BERLI‘NER-GEO'GRAPHI_SCHE ABHANDLUNGEN

Herausgegeben von ]urgen Hovermann, Georg ]ensdn Hartmut Valennn, Wilhelm W ohlke

S(hriﬁleltung Dieter Jakel

13

Hané:Géo.rg. Molle

Ghederung Lmd Aufbau

fluviatiler Terrassenakkumulatlonen
_im Geb1et des Enneri Zoumrl

<T1best1 Geb1rge>

Arbelt aus der Fors&mngsstat:on Bardax/leesn

(26 Photos 28 F]guren 11 Profile, 5 Tabellen, Z' Karten)

1971

Im Selbstverlag des Il Geographischen Institutes der Freien Universitat Beslin



Hans-Georg Molle: Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkumulationen im Gebiet des Enneri Zoumri



BERLINER GEOGRAPHISCHE ABHANDLUNGEN

Herausgegeben von Jirgen Hovermann, Georg Jensdh, Hartmut Valentin, Wilhelm W ahike

Sdiriftleitung: Dieter Jakel

Heft 13

Hans-Georg Molle

Gliederung und Aufbau

fluviatiler Terrassenakkumulationen
im Gebiet des Enneri Zoumri

(Tibesti-Gebirge)

Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti

(26 Photos, 28 Figuren, 11 Profile, 5 Tabellen, 2 Karten)

1971

Im Selbstverlag des IL. Geographischen Institutes der Freien Universitat Berlin



INHALT

Vorwort
Zusammenfassung
Summary

Résumé

A. Einleitung
1. Lage des Arbeitsgebietes
2. Arbeitsmethoden

3. Geologie des Arbeitsgebietes

B. Die Gliederung der Terrassenakkumulationen und ihre Stellung
zu benachbarten Reliefelementen
1. Aufbau und Gliederung der Akkumulationen
2. Sandschwemmebenen

3. Héange

C. Analysen zur relativen zeitlichen Abfolge der Terrassenakkumulationen
1. Kalkanalysen
2. Morphometrische Schotteranalysen
a) Darstellung in Sdulendiagrammen
b) Darstellung in Mittelwerten und Streuungsbéandern

3. Vergleichende morphoskopische Zurundungsanalysen von Sandkérnern

D. Analysen zum Aufbau der verschiedenen Terrassenakkumulationen
1. Siebanalysen
2. Analysen zur Materialzusammensetzung

3. Die Schneckenhorizonte der Mittelterrassenakkumulation
E. Ergebnisse

Karten-, Luftbilder- und Literaturverzeichnis

Tabelle 1

Tabelle 2

Tabelle 3

Tabelle 4

Tabelle 5

Legende zu den Figuren, Profilen; Abkiirzungsverzeichnis
Karte des E. Zoumri mit Nebenfliissen

Bilder 1—26

Anhang: Verzeichnis der bisher erschienenen Aufsitze (A}, Mitteilungen (M)
und Monographien (Mo) aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti

Karte der Terrassen des E. Zoumri

10

1
1
11
11

13
13
15
16

18
19
19
22
25

27
27
33
35

36

38
40
41
42
42
43
44
44
45

54

Kartentasche



VORWORT

Fiir die wissenschaftliche Beratung sowohl bei den Geldndearbeiten &stlich von Bardai als
auch bei der Auswertung des Untersuchungsmaterials in Berlin bin ich Herrn Professor
Dr. J. Hovermann zu Dank verpflichtet. Die Zusammenarbeit und Diskussion mit den
Mitgliedern der Gruppen im Winterhalbjahr 1965/66 und im Sommerhalbjahr 1968 in Bardai
und des II. Geographischen Institutes in Berlin férderten die Arbeit wesentlich. Herr
Dr. P. Ergenzinger stellte mir freundlicherweise das Probenmaterial fiir die Siebanalysen
zur Verfiigung. Fiir die 14-C-Analysen bin ich Herrn Dr. M. A. Geyh vom Niedersdchsischen
Landesamt fiir Bodenforschung in Hannover, fiir die Bestimmung der Molluskenarten Herrn
Professor Dr. S. H. Jaedkel, fiir die kritische Durchsicht der Arbeit Herrn Professor Dr. H. Ha-
gedorn, fiir die Beratung bei der Darstellung der Diagramme und Profile Herrn Dr. G. Schulz
und fiir die miithevolle Arbeit der Korrektur meinem Vater, Oberstudienrat G. Molle, dank-
bar. Die Ubersetzungen der Zusammenfassung fertigten freundlicherweise Herr D. Busche
und Herr E. Briem an.



ZUSAMMENFASSUNG

Aus dem Gebiet des Enneri Zoumri auf der Nordab-
dachung des Tibesti-Gebirges werden auBler verschie-
denen d&lteren drei jiingere Terrassen, eine Ober-,
Mittel- und Niederterrasse, beschrieben. An mehreren
Aufschliissen sind Diskordanzen zwischen den Akkumu-
lationen der Ober- und Mittelterrasse zu erkennen.
Andere Autoren betrachten beide Terrassenakkumu-
lationen als einen Ko6rper ununterbrochener Sedimen-
tation. Auf diese Akkumulationen sind fossile Pedi-
mente eingestellt. In den Beckenbereichen des Enneri
Zoumri sind Sandschwemmebenen verbreitet, die in
Verbindung zum rezenten FluBnetz stehen.

Eine Reihe von Zurundungsanalysen an Basaltschottern
und Quarzkdrnern zeigt, daB sich die verschiedenen
Akkumulationen in Bezug auf die Zurundung des in
ihnen enthaltenen Materials unterscheiden lassen. Die
Zurundung nimmt von den &lteren untersuchten Akku-
mulationen zur Niederterrassen- bzw. zu den oberen
Horizonten der Mittelterrassenakkumulation zu und
erst zu den Sedimenten im rezenten FluBbett wieder ab.
Die Schotter in den Deckschichten der Ober- und Mittel-
terrassenakkumulation sind stdrker zugerundet als die
Schotter in den Sedimentkérpern selbst. Die errechneten
Differenzen in der Zurundung der Basaltschotter und
Quarzkorner aus den verschiedenen Akkumulationen
sind statistisch signifikant.

Die Ablagerungen des rezenten FluBSbetts und die Mit-
telterrassenakkumulation setzen sich an den untersuch-
ten Aufschliissen aus Sedimentationszyklen mit einer
KorngroBensortierung von grob nach fein zusammen.
Die Linge der Sedimentationszyklen betrdgt bei der
Mittelterrassenakkumulation 110 cm und bei der Akku-
mulation im rezenten FluBbett 20 c¢m bis 30 cm. Die
Dedkschichten der Mittel- und Oberterrassensedimente
zeigen dagegen eine Zunahme der KorngréB8e zur Akku-
mulationsoberfliche. Die Sedimentationszyklen der
Mittelterrassenakkumulation, die iliber lingere Zeit an-
dauernde Abkommen des Enneri Zoumri belegen und
die Feinmaterialphasen, Schneckenhorizonte und Kalk-
krusten enthalten, weisen auf ein im Vergleich zu heute
relativ feuchtes Klima. Die festgestellten Sedimenta-
tionszyklen stehen in enger Beziehung zu der Vertei-
lung von Kalkanreicherungshorizonten und zur Mate-
rialzusammensetzung in den untersuchten Akkumula-
tionen. Das spezifisch leichtere Material wird in den
SchluBphasen der Sedimentationszyklen bevorzugt ab-
gelagert. Die Kalkanreicherungshorizonte liegen jeweils
zwischen den Sedimentationszyklen der Mittelterras-
senakkumulation. Der Aufbau der Mittelterrassenakku-
mulation erfolgte nach den vorliegenden 14-C-Daten un-
geféhr zwischen 7000 und 14000 Jahren b. p.

SUMMARY

The author describes a system of terraces from the
Enneri Zoumri drainage basin on the north slope of the
Tibesti Mountains. Disregarding several isolated rem-
nants of older terraces it consists of an upper, a middle,
and a lower terrace.

In several cuts a distinct unconformity was recognized
between accumulations of the upper and middle terrace.
Other authors regard both terraces as one body of con-
tinuous sedimentation. Fossil pediments grade into
these accumulations. Where the Enneri Zoumri passes
through wide basins, there are gently inclined sand
plains (Sandschwemmebenen) merging with the present
river bed.

Analyses determining the degrees of roundness of ba-
saltic pebbles and quartz grains show that the various
accumulations can be separated by means of differing
roundness indexes of their material.

