut (Hyoscyamus mu-
ticus) wachsen.

Aufnahme: Verfasser, am 15. 2. 1965.

Bild 3: Karte 2, Teil 1, km 35. Rezente Akku-
mulation des Hochwasserbettes im Enneri Bar-
dagué. Im Hintergrund Tamariskenstraucher bei-
derseits des Niedrigwasserbettes und Talflanke
mit Hangrunsen. Das Schichtstreichen des pra-
kambrischen Schiefers ist an den selektiv her-
auspridparierten Gesteinsbdnken der Hange zu
erkennen.

Aufnahme: Verfasser, am 11, 10. 1967.

Bild 2: Karte 2, Teil 3, km 141,1. Deflation flu-
vialer Sedimente im Niedrigwasserbett des En-
neri Arayé auf der Depression Ediouay. Gleich-
zeitig vollzieht sich dolische Akkumulation, wie
die mit Rippelmarks versehene Sandienne im
FluBbett erkennen ldBt. Im Hintergrund Tama-
riskenbaume (Tamarix aphylla) am Rande des
Niedrigwasserbettes.

Aufnahme: Verfasser, am 7. 10. 1967.




Bild 5: Rezente Akkumulation im Enneri Kiidi,
ungefdhr 15 Kilometer von der Miindung in das
Enneri Bardagué entfernt. Die Sedimentation
des Haupttales verlduft rascher als die dés Ne-
bentales, so daB die Miindung des Seitentales
tiefer als das Niedrigwasserbett des Enneri Kiidi
liegt und dort feinere Riickstausedimente zur
Ablagerung gelangen. Das Material im Bild-
vordergrund zeigt durch die edkigen Formen an,
daB es fluvial nicht weit transportiert wurde.
Aufnahme: Verfasser, am 9. 10. 1967.

Bild 4: Karte 2, Teil 2, km 60. Kleine End-
pfanne eines versiegten Abkommens des Enneri
Kiidi im Niedrigwasserbett dieses Tales. Die
abgelagerten Hochflutlehme zerreiBen und rollen
sich in Millimeter dicke Trodkenhdutchen zu-
sammen, die vom Wind verblasen werden. Am
Rand der Tonpfanne sind fluviale Rippelmarks,
auBerhalb davon dolische Rippelmarks zu sehen.
Im Bildhintergrund sind dltere Terrassenflichen
zu erkennen. Der Bildmittelgrund zeigt, daB kein
Niedrig-, Mittel- und Hochwasserbett, sondern
nur noch ein FluBniveau rezent ausgebildet ist.
Aufnahme: Verfasser, am 4. 1. 1965.




Bild 7: Karte 2, Teil 3, km 130. Treibholzakku-
mulation am Rande einer seitlichen Tonplanne
des Enneri Arayé auf der Ebene Qualesena. Das
Holzlager nimmt eine Breite von iiber 100 m ein
und besitzt ungefdhr 0,50 m Machtigkeit.
Aufnahme: Verfasser, am 10. 2, 1965.

Bild 6: Karte 2, Teil 2, km 78—83,5. Luftbild
des Enneri Bardagué. MaBstab des Luftbildes
~ 1:50000, geflogen von AERO am 7. 2. 1965
im MaBstab 1 : 20 000. Bildnummer: Serie B, 4796.
Zur Situation des Bildes vgl. die Karte. Zu den
1957 vom IGN geflogenen Luftbildern, die far
die Karte als Grundlage dienten, sind kaum
Veranderungen wahrzunehmen. Beziiglich der im
Bild zu sehenden Terrassen vgl. die Talquer-
profile 34 und 35. Deutlich ist eine Verlagerung
der Niedrigwasserrinne des rezenten FluBbettes
im Bild zu erkennen. Helle Flichen seitlich des
Hochwasserbeltes sind in Nischen durch Hoch-
flutablagerungen entstandene Tonpfannen. Bild
unten rechts: Diinen am Rande des FluBbettes,
vgl. auch Bild 8.




Bild 8: Zur Veranschaulichung der Wechselwir-
kung d&olischer und fluvialer Prdgung diene
dieses Bild aus dem entsprechenden Formungs-
bereich des Enneri Yebbigué, Die rechts im Bild
in die Diine verlaufenden Autospuren stammen
von einer Gruppe der AuBenstelle Bardai, die
dort ein halbes Jahr frither vorbeifuhr, Beriick-
sichtigt man, daB die Spur im gleichen Abstand
vor der Diine wie die frische Spur in Bildmitte
verlief, so ergibt sich ein BewegungsausmaB der
Diinen an dieser Stelle von 3—4 m innerhalb
eines halben Jahres.

Aufnahme: Verfasser, am 27. 9. 1967,

Bild 10: Karte 2, Teil 1, km 1. Im Bildvorder-
grund rechts: Hochterrasse des Enneri Tabi. Die
Schotter der jiingeren Oberterrasse liegen daran
an. Héhe der Hodhterrasse iiber Niedrigwasser-
bett Tabi: 23,0 Meter. In der Bildmitte befindet
sich der in Bild 9 gezeigte Talbasalt, an dem die
jingeren Terrassensedimente anliegen. Bild-
hintergrund: Dedkenbasalte iiber einer Kap-
pungsfliche des Bardaisandsteines und Ehi Tou-
gounjou.

Aufnahme: Verfasser, am 6. 10, 1964.

Bild 9: Karte 2, Teil 1, km 4. Verschiedene Ter-
rassenniveaus des Enneri Tabi. Man beachte die
SchottergroBe an der Oberfliche, Im Bildmittel-
grund liegt ein Talbasalt, der nicht von fluvia-
lem Material bededkt wurde (vgl. Profil 1), im
Bildhintergrund Deckenbasalt {iber einer Kap-
pungsfliche des Bardaisandsteines und der Ehi
Tougounjou.

Aufnahme: Verfasser, am 15. 10. 1967.




Bild 11: Karte 2, Teil 1, km 4. Diskordante
Lagerung im Oberterrassenaufschluf. Auf einem
dunklen Akkumulationskérper (prae Ht) liegen
helle geschichtete Bimskiessedimente (Hochter-
rasse) auf, die von dunkleren Oberterrassen-
sedimenten Uberlagert werden.

Aufnahme: Verfasser, am 15. 10. 1967.

Bild 13: Karte 2, Teil 1, km 4. Oberterrassen-
aufschluB im Enneri Tabi (vgl. auch MOLLE, H. G.,
1968, S. 28). Bildvordergrund: Hochwasserbett
des Tabi. AufschluB: rechts anstehender Bardai-
sandstein, an den sich ein Akkumulationsrest
legt. Darliber folgt ein helles, feinkérniges Sedi-
ment. Zwischen beiden befinden sich in der Dis-
kordanz Basaltschutistiicke. Uber den hellen
Akkumulationen (HT) liegt die Akkumulation
der Oberterrasse, in der Basaltschutt (links im
Bild) eingelagert ist. Im Diinnschliff gleichen die
Stiicke genau denen des rechts und links davon
liegenden und angrenzenden Talbasaltes., Vgl.
Profil 1 und Karte. Die Hohe des Aufschlusses
betragt 18,50 m.

Aufnahme: Verfasser, am 15, 10. 1967,

Bild 12: Karte 2, Teil 1, km 4. Aufschluf der
Niederterrasse im Enneri Tabi, die hier als Ero-
sionsterrasse in dlteren Akkumulationen ausge-
bildet ist. Uber einem an der Basis liegenden
Sand-, Kies-, Schottersediment (prae HT) folgt
ein 15—20 cm starkes Tuffband, darauf die flu-
vialen Bimssande und -kiese der Hochterrassen-
akkumulation. Nach oben schlieBt wieder ein
Sand-Kies-Schottersediment ab. Hohe des Auf-
schlusses: 8 m.

Aufnahme: Verfasser, am 15. 10. 1967,




Bild 14: Karte 2, Teil 1, km 4. Anlagerung und
Uberlagerung der Oberterrassensedimente tiber
Bardaisandstein und Basalt im Enneri Tabi.
Bildvordergrund: Niedrig- und Mittelwasserbett
des Enneri Tabi. Héhe des Aufschlusses: 18,50 m.
Aufnahme: Verfasser, am 29. 10. 1964,

Bild 16: Karte 2, Teil 1, km §,5. Anlagerung der
Mittelterrasse an Oberterrasse im Enneri Serde.
Die Oberfliche der Mittelterrasse wird hier von
dem sie im Enneri Serde nach oben abschlie-
Benden Schottersediment gebildet, das nicht so
grobes Material enthdlt wie die Oberterrasse
(Bildvordergrund). Die hellen Mittelterrassen-
sedimente sind in Bildmitte unter der Schotter-
akkumulation gerade noch zu sehen, im Hinter-
grund links erscheinen sie als Terrassenfldche.
Aufnahme: Verfasser, am 15. 10. 1967.