The pebbles are increasingly better rounded going from
the older accumulations to the lower terrace, respec-
tively the upper layers of the middle terrace. Pebbles of
the present river bed are less well rounded.

Pebbles from the top of the upper and middle terraces
are better rounded than those from the lower layers of
their respective bodies.

The differences found between the degrees of round-
ness of basaltic pebbles and quartz grains from the
various accumulations are statistically significant.

The bodies of the middle terrace and of the present
river bed display sedimentation cycles with grain size
changing from coarse to fine within each cycle. One
cycle in the middle terrace extends over an average
accumulation of 110 cm, and of only 20 to 30 cm in the
present river bed.

In contrast the highest layers of the middle and upper
terrace show an increase of grain size towards the top.

The cycles of sedimentation of the middle terrace,
which indicate more continuous flows of the river than
today, together with layers of very fine material,
Gastropodes beds and calcrete layers all suggest a
climate more humid than today.

The sedimentation cycles are closely related to the
distribution of calcified layers and to the changes of
material composition in the accumulation bodies
studied. Material of lesser specific weight is predomi-
nantly deposited during the final phase of a sedimen-
tation cycle. The layers with higher CaCOs content are
found on top of most sedimentation cycles of the middle
terrace accumulation. According to 14-C-datings the
middle terrace accumulated between 14000 and
7000 years b. p.



RESUME

De la région de I'Enneri Zoumri au nord du Tibesti
l'auteur décrit hors des terrasses differentes plus
vieilles, trois terrasses plus jeunes, une supérieure, une
moyenne et une terrasse inférieure. A plusieurs affleu-
rements on peut reconnaitre des discordances entre la
terrasse supérieure et moyenne. Autres auteurs regar-
dent les deux terrasses comme une série de sédimenta-
tion continuelle. Des pédiments fossils sont accordés
sur cettes accumulations. Dans le bassin de I'Enneri
Zoumri des pleines de sable (Sandschwemmebenen)
sont étendues, qui sont en relation avec les cours d'eau
récents.

Une série d'analyses d'arrondissement aux basaltes et
grains de quartz montre, qu'il y a une différentiation
claire dans les accumulations diverses par rapport a
l'arrondissement. L'arrondissement augmente de l'accu-
mulation plus vieille a la terrasse inférieure et aux ho-
rizons supérieurs de la terrasse moyenne et diminue
aux sédiments du lit du cours d'eau récent. Les caillou-
tis dans les strates de dessus de l'accumulation de la
terrasse supérieure et moyenne sont arrondies mieux
que les cailloutis dans le sédiment lui-méme. Les diffé-
rences calculées en relation avec les dates de 1'arron-
dissement des basaltes et grains de quartz des sédi-
ments sont statistiquement significantes.
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Les sédiments du lit récent du fleuve et la terrasse
moyenne se composent de cycles de sédimentation avec
un assortiment de grandeur de grains de gros a fin. Un
cycle de sédimentation & la terrasse moyenne com-
prend 110 cm et & I'accumulation récente 20 jusqu'aux
30 cm. Les horizons supérieures de la terrasse supéri-
eure et moyenne montrent un agrandissement de grains
en direction de la surface des accumulations. Les cycles
sédimentaires de la terrasse moyenne, qui justifient un
coulement continué de I'Enneri Zoumri et qui con-
tiennent des phases du matériel fin, des horizons de
coquilles de limacons et des croites calcaires, indiquent
un climat relativ plus humide qu'aujourd'hui. Les cyc-
les sédimentaires sont en relation avec la distribution
des horizons calcaires et avec la composition du ma-
tériel dans les accumulations. Le matériel spécifique-
ment plus 1éger est déposé préférement dans la phase
finale des cycles sédimentaires. Les horizons calcaires
sont situés entre les cycles sédimentaires de la terrasse
moyenne. La sédimentation de la terrasse moyenne
s'est suivie d'aprés les dates C' A peu prés entre 7000
et 14000 ans b. p.



A EINLEITUNG

1. Lage des Arbeitsgebietes

Im Winterhalbjahr 1965/66 und im Sommerhalbjahr
1968 hatte ich die Moglichkeit, die Terrassen und Akku-
mulationen des Enneri Zoumri und seiner Nebenfliisse
im Tibesti-Gebirge zu untersuchen. Der Zoumri liegt auf
der Nordabdachung des Gebirges und bildet den oberen
Abschnitt eines Tales, das sich unterhalb von Bardai
als Enneri Bardagué fortsetzt. Der Zoumri durchlduft
zwischen Kamai und Bardai eine Stredce von ungefdhr
80 km. Er sammelt die langen, vom Tarso Voon herab-
kommenden Nebenfliisse wie das E. von Ouanofo, E.
Mossa, E. Mousoui, E. Tabiriou, E. Serdé und E. Douguéi
und die kiirzeren Nebenflisse vom Tarso Toon und
Tarso Ourari im Osten und Norden. Zu ihnen gehért
z.B. der E. Tjéboro (vgl. die Karte der Terrassen des
E. Zoumri). Das Ursprungsgebiet des Zoumri zwischen
dem Tarso Voon und Tarso Toon hat eine Héhenlage
von 2000 bis 3000 m iiber NN. Nach einer Laufstrecke
in Nordrichtung wendet sich der Zoumri von Kamai ab
nach Nordwesten bis in das Gebiet von Oré, um nach
einer kurzen Laufstrecke in nordnordwestlicher Richtung
nach Westen umzubiegen. Diese Richtung behdlt er bis
Bardai in einer absoluten Héhe von 1020 m bei. Nach
einer langen Stredce in Nordwest- und dann in Nord-
richtung lauft er als E. Arayé im Bereich seiner End-
pfannen aus. Die Nordabdachung des Tibesti wird durch
den Tarso Ourari unterbrochen; er bildet die Wasser-
scheide zum E. Yebigué und E. Aozou.

Charakteristisch fiir das FluBgebiet des Zoumri ist der
haufige Wechsel von Engtalstrecken und beckenartigen
Erweiterungen. Von Osten nach Westen folgen auf-
einander (vgl. die Karte der Terrassen): eine enge Tal-
strecke oberhalb von Kamai liber Ouanofo bis vor
Aderké, eine FluBerweiterung zwischen Aderké und
Oré, eine Sandsteinschlucht, ein Gebiet mit Sandstein-
sdulen, eine Erweiterung 6stlich von Osouni, eine Eng-
talstrecke bei Osouni, eine Erweiterung bei Oskoi und
Tjéboro, eine Engtalstrecke bei Zoui und schlieflich
eine weite Uffnung zum Bedken von Bardai. In den Er-
weiterungen der FluBebene gibt es zahlreiche Sand-
schwemmebenen und Terrassen-Akkumulationen, in den
engeren Talstrecken bilden sie nur schmale Giirtel oder
sie fehlen ganz.

2. Arbeitsmethoden

Um die verschiedenen Terrassen-Akkumulationen in
ihrer Verbreitung, ihrer relativen Chronologie und
jhrem Aufbau zu erfassen, wurde eine Reihe unter-
schiedlicher Methoden angewandt. Die Terrassen wur-
den auf der Grundlage von Luftbildern 1:50000 im
Gelidnde kartiert (Karte der Terrassen des E. Zoumri).
An zahlreichen Aufschliissen wurde das Material der
Akkumulationen untersucht und die relative Héhe der
Terrassen iiber dem rezenten Niedrigwasserbett be-
stimmt. Erst aus der Untersuchung der relativen Ho-
henlage zusammen mit der Untersuchung des Materials,

aus dem sich die Akkumulationen aufbauen, kdnnen
sich Mdglichkeiten ergeben, verschiedene Terrassen-
stiicke miteinander in Beziehung zu setzen. Bei der Pa-
rallelisierung einzelner Terrassenstiicke in gleicher
Hohe liber dem Niedrigwasserbett 1d8t sich nur auf die
Gleichzeitigkeit der einzelnen Flachen, jedoch nicht auf
die gleichzeitige Bildung der darunterliegenden Sedi-
mente schlieBen: die gleiche Terrasse kann iiber ver-
schieden alten Sedimenten liegen. Bei der Kartierung
zeigte sich jedoch, daB im Gebiet des Zoumri Terrassen
in bestimmter Héhenlage auch ganz bestimmte Akku-
mulationen zuzuordnen sind; daher werden diejenigen
Terrassen als Akkumulationsterrassen bezeichnet, die
sich liber den fiir sie als typisch erkannten, d. h. vor der
Bildung der Terrassenflichen abgelagerten Sedimenten
erstrecken; diejenigen Terrassen aber als Erosions-
terrassen, die im Niveau der betreffenden Terrasse mit
einer Schotterlage auf erodierten Gesteinen oder Sedi-
menten entwickelt sind. Es besteht eine Beziehung der
Erosions- zu den entsprechenden Akkumulationsterras-
sen: die abschlieBenden Schotterlagen der Akkumula-
tionsterrassen lassen sich mit den Schotterdecken auf
den erodierten Gesteinen in Beziehung setzen (vgl.
Abschnitt B 1.).