Bild 15: Karte 2, Teil 1, km 4. Bildvordergrund:
Mittelwasserbett des Enneri Tabi, Aufschlufi:
Diskordante Lagerung der Mittelterrassensedi-
mente an Oberterrasse, die in den unteren Lagen
aus Hocdhterrassensedimenten besteht. An der
Diskordanzflache liegen die gleichen Grobschot-
ter wie auf der Fliche der Oberterrasse. Bild
Mitte links: Hodiwasser-, rechts: Niedrigwasser-
bett.

Aufnahme: Verfasser, am 29. 10. 1964.




Bild 17: Karte 2, Teil 1, km 4. Aufschluf im
Enneri Tabi, Die hellen Sedimente an der Basis
sind Hodchterrassenakkumulationen, dariiber fol-
gen verfestigte Oberterrassensedimente, die in
groBen Stiicken abbrechen. Darauf liegt ein
0,5 m machtiges Mittelterrassensediment. Vor-
dergrund links: Basaltschutt aus iberschottertem
Talbasalt, der im Hintergrund nicht iiberschottert
auf Sandstein zu sehen ist. Die Anlagerung der
Oberterrasse (vgl. Bild 14) ist deutlich zu er-
kennen.

Aufnahme: Verfasser, am 15. 10, 1967.

Bild 18: Karte 2, Teil 1, km 18,3. Auswitterung
von Schneckengehdusen und verkalkten Wurzel-
réhrchen an der Obe)rfléiche der Mittelterrasse.
j Eine C-l4-Datierung der Kalkkrusten ergab das
< Alter von 9200195 Jahren (a. b. p.) (vgl. Tab. 3,
. 5. 00, Probe Hv. 2980).

Aufnahme: Verfasser, am 31, 10. 1964,

Bild 19: Karte 2, Teil 1, km 34,5. Terrassenfolge
des Enneri Bardagué bei Profil 11. Bildvorder-
grund: Mittelwasserrinne und Hochwasserbett,
dahinter Niederterrasse, dann Mittelterrasse
(helle Sedimente) und Oberterrasse. Die Akku-
mulationen liegen jeweils diskordant an (vgl.
Bild 20 und 21). Im Hintergrund fallen die Ge-
steinsbdnke des prdkambrischen Schiefers fast
seiger ein.

Aufnahme: Verfasser, am 11. 10. 1967.




Bild 20: Karte 2, Teil 1, km 34,5. Anlag2rung
der Niederterrasse an Mittelterrassensedimente
bei Profil 11 (vgl. Bild 19). Bildmittelgrund:
Enneri Bardagué, Bildhintergrund: Talflanke mit
Hangrunsen im prakambrischen Schiefer.
Aufnahme: Verfasser, am 11. 10. 1967.

Bild 22: Karte 2, Teil 2, km 62. AufschluB der
unteren Niederterrasse im Enneri Bardagué. Die
Niederterrassenschotter liegen auf einem Rest
erodierter Hochterrassenakkumulationen, die
wechselnd aus tonigen, tuffreichen und mehr
sandigen Schichten bestehen. Héhe der Terrasse
iiber Niedrigwassersohle: 3—3,5 m.

Aufnahme: Verfasser, am 9. 10. 1967.

Bild 21: Karte 2, Teil I, km 34,5. Anlagerung
der Mittelterrasse an Oberterrassensedimente
bei Profit 11 (vgl. Bild 19). Man beachie die
GrioBe der Oberterrassenschotter, die der im
rezenten Hochwasserbett (vgl. Bild 3) an dieser
Stelle entspricht.

Aufnahme: Verfasser, am 11, 10. 1967.




Bild 23: Karte 2, Teil 2, km 70. Nieder-, Mittel-
und Oberterrassenniveaus vor einer Engtal-
strecke des Enneri Bardagué, Vgl. Profil 29.
Aufnahme: Verfasser, am 10, I, 1965.

Bild: 25 Karte 2, Teil 2, km 54. AufschluB im
Enneri Bardagué bei Profil 20, Diskordante La-
gerung der Mittelterrassensedimente an die
Oberterrasse. Man beachte, dall der Hangschot-
terschleier der Oberterrasse die Akkumulations-
grenze der Diskordanz verdedct. Er reicht bis zu
10 m weit auf die Mittelterrasse hinab.