Neben der Kartierung der Terrassen wurden die ver-
schiedenen Akkumulationen im Querprofil aufgenom-
men und einzelne, die frithere Darstellung (H.-G. MOL-
LE, 1969) ergédnzende Beobachtungen zum Aufbau der
Akkumulationen, zu ihrer relativen Chronologie und ih-
ren Beziehungen zu Sandschwemmebenen und Héngen
gemacht. Es wird versucht, die aus den Beobachtungen
und Messungen im Felde gewonnene relative zeitliche
Gliederung der Akkumulationen und Terrassen mit den
Ergebnissen aus einer Anzahl von Schotteranalysen zu
vergleichen und Verdnderungen der Schotterform und
-zurundung in der horizontalen und vertikalen Ausdeh-
nung verschiedener Akkumulationen darzustellen. Die
Zusammensetzung der Akkumulationen und die Be-
dingungen ihrer Sedimentation werden unter Zuhilfe-
nahme von Sieb- und Kornformanalysen behandelt; der
aus den Analysen gewonnenen Gliederung einzelner
Akkumulationen lassen sich andere Phdnomene, wie
z.B. die Vorkommen von Schnedckenschalen und Kalk-
krusten, zuordnen.

3. Geologie des Arbeitsgebietes

Die Akkumulationen setzen sich aus den verschieden-
sten Gesteinen der Umgebung des E. Zoumri und seiner
Nebenflisse zusammen (Karte der Terrassen des E.
Zoumri). Die Fluiebene des Zoumri liegt zwischen dem
Bereich westlich von Oré und Bardai im Sandstein (Ph.
WACRENIER, 1958); sein Gebiet hat die Form eines
schmalen Rechtecks in Ost-West-Erstreckung und wird
im Norden, Siiden und Osten von Vulkaniten begrenzt.

Das &lteste im Gebiet des Zoumri vorkommende Gestein
ist ein graugriiner, gefalteter Schiefer am E. Douguéi.
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Die Schiefervorkommen gehéren zum ,Tibestien Supé-
rieur” (Ph. WACRENIER, 1958), das in gréBeren Flichen
westlich und nérdlich von Bardai verbreitet ist und noch
in das Prakambrium gestellt wird. Die Gesteinszusam-
mensetzung der Akkumulationskérper wird nur in der
Néhe dieser lokal verbreiteten Vorkommen vom Schie-
fer bestimmt; im iibrigen Gebiet herrschen in den Akku-
mulationen Sandstein und vulkanisches Material vor.

Der Sandstein liegt nahezu horizontal. Sein geringes
Einfallen nach Nordwesten férdert die Wasserfithrung
in dieser Richtung und hat zur Entstehung einer ganzen
Reihe von Oasen im Zoumrigebiet beigetragen. Der
Bardai-Sandstein ist hellbraun, kann aber auch rétliche
und gelbliche Téne annehmen. Die unterste Lage ein-
zelner Terrassenakkumulationen pafit sich im Farbton
héufig der Farbe des unterlagernden Sandsteins an. Er
ist feink6érnig oder konglomeratisch ausgebildet und
meist kreuzgeschichtet. In der Ndhe der Sandsteinhénge
enthalten die Akkumulationen zahlreiche helle Quarz-
sande und Kiese aus dem Anstehenden. Die Sand-
schwemmebenen im Gebiet des Sandsteins sind mit den
gut gerundeten Sanden und Kiesen aus dem Anstehen-
den bedeckt. Sein Alter ist umstritten; er wird mit dem
nubischen Sandstein parallelisiert (Ph. WACRENIER,
1958; A. T. GROVE, 1960) oder in das Kambrium und
Ordovizium gestellt (E. KLITZSCH, 1966).

Das ehemals einheitliche Sandsteinplateau ist in ein-
zelne Flachen und Grate gegliedert. Ostlich von Bardai
und &stlich der Sandschwemmebene von Osouni sind in
Zoumrindhe bis zu 80 m hohe Sandsteinsdulen heraus-
prapariert worden. Einzelnstehende Sandsteinberge und
niedrige Sandsteinburgen unterbrechen den mit der
Entfernung vom Zoumri allmdhlich zunehmenden An-
stieg der Sandschwemmebenen oder durchragen die
Terrassenakkumulationen.

An der Oberfliche der Akkumulationen werden Sand-
steinschotter erheblich stdrker durch Windwirkung be-
ansprucht als Basaltschotter; neben haufig véllig un-
beschiddigten, glatten Basalt- liegen zur Hailfte abge-
schliffene Sandsteinschotter, Von den Basaltschottern
setzen diejenigen mit dichter Struktur der Windbearbei-
tung den gré8ten Widerstand entgegen.

Im Norden und Osten taucht der Bardai-Sandstein unter
die tertidren Basalte vom Tarso Ourari und Tarso Toon
ab (Ph. WACRENIER, 1958). Zahlreiche isolierte Sand-
steinberge im westlichen Zoumrigebiet tragen Basalt-
decken. Thre Oberfldchen gliedern sich, wie oft auf den
mit dem Tarso Ourari verbundenen Basalten, in Kuppen
mit einem Durchmesser von 1 m bis 2 m; jede Kuppe ist
aus zahlreichen Schalen mit kugelférmigem Kern auf-
gebaut, der allméahlich von der Verwitterung freigelegt
wird. Aus der Entfernung oder nach dem Luftbild 1Bt
sich nicht entscheiden, ob es sich auf dem Bardai-Sand-
stein um Basalt- oder um Schuttdecken aus dem Ver-
witterungsmaterial des Sandsteins handelt. Die Basalt-
decken auf den isolierten Sandsteinbergen sind wahr-
scheinlich Ausldufer der Lavazungen vom Tarso Ourari,
die noch iiber den Zoumri hinaus gelangt sind und erst
spéter durch die Erosion des Zoumri und seiner Neben-
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flisse vom Hauptverbreitungsgebiet dieses Basalts ab-
geschnitten wurden. Daneben kommen jiingere, oft plat-
tig verwitternde Basalite im stlidlichen Zoumrigebiet vor
(vgl. ihre Stellung zu den Terrassenakkumulationen,
H.-G. MOLLE, 1969).

Im &stlichen Zoumrigebiet ist neben dem kugelig ver-
witternden Basalt des Tarso Ourari ein Saulenbasalt
zwischen Kamai und Ouanofo am Siidrand des Zoumri
verbreitet; er folgt auf Aschen- und Tufflagen (Profil
VII), und sein Material verwittert plattig. Die senk-
recht stehenden Basaltsdulen sind horizontal gegliedert.
Weiter im Siiden liegen die Aschen- und Tufflagen un-
ter den quartaren Ignimbritdecken des Tarso Voon, die
ihrerseits teilweise von dunklen quartdren Basalten be-
deckt sind (Ph. WACRENIER, 1958). Kleinere Ignimbrit-
inseln liegen am E. Douguéi im westlichen Zoumrige-
biet, gr68ere Vorkommen finden sich im Siiden von
Osouni. Nur im Gebiet von Aderké greift der Ignimbrit
auf das nérdliche Ufer des Zoumri iiber.

Die Ignimbrite breiten sich iiber Aschen und Tuffen,
Basalten oder, wie am E. Douguéi, liber Sandstein aus
und tragen auf ihrer leicht welligen Oberfldche eine
diinne Decke aus Verwitterungsgrus. Die Tuffe und
Ignimbrite im &stlichen Zoumrigebiet bieten der Ver-
witterung wenig Widerstand und treten in den Terras-
senakkumulationen im Vergleich zu den Basalten rela-
tiv selten als Schotter auf. Tuffschotter werden schon
nach geringer Entfernung von ihrem Ursprungsort stark
zugerundet und zwischen den hérteren Geréllen zer-
rieben. Im Bereich des Enneris, der vom Tarso Voon
herabkommt und gegeniiber von Aderké in den Zoumri
miindet, stehen Aschen und Tuffe im rezenten Niedrig-
wasserbett an; wihrend vor der Miindung noch faust-
groBe, eckige Stiicke dieses hellen und daher leicht zwi-
schen den iibrigen Geréllen erkennbaren Materials im
Niedrigwasserbett liegen, sind sie nach ein paar 100 m
unterhalb der Miindung bereits vollig zugerundet und
nur noch in den kleineren Fraktionen verbreitet. Schot-
ter aus Tuffen und verfestigten Aschen sind selten in
Akkumulationen aus Basalt- und Sandsteinschottern zu
finden, héufiger dagegen in tonigen und schluffigen
Sedimenten. In Akkumulationen aus Sanden, Kiesen
und Schottern bilden Aschen und Tuffe oft einen hohen
Anteil des feinen Materials.