Aufnahme: Verfasser, am 10. 10. 1967.

Bild 24: Karte 2, Teil 2, km 67,3. Aufschiuf
im Enneri Bardagué bei Profil 28, 2400 m.
Diskordante Lagerung der Mittelterrassen-
sedimente an die Oberterrasse.

Aufnahme: Verfasser, am 8. 10. 1967.




Bild 26 Karte 2, Teil 2, km 54. Situation des
Aufschlusses von Bild 25, der sich an der Stelle
befindet, an der der Tubu sitzt. Die Mittelter-
rassenflaiche im Vordergrund ist bereits etwas
erniedrigt. Material aus einem mit dieser Fliche
zusammenhdngenden Horizont nahe der Ober-
fliche ergab nach einer C-14-Datierung in
Heidelberg ein Alter von 9340 + 85 Jahren b. p.
(vgl. Tab. 3, S. 44, Probe 45, H. 2937—31). Die
Terrasse im Bildmittelgrund hinter der Diskor-
danz ist die obere Oberterrasse. Vgl. Profil 20.
Aufnahme: Verfasser, am 10. 10. 1967.

Bild 28: Karte 2, Teil 2, km 60. Aufschlub der
Mittelterrasse im Bereich des Enneri Kiidi. Es
ist deutlich ein Sedimentwechsel der rotlichen
gestorten unteren Akkumulaticnen zu den hori-
zontal liegenden grauen oberen Schichten zu
erkennen. Das obere Material ist Mittel-, das
untere Hochterrassensediment. Die Trodkenrisse
und feinen Flugsandschichten im unteren Bereich
erlauben es, Aussagen tiber das Akkumulations-
milieu zu machen. Voriibergehend mufi das Ge-
biet iiberflutet und mit Hochflutlehmen bedeckt
worden sein. Danach trocknete das Material aus;
Trodckenrisse entstanden, in die Flugsand ein-
geweht wurde. Dadurch entstand ein wellen-
formiges Kleinrelief, auf das bei der nichsten
Flut oberflichenparallel erneut Schluff- und Ton-
material sedimentiert wurde.

Aufnahme: Verfasser, am 4. I. 1965.

Bild 27: Karte 2, Teil 2, km 60. Aufschluff der
Niederterrasse im Enneri Kidi. Sie ist hier als
Erosionsterrasse ausgebildet. Hoéhe: ~. 4 m. Die
untersten Sedimentschichten sind rétlich. Es fol-
gen die beiden hellen kalkhaltigen Horizonte
zwischen denen eine farblich dem unteren Ma-
terial gleichende Sedimentschicht liegt. Dariiber
kommen Mittelterrassensedimente. Es konnte
nicht geklart werden, ob es sich bei den rotli-
chen Horizonten um Verwitterungshorizonte
handelt. Ich zéhle sie zur Hochterrassenakkumu-
lation.

Aufnahme: Verfasser, am 9. 10. 1967.




Bild 29: Karte 2, Teil 2, km 62,5. Mittelterrasse
im Enneri Bardagué. Vgl. dazu AufschluB Bild 40.
Aufnahme: Verfasser, am 4. 1. 1965.

Bild 31: Karte 2, Teil 2, km 65. Bildvorder-
grund: Typische Mittelterrassenfliche mit Kalk-
kruste an der Oberfliche. An dem Berg in Bild-
mitte, rechts, kann am Gestein die ehemalige
Hohe der erodierten Mittelterrasse abgelesen
werden. Der davor liegende Sedimenthiigel ent-
halt einen etwa 10 cm starken Seekreidehorizont,
wie bei Bild 30. Da dieser Horizont immer
wieder vorkommt (vgl. auch Bild 27 und 37),
muB vermutet werden, daB er an der Basis der
Mittelterrasse die Grenzschicht zu den Hoch-
terrassenakkumulationen ist. Er kénnte vor der
Akkumulation der Oberterrasse, also in der
Endphase der Hochterrassenzerschneidung, aber
auch zu Beginn der Mittelterrassensedimentation
entstanden sein. Im Hintergrund rechts sieht
man die hoher liegenden Sedimente der Ober-
terrasse.

Aufnahme: Verfasser, am 6. 1. 1965.

Bild 30: Karte 2, Teil 2, km 65,3. Mittelterras-
sensediment auf alterer Akkumulation mit See-
kreidehorizont (Hochterrassenablagerung?). Eine
C-14-Bestimmung des humdsen Seekreidemate-
rials (Probe 36) ergab ein Alter von 8330+180
Jahren b. p., die Vergleichsanalyse von Probe 16
aus dem gleichen Horizont 6717+220 a. b. p.
{vgl. Tab. 3, S. 44). Verschmutzungen durch Ein-
lagerung jiingeren Materials kdnnen aufgrund
der Lagerungsverhiltnisse nicht ausgeschlossen
werden. Der Seekreidehorizont diirfte deshalb
wesentlich dlter sein.

Aufnahme: Verfasser, am 8. 10. 1967.
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Bild 32: Karte 2, Teil 2, km 81. Hochterrasse im
Enneri Bardagué. Bild vorn: Diine. Unimogstand-
punkt: typische seitliche Tonpfanne des Barda-
gué. Hohe der Akkumulation: vgl. Profil 33,
1300—1400 m. An dem Sedimenthodker in Bild-
mitte rechts wurde Bild 33 aufgenommen. Kalk-
gehalt des Sediments (vgl. Probe 32): 6 %,
Aufnahme: Verfasser, am 16. 11. 1964.

Bild 33: Karte 2, Teil 2, km 81. Tiefgreifende
TrockenriBfillung in den Hochterrassenakkumu-
lationen des Enneri Bardagué., Vgl. Bild 32, Das
Material ist limmisch, unter ariden Klimabedin-
gungen entstanden.

Aufnahme: Verfasser, am 1. 4. 1965.

Bild 34: Karte 2, Teil 2, km 94,2, Hochterrasse
mit Erosienskante und -niveaus im Enneri Bar-
dagué. Die dunklen Schotter sind charakteristisch
fiir einen Horizont um 1,50 m unter der obersten
Flache des Sediments. Héhe der Terrasse: vgl.
Profil 39, 1900—2000 m.

Aufnahme: Verfasser, am 17. 1. 1965.




Bild 35: Karte 2, Teil 2, km 96,6. Oberterrasse
des Bardagué an der Miindung des Enneri Tou-
doufou. Das Terrassensediment besteht aus
Hochterrassenakkumulationen, die nur an der
Oberflache geringmaéchtig von nivelliertem Hang-
schutt mit vereinzelten dunklen bimssteindhn-
lichen Schottern aus der Hochterrasse bededkt
werden. Die Steinanhdufung in der Mitte des
Bildes ist auf menschliche Tatigkeit zurickzu-
fiihren. Rechts, Enneri Bardagué.

Aufnahme: Verfasser, am 18. 1. 1965.

Bild 37: Karte 2, Teil 2, km 85. Akkumulations-
rest mit 0,10 m starkem Seekreidehorizont im
Enneri Bardagué (Probe 28). Das Material dar-
unter sind Hochterrassensedimente (vgl. Tab. 2,
S. 42, Probe 29). Eine C-14-Datierung der See-
kreide (Hv. 2782, vgl. Tab. 3, S. 44) ergab ein
Alter von 14304190 a, b. p. Es wird dabei unter
Einbeziehung der Altersdatierungen von Proben
entsprechender Lagerung deutlich (vgl. Tab 3,
Ja 1, 16, 36, 45; 12154 Hg 67; Gr. 1), dafl eine
Verunreinigung des Materials stattfand.
Aufnahme: Verfasser, am 7. 10. 1967.

Bild 36: Karte 2, Teil 2, km 80,3. Oberterrasse
des Enneri Bardagué. Die Sand-Kies-Schotter-
akkumulation betrdgt ungeféhr | m iber darunter
liegenden Hocdhterrassensedimenten. Hohe der
Terrasse: vgl. Profil 34, 1100 m. Die urspriing-
liche Hohe der Hochterrasse ist im Hintergrund
am Hang rechts zu erkennen,

Aufnahine: Verfasser, am 7. 10. 1965.




einzelne Erosionsabsdtze in den Sedimenten zu
sehen. Die Lage der Hangschuttschicht sowie der
Ubergang von feinerem zu groberem Material
nach oben ist ebenso gut zu erkennen (vgl. Be-
schreibung im Text S. 26).

Aufnahme: Verfasser, am 7. 10. 1967.