Die Aschen- und Tufflagen im Gebiet von Ouanofo sind
in Bénken von wenigen bis zu 50 cm wohl geschichtet
(Bild 18, Profil VII). Wahrend die Madhtigkeit dieser
Lagen zum Ehi Madoua abnimmt, wird die der aufla-
gernden Basaltdecke in dieser Richtung gréB8er. Ostlich
von Ouanofo ist die horizontale Lagerung gestért. Meh-
rere nur wenige cm starke Bander eines 1 m méchtigen
Horizonts sind gefaltet und diinnen an den Syn- und
Antiklinalen aus; es koénnte sich im noch durchfeuchte-
ten instabilen Zustand der Akkumulation um Verfor-
mungen handeln, die durch das unterschiedliche spezi-
fische Gewicht der an der Bewegung beteiligten Schich-
ten hervorgerufen wurden; Syn- und Antiklinalen der
Faltung haben die gleiche GréBe. A. G. KOSTJAEV,
1964, spricht in solchen Féllen von harmonischer Faltung.



In den unteren Horizonten der Akkumulation liberwie-
gen weiBe, nur wenig verfestigte Bénder, in den oberen
gelbe bis graue, stirker verfestigte Tuffe. Mehrfach ein-
geschaltete Horizonte aus kreuzgeschichteten Sanden,
Kiesen und Schottern — am machtigsten nahe der Basis
— belegen den fluviatilen Charakter der Akkumulation.
Im iibrigen tiberwiegt die regelméBige horizontale Ban-
kung. M. DALLONTI, 1934/36, bezeichnet sie deshalb als
lakustre Formation mit einem hohen Gehalt an Silizium.
Mbglicherweise 14Bt sie sich mit &hnlichen Formationen
in den westlicher gelegenen Becken und besonders im
Becken von Bardai parallelisieren; hier wurde sie weit-
gehend ausgerdumt und unter jlingeren Akkumulatio-
nen begraben. Die fiir den ganzen Siidrand der Zoumri-
FluBebene charakteristische Formation ist dlter als die
Saulenbasalte und Ignimbrite im &stlichen und die Tal-
basalte im westlichen Zoumrigebiet. Die deutlich von-
einander getrennten Bénke der Formation kénnten mit
bestimmten vulkanischen Phasen des Tarso Voon zu-
sammenhéangen.

Den dunklen, tertidren, stark zerschnittenen Basalten
des Tarso Ourari, die nordlich von Zoui, Osouni und
Ouanofo bis dicht an den Zoumri vorstoBen, stehen die
jlingeren Basalte und weniger zerschnittenen, quartdren
Ignimbrite slidlich des Zoumri gegeniiber (Ph. WACRE-
NIER, 1958). Die vulkanischen Ablagerungen lassen
sich vom Alteren zum Jiingeren in einen kugelig ver-
witternden Basalt, Aschen- und Tufflagen, einen Saulen-
basalt und Ignimbrite gliedern, die sich ihrerseits wieder
aus verschiedenen Decken zusammensetzen und von
jungen Basalten iiberlagert werden. Noch jiingere Ba-
salte liegen offensichtlich im Becken von Bardai im Be-

reich des E. Tabiriou als Talbasalt und wallartiger Ba-
saltriicken, der quer zum E. Tabiriou verlduft (Karte der
Terrassen des E. Zoumri, Bild 25).

Zahlreiche Verwerfungen storen die Lagerung der Ge-
steine, vor allem die des Sandsteins. Es dominieren
Klifte in Nordost-Siidwest-Richtung; das Kluftsystem
in Nordnordwest-Siidsiidost- bis Nordwest-Siidost-Rich-
tung ist untergeordnet. Fast alle Nebenwadis zwischen
dem E. Douguéi und E. Mousoui und nérdlich von Tjé-
boro folgen in ihrem Lauf der vorherrschenden Kluft-
richtung; viel geringer ist die Anzahl der Nebenwadis
in der untergeordneten Kluftrichtung. Durch den Wech-
sel von einem Kluftsystem in das andere 148t sich zu-
mindest teilweise der gezadkte und kurvenreiche Ver-
lauf der E. Douguéi, E. Serdé, E. Tabiriou, E. Mousoui
und E. Tjéboro erkldren. Der siidliche Rand der Sand-
schwemmebene, die im Siidosten von Bardai liegt, hat
eine Nordostrichtung; auf der gleichen Linie liegt der
Rand der Sandschwemmebene nordostlich von Zoui,

Auch die Begrenzungslinien der kleinen Ebenen im Ge-
biet von Tjéboro scheinen tektonisch vorgezeichnet zu
sein. In den jiingeren Sedimenten seit der Oberterras-
sen-Akkumulation sind keine Stérungen an den Bedcken-
rdndern und den Ubergédngen des E. Zoumri aus den
Engtalstrecken in die Becken zu beobachten. Die Bildung
der jiingeren Terrassenakkumulationen scheint in erster
Linie auf klimatische Ursachen zuriickzufiihren zu sein.
Um Aussagen tber die Bildungsbedingungen der ver-
schiedenen Sedimente machen zu kénnen, ist zundchst
ihre Abfolge, ihre Verbreitung, ihr Aufbau und ihre Zu-
sammensetzung zu untersuchen.

B.DIE GLIEDERUNG DER TERRASSENAKKUMULATIONEN UND IHRE
STELLUNG ZU BENACHBARTEN RELIEFELEMENTEN

1. Aufbau und Gliederung der Akkumulationen

AuBer der beschriebenen Aschen- und Tufformation, der
fluviatilen Akkumulation unter den Ignimbriten und
einzelnen Schottern in 30 m bis 40 m Héhe (H.-G. MOL-
LE, 1969) sind im Gebiet des Zoumri fast iiberall drei
Terrassen und Akkumulationen verbreitet, eine Nie-
der-, Mittel- und Oberterrasse mit ihren jeweils typi-
schen Sedimenten. Fiir die OT -Akkumulation ist eine
Kreuzschichtung von Sanden, Kiesen und Schottern mit
einer Decke aus groben Schottern (Bild 4), fiir die Mit-
telterrassen-Akkumulation iiberwiegend horizontal ge-
schichtete, tonige und schluffige Sedimente mit Kalk-
krusten, Schneckenhorizonten, einer Schicht aus Schutt
oder groben Schottern an der Basis und einer Decdke aus
Sanden, Kiesen und Schottern typisch (Bilder 1, 2); die
Niederterrassen-Akkumulation besteht aus Schottern
mit einer mehrfachen Sortierung von grob nach fein
(Bild 3). Das Querprofil durch die MT-Akkumulation
(Figur 1, MT-Profil aus einem NebenfluB des E. Serdé
vor seinem Eintritt in das Becken von Bardai) zeigt die
Einschaltung groberer Fraktionen bei 3 m, 5,5 m, 6,5 m

1 Legende zu den Profilen, Diagrammen und den im Text verwende-
ten Abkiirzungen S. 44,

und 8 m und die Abdeckung mit einer Lage aus Sanden,
Kiesen und Schottern. Die OT-Akkumulation (Figur 1,
OT-Profil aus dem E. Tabiriou) ist durch eine enge Ab-
folge von Phasen mit einer Sortierung von grob nach
fein und ebenso durch eine die Akkumulation nach oben
abschlieBende Schicht gekennzeichnet, die sich von un-
ten nach oben aus Sanden, Kiesen bis zu groben Schot-
tern an der Oberflache aufbaut; die NT-Akkumulation
{(Figur 1, NT-Profil aus dem E. Tjéboro) 1d8t etwas lan-
gere Phasen von grob nach fein erkennen,