Bild 39: Karte 2, Teil 3, km 115,5. Hochterrasse
im Enneri Barakounido. Die Akkumulation be-
steht aus verfestigten rotbraunen Sanden. Bild-
vordergrund: Dine. Hoéhe der Terrasse iiber
Niedrigwasserbett Enneri Arayé: ~. 40 m.
Aufnahme: Vertasser, am 7. 10. 1967.

Bild 40: Karte 2, Teil 3, km 119, Hochterrassen-
rest in einem Seitental des Enneri Arayé (rechis
im Bild sichtbar), der 90 m iiber Niedrigwasser-
bett liegt (vgl. Beschreibung im Text S. 25). Das
Material ist rotlich-braun, stark sandig und ver-
backen. Im Hintergrund links liegt es hoch am
Hang. Es ist rezent diinn von Schieferpldttchen
dbersdt und muB als fossiles Diinenmaterial ge-
wertet werden. Rezenter Diinensand liegt im PaB
dahinter und im Vordergrund des Bildes. Er
wird von Diinenhafer (Aristida pungens) be-
wachsen.

Aufnahme: Verfasser, am 1. 4. 1965.




Bild 41: Karte 2, Teil 3, km 136. Oberterrasse
9 m iiber Niedrigwassersohle auf der Depres-
sion Ediouay im Vordergrund. Bildmittelgrund
rechts, 4 m Niederterrasse, links: Hochwasser-
bett mit abgestorbenen Tamarisken. Anstehen-
der Granit am Rande der Oberterrasse, links.
Aufnahme: Verfasser, am 11. 2. 1965.

Bild 43: Karte 2, Teil 3, km 140,1. Uberlagerung
der unteren Niederterrassenniveaus von rezen-
ten Hochwasserakkumulationen des Enneri
Arayé auf der Depression Ediouay. Im Hinter-
grund die Tonpfanne Kusomma und mit Flugsand
verkleidete Berghidnge. Bild vorne: Flugsand mit
Rippelmarks.

Aufnahme: Verfasser, am 11. 2. 1965.

Bild 42: Karte 2, Teil 3, km 133,5. Oberterrasse
des Enneri Arayé auf der Depression Ediouay
(9 m Niveau) im Bildvordergrund mit Erosions-
niveaus, Berggruppe im Hintergrund: Gara Modo
mit davorliegender Sandtenne. Bildmittelgrund:
Hochwasserbett des Enneri Arayé mit Diinen und
Tamariskenhiigeln (in der Bildmitte wurde das
Profil der Abb. 6 gegraben).

Aulnahme: Verfasser, am 10. 2. 1965.
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Bild 44: Karte 2, Teil 4, km 159. Verzahnung
von Hangschutt und Hochwasserakkumulationen
am Rande der Endpfanne Meschi Taba. Deutlich
ist die Umrandung der Endpfanne mit Treibholz-
giirtel, einem Saum abgestorbener Tamarisken
und in der Mitte wachsenden Tamarisken zu se-
hen. Im Hintergrund: in Bildmitte ist der Ehi
Chili zu erkennen. Auf dem 3. Gipfel der Berg-
kette im Bild links befindet sich der ,point
astronomique Mesdhitaba®.

Aulnahme: Verfasser, am 15. 2. 1965.

Bild 46: Karte 3, ungefahr 8 km nardlich des Ehi
Arayé, Endpfannenbereich der Niederterrasse.
Tiefe Gassen bilden sich in dem tonigen Mate-
rial und stromlinienférmige Hiigel wurden vom
Wwind herausprdpariert. Die dunkleren Flichen
in der Bildmitte werden von Sand-Kies-Schotter-
akkumulationen gebildet, die unter den tonigen
Sedimenten liegen, Im Bildmittelgrund befindet
sich eine Reihe abgestorbener Tamariskenhiigel
{vgl. Bild 45) die zwischen 1500—1800 Jahren b. p.
alt sind. Der helle Bereich im Hintergrund sind
Diinen und Sandtennenbereiche. Bild vorn: Hang
eines Inselberges.

Aufnahme: Verfasser, am 6. 10. 1967.

Bild 45: Karte 3, ungeféhr 7 km nérdlich des Ehi
Arayé. Tamariskenhiigel. Im Vordergrund des
Bildes: vom Wind geformte GroBrippeln. Von
Nadeln der abgestorbenen Tamariske an der
Basis des Polsters (Kopfhohe des Tubus) wurde
eine C-14-Datierung vorgenommen. Sie ergab
ein Alter von 1575 + 95 (Labor in Berlin) und
1780 + 60 Jahren b. p. (Labor in Heidelberg).
Das bedeutet, daB seit dieser Zeit hier ungefahr
3 m Material ausgeblasen wurde.

Aufnahme: Verfasser, am 5. 10. 1967.




Bild 47: Karte 3, ungefdhr 7 km nordlich des Ehi
Arayé. Diskordante Lagerung toniger End-
piannensedimente am Sand-Kies-Schotterkdrper.
Lage des Bildes: vgl. Bild 46.

Aufnahme: Verfasser, am 6. 10. 1967.

Bild 49: Karte 3, ungefahr 7 km nérdlich des Ehi
Arayé. In den Endpfannensedimenten steckender
dunkler Bimssteinschotter des Tamariskenhiigel,
von dem Material zur C-14-Datierung entnommen
wurde (vgl. Bild 45). Das abdeckende Tamaris-
kennadel-Polster wird hier im Bild gerade noch
sichtbar.

Aufnahme: Verfasser, am 5. 10. 1967.

Bild 48: Karte 3, ungefihr 7 km nordlich des Ehi
Arayé. Uberlagerung der in Bild 46 dunkler
erscheinenden Kies-Sand-Schotterflichen von
hellen tonigen Endpfannensedimenten. An den
Resten ehemaliger Tamariskenhigel ist die Hohe
des urspriinglichen Akkumulationsniveaus zu
erkennen.

Aufnahme: Verfasser, am 6. 10, 1967.




Bild 50: Karte 3, ungefdhr 7 km nérdlich des Ehi
Arayé. Fossiler Endpfannenbereich mit dunklen
Bimssteinschottern, die vereinzelt in dem aus-
gewehten Material steckten (vgl. Bild 49) und
nun angereichert an der Oberfliche liegen. Man
beachte die Sandanhdufung hinter jedem Schot-
ter, die die Hauptwindrichtung (Nordost-Passat)
zu erkennen gibt.

Aufnahme: Verfasser, am 5. 10. 1967,
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Bild 51: Karte 3, ungefdhr 55 km nérdlich des
Ehi Arayé. Im Hintergrund fluviale Sand-Kies-
Schotterbdnke des Enneri Bardagué auf der Serir
Tibesti. Fesch-Fesch vorn in der rechten Radspur.
Aufnahme: Verfasser, am 18. 11. 1964.




Bild 52: Karte 3. Luftbild des Endpfannenbe-
reiches mit den Sand-Kies-Schotterbanken des
Enneri Bardagué-Arayé nordlich der Endpfanne
des Ehi Arayé (vgl. Bild 51). Die einzelnen FluB-
schlingen sind darauf gut zu erkennen. Aus-
schnitt des Luftbildes NF 33 XXIII 005, IGN,
1 : 50 000, verkleinert auf ~. 1 : 100 000.

Bild 53: Karte 3, ungefdhr 32 km nérdlich des
Ehi Arayé. Menschliches Skelett, das aus den
Endpfannensedimenten vom Wind freigelegt
wurde. Das Alter des Skeletts (vgl. Beschreibung
im Text) ergab nach der C-14-Methode von Kno-
chenteilen, die noch vollkommen im Sediment
steckten, 69304-370 Jahre b. p.

Aufnahme: G. Bruschek, am 3. 8. 1965.

Bild 54: Schmudkbeilagen des in Bild 53 gezeig-
ten Humanskeletts.
Aufnahme: K. Weolfermann, 1965.
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Staatsexamensarbeit am Geomorph. Lab. der Freien Universitit Berlin, 217 S., Berlin.
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MESSERLI, B.; INDERMUHLE, D.; ZURBUCHEN, M. (1970): Emi Koussi — Tibesti. Eine
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Karte 2 Teil 3 Enneri Arayé,Tibestivom Enneri Toudoufou bis zur Depression Ediouay
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Karte 3  Karte des Enneri Arayé (Tibesti) im Endpfannenbereich ~ MaBstab 1:200 000
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Abb.12

Schematische Darstellung von Akkumulation und Erosion der
fluvialen Terrassen des Enneri Bardagué - Araye im Langs-
profil .

Mabhstab:1:750 000

Uberhdéhung des Langsprofils: 200 -fach;

der Terrassensprunghohen zueinander: 300 —fach

Entwurf: D. Jakel
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