Zur Gliederung der Akkumulationen wurden noch ei-
nige die friihere Darstellung (H.-G. MOLLE, 1969) er-
gdnzende Beobachtungen gemacht. AuBler den Diskor-
danzen zwischen MT- und OT-Akkumulation im Becken
von Bardai und an seinem Siidrande (Bilder 5, 6) liegt
noch eine weitere deutlich ausgebildete Diskordanz im
Norden von Oré, an einem kleinen NebenfluB nérdlich
des Zoumri (Bilder 7, 8). Ihre Flache fallt nach Osten ein;
der Schutt aus dem anstehenden Basalt und die von der
OT-Akkumulation abgetragenen Schotter sind an der
Diskordanz eingelagert. Von Osten her legen sich die
hellen, tonigen und schluffigen Sedimente der MT-
Akkumulation horizontal an die Diskordanzfliche.
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Im Gebiet von Kamai und Ouanofo 148t sich keine An-
lagerung, sondern eine Auflagerung der MT-Sedimente
auf das untere Niveau der OT-Akkumulation erkennen
(Profile VI, VII; Bild 9)%; oberhalb der flachlagernden
MT-Sedimente folgen oft 1 oder 2 weitere OT-Niveaus.
Die hellen, kalkhaltigen Sedimente liegen in einer Ent-
fernung von mehreren 100 m vom Zoumri; in Zoumri-
nihe wurden sie bereits ausgerdumt, so daB die ver-
backenen und schwer abtragbaren OT-Sedimente direkt
an das rezente Enneri grenzen (zur Beziehung der Ba-
salte, Aschen und Tuffe zur OT- und der MT- zur NT-
Akkumulation — Bild 10 — vgl. H.-G. MOLLE, 1969).

Die Beziehung der NT-Akkumulation zum Hochwasser-
bett wurde 6stlich von Quanofo untersucht (Bilder 11, 12;
Profil IX). An einen NT-Kérper, der stromlinienférmig
in FlieBrichtung des Zoumri gestaltet ist, eine Lage in
der Mitte des rezenten Enneris einnimmt und dessen
Schotter patiniert sind, legt sich diskordant die Akku-
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PROFIL Vi

E.Zeumri
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2 ProfileI-V in der Karte der Terrassen des E. Zoumri, siche Karten-
tasche; Erliuterung zu diesen Profilen, H.-G. MOLLE, 1969; Lage der
Profile VI, VII, IX in der Karte des E. Zoumrl mit Nebenflissen
(siehe S. 44).



mulation des Hochwasserbetts; ihre feingeschichteten,
tonigen und sandigen Sedimente biegen zur NT-Akku-
mulation leicht nach oben um und schmiegen sich ihrem
Koérper an; die Sedimente des Hochwasserbetts enthal-
ten gelbe, abgestorbene Graswurzeln.

- —5n

PROFIL IX

Die MT-Akkumulation 1Bt sich fluBauf bis zum Steil-
anstieg des Tarso Toon verfolgen; von hier ab sind zu-
ndchst noch 2 Grobschotterakkumulationen und danach
scharf eingekerbte Tiler zu beobachten (Bilder 13, 14).

Profit WL

Schamatisches LBngsprofil des L Zoumrl mit seinen Torrassen e b

100 = Dberhsht, obsolute Zohien noch der Karte 1:losocoo

Die Schotterakkumulationen haben am Fuf des Steil-
anstiegs zum Tarso Toon eine relative Hoéhe von 3 m
bis 4 m und 6 m bis 7 m und bestehen aus groBen, wenig
gerundeten Basaltbloden.

Die Nebenfliisse vom Tarso Toon herab in den Zoumri
sind durch zahlreiche, bis zu 8 m hohe Basaltstufen im
rezenten Enneri gegliedert; am FuB der Basaltstufen
sind tiefe Strudellécher ausgekolkt, die mit frisch ab-
gelagerten Sanden (26. 4. 1968) angefiillt sind. Ihre
Farbe ist dunkler als das ilibrige Material des rezenten
Enneris; das dunkelgraue, frisch transportierte Material
greift seitlich iiber das hellgraue Material des Niedrig-
wasserbetts hinweg, Schon kleinere Regenfille am
Rand des Tarso Toon, wie sie z. B. am 26., 27. und 28, 4.
1968 bei Kamai zu beobachten waren, kénnen einen
Materialiransport bis in den Bereich des Zoumri ver-
ursachen. Die Tiler der Zoumri-Nebenfliisse vom Tarso
Toon herab sind durch Geféllesteilen gegliedert, deren
Oberkante oft bis zu 1 m tief eingekerbt ist.
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Die MT-Akkumulation ist in den Bedken und in ge-
schiitzten Buchten der Engtalstrecken verbreitet; die
OT-Akkumulation wurde im westlichen Zoumrigebiet
von den ndrdlichen und stidlichen Nebenwadis in die
vorhandenen Tidler und Becken vorgeschiittet; am
SchluB dieser Schiittung findet eine weite Uberschotte-
rung in Form von Schwemmfachern nicht nur auf den in
den Tdlern abgelagerten Akkumulationen sondern auch
auf den umgebenden Felsflichen statt. Im oOstlichen
Zoumrigebiet wurde der OT-Ko6rper bis in den Bereich
von Aderké vorgesdhiittet; nach einer mehrmals unter-
brochenen Erosionsphase — die Unterbrechungen sind
durch verschiedene Niveaus im OT-Korper gekenn-
zeichnet — legt sich die MT-Akkumulation im Gebiet
von Ouanofo auf das unterste dieser Niveaus und wei-
ter westlich diskordant an den OT-Kérper. Nach der
ebenfalls unterbrochenen Zerschneidung der MT-Sedi-
mente wurde die NT-Akkumulation, und nach einer wei-
teren Erosionsphase das heutige FluBbett aufgebaut
{Profil VIII) 2,

3 Ausfithrliche Darstellung mit einer Beschreibung der in der Karte
der Terrassen verzeichneten Aufschliisse, H.-G. MOLLE, 1969.

Bam

Nisdrigwatserben
Niedertecrasia

Mirrelterosse
Oberterraise.2 Niveaus

2. Sandschwemmebenen

Die Sandschwemmebenen liegen im Bereich der Fluf-
ebene des Zoumri und greifen in die Terrassenakku-
mulationen hinein. Unter den heutigen Klimabedingun-
gen des Untersuchungsbereiches erfassen die rezenten
Formungsprozesse sowohl die Enneris als auch die
Sandschwemmebenen. Die Sandschwemmebene bei
Osouni reicht im Osten stellenweise bis an den 20 m tie-
feren E. Mossa. Ein Niederschlag von 6,5 mm (28, 7.
1968, 13.25 bis 14.30 Uhr) fiihrte zu einer weiten Uber-
flutung der Sandschwemmebene 6stlich von Bardai wéh-
rend des Regens. Thre gesamte Fliache mit den leicht er-
héhten Wasserscheiden und den flach eingesenkten
Rinnen iiberzog ein blaugrauer Wasserschleier; in eini-
ger Entfernung von der Sandsteinstufe im Osten wurde
der Sand flichenhaft abgespiilt (miindl. Mitt. D. GAVRI-
LOVIC).

Da der unter einer diinnen Sedimentdedte anstehende
Sandstein keine gréBeren Wassermengen in kurzer
Zeit aufnehmen kann, wird die teilweise nur wenige
Zentimeter machtige Sedimentdedke schnell durchtriankt
und ihr lodkeres Material in Richtung des Gefilles der
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Ebene bewegt; die oberste Schicht des Anstehenden
wird durch das Eindringen des Niederschlags aufberei-
tet, das gelockerte Material wird bei den folgenden
Uberflutungen abgetragen. Unter den lockeren Sanden
liegt in den flach eingesenkten Tédlern eine Tonschicht
mit einzelnen Sandkérnern darin.

An den Ausgingen der Sandschwemmebene im Siiden
und Westen sammelte sich am 28. 7. das Wasser wieder
— die Rinnen waren hier leicht in ihre Umgebung ein-
geschnitten — und floB mit erhéhter Geschwindigkeit
durch die Engpédsse zwischen den die Ebene im Siiden
und Westen einrahmenden Sandsteinbergen und den
Resten von Mittel- und Niederterrassensedimenten auf
das Hochwasserbett des Zoumri hinaus; hier verlang-
samte sich die Geschwindigkeit des Wassers, da es sich
weit iber das Hochwasserbett ausbreitete (Bild 15), erst
am Ubergang zum trockenen Niedrigwasserbett des
Zoumri sammelte es sich in schmalen, wenig einge-
schnittenen Rinnen. Der Zoumri selber kam in der Nacht
vom 28. zum 29. 7. ab. Ein Niederschlag von 6 mm am
8. 6. 1968 in Bardai, der iiber den ganzen Tag verteilt
war, verursachte nur geringe Bewegungen des Mate-
rials auf der Sandschwemmebene; der Zoumri kam be-
reits einen Tag vorher, am 7. 6., ab.

Die Formung auf den Sandschwemmebenen und in den
Enneris geht nicht immer gleichzeitig vor sich. Wenn
der Niederschlag in den Hohenregionen wie z.B. am
Tarso Voon fillt, kénnen die aus diesen Regionen kom-
menden Enneris bis in Gebiete ohne Niederschlag ab-
kommen; die Sandschwemmebenen dieser Gebiete un-
terliegen dann einer relativen Formungsruhe. Nur der
im Bereich der Sandschwemmebenen selbst fallende
Niederschlag trégt zu ihrer Weiterbildung bei (zu &oli-
schen Prozessen im Bereich der Sandschwemmebenen
des E. Zoumri vgl. H.-G. MOLLE, 1969).

Sandschwemmebenen sind zwischen Kamai und Bardai
verbreitet. Mit dem Steilanstieg zum Tarso Toon treten
sie nicht mehr auf; hier beginnen tief eingekerbte
Schluchten, die mit dazwischen liegenden Basaltriicken
wechseln. Besonders weit sind die Sandschwemmebenen
im westlichen Zoumrigebiet, im Bereich des Sandsteins
bis Oré, ausgebildet. Sie heben sich aus der Ferne und
auf dem Luftbild von den dunkleren Reliefelementen
durch ihre hellen Fldchen ab, die nach allen Seiten gegen
die Terrassenakkumulationen, Hénge und Stufen vor-
greifen. Die rezente Sandschwemmebene zwischen dem
E. Douguéi und E. Serdé kappt die nach Siiden, gegen
das Gefélle der Ebene einfallenden Sandsteinschichten,

Ustlich und westlich des E. Douguéi liegen Flidchen, die
am Eintritt des Enneri in das Bedken von Bardai teil-
weise nur eine diinne Dedke aus Sandsteinachutt tragen
und im Bedkeninnern oft mit OT-Schottern bedeckt sind.
Diese Flichen sind zum rezenten Zoumri geneigt und
kappen den Sandstein. Die rezenten Sandschwemm-
ebenen greifen von Westen und Osten in diese Fldachen
hinein (Bild 16); es kénnte sich um die Reste dlterer
fossiler Sandschwemmebenen handeln, deren Entste-
hung in einen Zeitraum vor der Bildung der Oberter-
rasse fallt.
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Im ostlichen Zoumrigebiet sind die Ebenen kleiner und
nicht so leicht zu erkennen, da sie auf Basalt liegen und
eine graue Farbung haben. Am Westufer siidlich von
Kamai ist oberhalb des hochsten OT-Niveaus eine Fla-
che von mehreren 100 m Durchmesser entwickelt, die
vom Zoumri durch einen Basaltriegel getrennt ist und
mit 3° bis 5° zu der Basaltstufe im Siiden und Westen
ansteigt; die gesamte Fliche ist nach Nordosten zu
einem NebenfluB des Zoumri geneigt. Sie ist mit feinem
Verwitterungsschutt bedeckt und gliedert sich im mitt-
leren und unteren Abschnitt wie die Sandschwemm-
ebenen im westlichen Zoumrigebiet in flache Wasser-
scheiden und Taler, die ohne Stufe ineinander iiber-
gehen. Im unteren Abschnitt der Fldche sind die Téler
eingesenkt und grenzen an eine bis zu 2 m dicke Decke,
die aus feinem Schutt an der Oberfliche und tonigen
Lagen darunter besteht. Die Ebene verengt sich an ihrem
Ausgang trichterférmig und lduft durch ein Tal mit
starkem Gefdlle und senkrechten Wénden in den E.
Zoumri.

Im Gebiet des E. Zoumri, von 1020 m bei Bardai bis
1300 m oberhalb von Kamai, gibt es sowohl in den Be-
reichen des Sandsteins als auch der Vulkanite Sand-
schwemmebenen; mit wachsender Hohe liber NN wer-
den sie kleiner und fiir den Charakter des Reliefs un-
bedeutender; beherrschend wird dagegen ein dichtes
Netz von Schluchten.

3. Hinge

Siidostlich von Ouanofo sind iiber Aschen- und Tuff-
lagen Fldchen entwickelt, die sich aus flachen Riedeln
und Rinnen zusammensetzen und dem Aufbau der re-
zenten Sandschwemmebenen dhneln. Es sind mehrere
100 m lange und bis zu 50 m breite Fldchen, die in
schmalen Talchen auslaufen und iiber eine Steilstufe
in den rezenten Zoumri miinden. Die Neigung der Fla-
chen betrdgt wenige Grad; an ihrem oberen Ende wer-
den sie nahe einer 20 m bis 30 m hohen Basaltstufe
breiter und dehnen sich riickwérts gegen die Stufe und
seitlich gegen fossile Schriagflichen aus (Profil XI), die
sich vermittelnd zwischen Ebene und Stufe einschalten.
Sie sind in die senkrecht stehenden, fiinfeckigen Basalt-
sdulen und die darunter horizontal geschichteten
Aschen- und Tufflagen eingeschnitten und greifen ohne
Unterschied iiber diese verschieden widerstiandigen Ge-
steine hinweg. Die Fldchen kappen in ihrem oberen Teil
die Basaltsdulen in einem Winkel von 15° bis 20° und
die Tuffe weiter unterhalb in einem etwas flacheren
Winkel. Auf den Schrdgflichen liegen im oberen Ab-
schnitt einzelne patinierte Basaltschotter bis zu Kopf-
groBe und feiner Basaltschutt; er wird nach unten immer
feiner und machtiger, bis seine Decke an ihrem unter-
sten Ende, in Zoumrindhe, aus hellem, tonigem, kalk-
haltigem und leicht verkrustetem Material besteht; es
dhnelt dem der MT-Akkumulation.

Die Schrégflichen sind an die Basaltstufe gebunden und
laufen spitz auf sie zu; zu den Seiten fallen sie leicht ab;
es handelt sich um Pedimente, die von einer sich rezent
ausdehnenden Fldche seitlich unterschnitten werden



PROFIL X

[ 1) a [

und daher fossil sind. Der Hohenunterschied zwischen
fossilem Pediment und rezenter Flache steigt von 30 cm
im unteren Abschnitt auf 4 m bis 5 m im oberen Ab-
schnitt an. Die Fliche dehnt sich auf Kosten des Pedi-
ments aus, grenzt mit einer scharfen Arbeitskante an
die Stufe und das Pediment und verbreitert sich in sei-
nem oberen Abschnitt durch die Arbeit kleiner Kerb-
talchen, die auf die Fldche eingestellt sind.

Die Erosion dieser Tdlchen arbeitet zundchst die Tie-
fenlinie zwischen zwei Pedimenten heraus und greift an
dieser Linie weit in den Pedimentbereich hinein. Von
den Hauptrinnen gehen seitliche Nebentdlchen aus, die
die Schwichezone der Kappungsebene zwischen Basalt
und Tuffen nachzeichnen (Bild 17); in diesem Bereich ist
das Pediment hdufig durchbrochen. Daneben konzen-
triert sich die Erosion besonders auf den Pedimentan-
satz; Rinnen streben von den Seiten zur Spitze des Pe-
diments und sind imstande, es von der Stufe dahinter
zu trennen, So entstehen am Stufenrand Pediment-
stiimpfe aus Basalt, die vom unteren Pedimentabschnitt
und teilweise auch von der hinter ihnen aufragenden
Stufe durch Rinnen getrennt sind. Kleine Talchen grei-
fen die Pedimentstiimpfe von vorn an, folgen den
Schwachezonen zwischen den einzelnen Basaltsdulen
und legen sie frei; sie zerbrockeln in Stiicke bis zu
FaustgroBe,

GroBe Teile der Pedimente sind bereits ausgeraumt, so
daB die Sandschwemmebene unmittelbar an die steile
Basaltstufe grenzt; es wird eine deutliche Tendenz zur
Reliefverschidrfung erkennbar. Stellenweise ist die Auf-
16sung des Pedimentbereichs so weit fortgeschritten,
daB nur noch kleine, die rezente Sandschwemmebene
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iiberragende und nach Norden zum Zoumri geneigte
Restberge von den fossilen Pedimenten zeugen; in den
Restbergen steht der Basalt unter einer Schuttdecke an.

‘Westlich von Profil XI werden die Pedimente mit zu-
nehmendem Abstand vom Zoumri allmdhlich flacher;
nach Osten dagegen wird der Abstand der Basalistufe
vom Zoumri geringer, und die Pedimente werden steiler.
Die Schuttdecke erreicht hier maximal 1 m Méadhiigkeit.
Die Pedimente laufen zum Zoumri in Héhe der Ober-
terrasse aus und scheinen die OT-Akkumulation sogar
noch leicht zu kappen (Bild 18); ihre kreuzgeschichteten
Sande und Kiese liegen hier diskordant iiber horizontal
geschichteten Aschen- und Tufflagen. Die Entstehung
der Ostlich von Ouanofo gelegenen Pedimente geht
wahrscheinlich nicht weiter als bis in die Zeit der Ober-
terrasse zuriick.

Die Beziehungen von Pedimenten und Terrassenakku-
mulationen sollen an einem 2. Beispiel aus dem Gebiet
von Oré weiter untersucht werden, Siidastlich von Oré
verlduft eine Ignimbritstufe in Nord-Siid-Richtung; zahl-
reiche Pedimente fallen von der Stufe relativ steil zu
einem Nebenfluf des Zoumri ein (Bild 19). Sie liegen
iiber hellen, horizontal geschichteten Aschen- und Tuff-
lagen, die nach Osten von Ignimbrit bededkt sind. Die
Schuttdedke setzt sich nahe der Oberfldche aus patinier-
tem, grobem Ignimbritschutt zusammen, der in toniges
und schluffiges Material gebettet ist; man sinkt bis zu
den Kn6cheln in diese Decke ein. Der Bereich der Pedi-
mente erstreckt sich bis zum Prallhang des Enneris, der
sie seitlich anschneidet und das Anstehende unter der
Schuttdecke aus Aschen und Tuffen freilegt.

L] m 1;| !E’
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Ein Teil der Pedimente, und zwar der flacheren, lauft im
Niveau der Schotterdecke auf der Mittelterrasse aus
(Profil X). Aus dem Schuttkérper dieser Pedimente ragen
Kalkplatten von 5 cm Dicke heraus (Bild 20); die MT-
Akkumulation jenseits des Enneris enthilt ebenfalls
zahlreiche Stiicke von Kalkkrusten. Nodh steiler einfal-
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lende Pedimentstiimpfe, die wenige Meter unter der
Oberfléche des Ignimbrits ansetzen und sich mit Resten
weiter unterhalb korrelieren lassen, sind dlter als die
beschriebenen Pedimente und waren vielleicht auf einen
Nebenfluf eingestellt, der ndher an der Stufe lag als
derjenige aus der Mittelterrassenzeit.
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An der Ignimbritstufe siidwestlich von Oré sind Schrég-
flichen zu beobachten, die 8 m iiber dem hdchsten Ni-
veau der OT-Akkumulation liegen und dicht unterhalb
des Stufenrandes ansetzen (Bild 21); sie gehen ins Leere
hinaus und haben keinen Bezug zu einer Akkumulation;
es konnte sich um stark erodierte Pedimentreste aus
einer Zeit vor der OT-Akkumulation handeln.

Uber dem Niveau der Sandschwemmebene nordostlich
von Zoui sind am nordlichen Stufenrand Reste von fos-
silen Pedimenten im anstehenden Sandstein zu beob-
achten (Bild 22); sie sind mit grobem, stark patiniertem
Hangschutt bedeckt, der in langen Schleppen bis weit in
die rezente Sandschwemmebene hinausreicht. Die aus-
laufenden Pedimente iiberragen sie in flachen Riicken
und werden von Téalchen abgebaut, die auf die Sand-
schwemmebene eingestellt sind. Die rezenten Rinnen
sind im Pedimentbereich leicht eingeschnitten und ver-
lieren erst weiter unterhalb, im Bereich der Sand-
schwemmebene, die Kraft zum Einschneiden. Die Hang-
schuttdecke der Pedimente ist nur dinn; oft tritt der
anstehende Sandstein an die Oberflache. Die Pedimente
haben eine dreieckige Gestalt; parallel zur Stufe lau-
fende Rinnen trennen oft Teile der Pedimente ab. Die
Rinnen liegen bevorzugt an den Seiten der Kegel, etwas
breitere und flachere Rinnen konnen in einem noch
nicht sehr weit fortgeschrittenen Stadium der Zerschnei-

dung auch iiber sie hinweggehen; dann iiberkreuzen
sich die Rinnen, so daB die Schragflichen in ein
Muster aus aneinander gesetzten Parallelogrammen zer-
legt werden (z. B. am Siidrand des Beckens von Bardai
zwischen dem E. Serdé und E. Douguéi). Ustlich der
Sandschwemmebene von Zoui laufen die Schuttschlep-
pen der Pedimente im Niveau der Oberterrasse aus.

Noch nach der Bildung der Mittelterrasse sind Prozesse
vor sich gegangen, die zur Entstehung von Schrag-
flichen in der MT-Akkumulation gefiihrt haben (nord-
ostlich von Ouanofo); auf diese Kappungsflachen legt
sich eine 10 cm mdchtige Schuttdecke aus mehreren
hangparallelen Horizonten; sie setzen sich aus kalkig
verbackenen Sanden, Kiesen und Schluffen der MT-
Akkumulation zusammen.

Im Gebiet des Zoumri sind in den Randbereichen der
FluBebene, an den Basalt-, Ignimbrit- und Sandstein-
stufen, Pedimente verbreitet, die in erster Linie
auf die Oberterrasse bezogen sind; ein noch ho-
heres Pedimentniveau konnte mit keiner der &lteren
Terrassenakkumulationen verbunden werden. Mit
wachsender Entfernung vom Zoumri und damit der
lokalen Erosionsbasis wird die Zerschneidung der Pe-
dimente geringer. Je ndher sie an den Hauptentwésse-
rungslinien lagen, die zur Zeit ihrer Entstehung vor-
handen waren, desto steiler fallen sie ein.

C. ANALYSEN ZUR RELATIVEN ZEITLICHEN ABFOLGE
DER TERRASSENAKKUMULATIONEN

1. Kalkanalysen

Die verschiedenen Terrassen und Sedimente wurden in
ihrer Stellung zueinander, ihrer Lage zu den Gesteins-
formationen der Umgebung sowie zu den benachbarten
Reliefelementen wie Sandschwemmebenen und Hangen
dargestellt; die gewonnene Gliederung der Akkumula-
tionen soll mit Hilfe verschiedener Analysen gepriift
werden.

Die MT-Akkumulation und teilweise die Schuttkdrper
der Pedimente enthalten Kalkkrusten und Kalkanreiche-
rungshorizonte; bei den anderen Akkumulationen feh-
len entsprechende Bildungen. Neben der MT-Akkumu-
lation treten im Zoumrigebiet noch die hellen Sedimente
der Aschen- und Tufflagen auf. Wahrend die aus der
MT-Akkumulation gemessenen Proben fast durchge-
hend eine zum Teil hohe Konzentration an CaCOs auf-
weisen (Tab. 1, S. 40), liegen die Werte bei den Aschen
und Tuffen im allgemeinen unter einer moglichen Feh-
lergrenze von 5,5 cm® Der Kohlensidurebestimmungs-
apparat nach Scheibler-Finkener mifit im unteren Be-
reich relativ ungenau, da er schon ohne Probenmaterial
— hervorgerufen durch den Sdhiitteleffekt — 5,5 cm?®
Kohlensdure anzeigt. Alle mit dem Apparat gemessenen
kleineren Werte sind daher nicht gesichert und wurden
in Tabelle 1 mit einem waagerechten Strich gekenn-
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zeichnet. Die Reaktionskurven der verschiedenen Pro-
ben zeigen einen regelméaBigen Anstieg, daher handelt
es sich in erster Linie um Ca-, weniger um Mg-Karbonat.

Bei den Aschen und Tuffen f&llt lediglich ein Wert von
76,0 %o heraus. Die Probe wurde im Siiden von Oré, nur
2 m liber dem Wasserspiegel einer Guelta entnommen,

Fig.2
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die das ganze Jahr hindurch mit Wasser gefiillt ist; es
steigt wdhrend der Regenzeit noch erheblich an. Bei

der Kalkbestimmung dieser Probe entwidckelte sich ein



stark schwefliger Geruch. Die Probe wurde griin gefarbt.
Ihr hoher Ausnahmewert scheint durch die Entwidklung
anderer Gase und die Ndhe des Wassers beeinfluBt zu
sein, In den Beckenbereichen lassen sich die Aschen und
Tuffe von der MT-Akkumulation mit Hilfe des CaCOas-
Gehalts trennen. Der Kalkgehalt der OT-Akkumulation
und des Bardaisandsteins ist gering. Die einzelnen Kor-
ner des Bardaisandsteins sind im Bereich der Proben-
entnahmestelle ostlich von Bardai durch ein Material
miteinander verbacken, das teilweise aus Kalk besteht.
Ein Teil des Kalkgehalts der MT-Sedimente konnte aus
dem Sandstein stammen.

Der Kalkgehalt der MT-Akkumulation wurde in den
Engtalstrecken und den Bedken gemessen (Figur 2).
Oberhalb von Kamai bis nach Ouanofo nimmt er in den
gleichen MT-Horizonten erheblich zu; noch gréBer ist
der Unterschied zwischen den CaCOs-Werten am E.
Serdé, von einem Aufschluf auBerhalb des Beckens von
Bardai zu Aufschliissen im Beckeninnern. Von den Eng-
talstrecken zu den Becken wedhselt der Kalkgehalt der
MT-Schichten stark; daher kann er nicht zur Korrelation
verschiedener Reste der MT-Akkumulation herangezo-
gen werden.

Die Kalkplatten in den oberen, stufennahen Abschnit-
ten verschiedener fossiler Pedimente — vor allem der
auf die MT-Akkumulation bezogenen — bestehen fast
ausschlieBlich aus Kalk (Tabelle 1) und haben eine
dichte Struktur. Die Horizonte, in denen die Krusten
stecken, zeigen einen geringen CaCOs-Gehalt. Im un-
teren Abschnitt dieser Pedimente fehlen dichte Krusten,
die Schichten aus feinem Schutt, Sanden und Tonen sind
lediglich durch Kalk verbadken. Wéhrend im oberen Ab-
schnitt groBe Stiicke einer frither einheitlichen Kruste
im Schuttkdrper stedken, sind im unteren Abschnitt die
mit Kalk verbackenen Horizonte parallel zur Oberfldche
angeordnet und unzerstort; die Kruste und die ver-
backenen Horizonte kénnten zu verschiedenen Zeiten
entstanden sein.

2. Morphometrische Schotteranalysen

a) Darstellungin Sdulendiagrammen

Die Untersuchung der Sedimente in den verschiedenen
Gebieten des E. Zoumri fiihrte zu der Beobachtung, daf§
sich die MT-Akkumulation auBer durch ihren hohen
CaCOs-Gehalt auch durch die Zurundung ihrer Schotter
vor anderen Akkumulationen auszeichnet. Daneben fiel
der Gegensatz zwischen den wenig gerundeten Schot-
tern in der OT-Akkumulation und den stérker gerunde-
ten Schottern in den Deckschichten dieser Akkumula-
tion auf. Die rein visuell festgestellten Unterschiede in
der Zurundung der Schotter verschiedener Akkumula-
tionen und innerhalb der Akkumulationen selbst sollen
mit Hilfe der morphometrischen Schotteranalyse auf
ihre MeBbarkeit gepriift werden.

In zwei Abschnitten des Untersuchungsgebietes wurden
Analysen von allen Terrassenakkumulationen durch-
gefiihrt: im Becken von Bardai und auf der Strecke zwi-
schen Kamai und Aderké (vgl. die Lage der Proben in

der Karte des E. Zoumri mit Nebenfliissen). Um die MeB-
ergebnisse vergleichbar zu machen, wurden Proben ver-
schieden alter Akkumulationen ungeféhr an den glei-
chen Punkten, d.h. an einem Querprofil, und Proben
von gleich alten Akkumulationen in gleicher Hohe iiber
dem Niedrigwasserbett entnommen — je Probe 100
Schotter. Diese Anzahl hat sich im allgemeinen als aus-
reichend erwiesen. Es wurden nur dichte Basaltschotter
mit einer Ldnge zwischen 1,5 cm und 12 cm verwendet,
da nur dieses Material im ganzen Untersuchungsgebiet
vorhanden war.

Folgende Messungen wurden an jedem Schotter vor-
genommen: L — Lange des Schotters, 1 — Breite des
Schotters (gemessen senkrecht zur Linge), E — Dicke
des Schotters (gemessen senkrecht zur Ebene L/l), 1 —
kleinster Kriimmungsradius (gemessen in der Ebene
L/, r2 — zweitkleinster Krimmungsradius zur Kon-
trolle von 11 (gemessen in der Ebene L/1), r ,, — kleinste
Kriimmung des Schotters iberhaupt.

Die verschiedenen Radien wurden mit Hilfe einer Ra-
dienlehre bestimmt.

Bei der Auswertung und Darstellung der Diagramme
wurden folgende Indizes verwandt: 2ri/L: Zurundungs-
index (A. CAILLEUX, 1952); je gréBer der Indexwert
ist, desto stdrker ist der Schotter gerundet. Es werden
Gruppen von 0-49, 50-99, 100-149 usw. gebildet, und
jeder errechnete Wert wird der entsprechenden Gruppe
zugeordnet; danach werden die Prozentanteile der
verschiedenen Gruppen berechnet. Fir jeweils eine
Probe wird ein Saulendiagramm gezeichnet. Je linger
ein Schotter ist, desto geringer wird bei gleichbleiben-
dem Kriimmungsradius sein Zurundungswert; daher
wurde darauf geachtet, im Durchschnitt der Proben unge-
féhr gleichlange Schotter zu verwenden. E/L, E/l: Form-
indizes: je kleiner der Indexwert ist, um so platter ist
der Schotter; es wurden Gruppen von 0-99, 100-199 usw.
gebildet.

Bei den Diagrammen sind jeweils auf der Horizontalen
die Indexgruppen und auf der Vertikalen die Prozent-
anteile der einzelnen Gruppen an der Gesamtzahl der
100 Schotter aufgetragen. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Maxima wurden die Diagramme tlibereinander an-
geordnet, und zwar entspricht die Reihenfolge von un-
ten nach oben der FlieBrichtung. Die Diagramme auf der
linken Seite stammen jeweils aus dem Becken von Bar-
dai, die auf der rechten Seite aus dem &stlichen Zoumri-
gebiet, von Kamai aus fluBabwirts.

Die Diagramme der OT-Akkumulation (Figur 3) haben
mit einer Ausnahme das Maximum in der 3. Gruppe mit
Zurundungswerten von 100-149. Im Gebiet des E.
Zoumri und des E. Tabiriou werden die Diagramme flu8-
abwarts flacher und breiter; das Maximum sinkt auf
einen Wert unter 30 % ab, und die geschlossenen Dia-
gramme dehnen sich fluBab in ihrer Breite von Gruppen
mit Indexwerten zwischen 200 und 350 auf solche mit
Werten um 500 aus. Die Zurundung der Schotter in der
OT-Akkumulation nimmt fluBab zu, ohne daB sich das
Maximum dabei auf eine andere Gruppe verlagert.
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Fig.3

E.Tabiriou

Diagr 2-6,Zu rundungl{l oT

Mit zunehmender Zurundung wichst die Plattheit der
Schotter (Figur 4). Die unteren Diagramme zeigen ein
doppeltes Maximum von 300-399 und 500-599. Das 1.
Maximum ist vielleicht durch die plattig verwitternden,
jiingeren Tal- und Plateaubasalte bedingt, wihrend das
2, Maximum auf den EinfluB der &lteren, nicht so stark
plattig verwitternden Basalte zuriickgehen kdnnte. Es
ist auffallig, daB der Schotterkorper an der Basis der

E.Serdé

E.Tabiriou

Diagr2-6,Form .01

Aschen- und Tufflagen (A), der dlter als die jiingeren
Basalte ist, dieses doppelte Maximum in seinem Dia-
gramm nicht zeigt, sondern nur das Maximum zwischen
500 und 599 (Figur 9). FluBab wird das 2. Maximum zu-
gunsten einer Verstarkung des 1. (am E. Tabiriou) oder
der Gruppe von 400-499 zwischen den beiden Maxima
(am E. Zoumri) abgebaut.

E.Zoumrl

Diagr13-18,Zurundung MT

Im Vergleich zu den Zurundungsdiagrammen der OT-
Akkumulation zeigen die der MT-Akkumulation keine
so gleichméaBige Verteilung; das Maximum hat keine
einheitliche Lage (Figur 5). Bis auf das Diagramm 18, das
an der Basis der MT-Akkumulation, 1 m iiber dem Nie-
drigwasserbett, liegt und mit seinem Maximum in der 3.
Gruppe noch groie Verwandtschaft zu den Diagrammen
der OT-Akkumulation zeigt, stammen alle Diagramme
aus der Schotterdecke auf den feinen MT-Schichten, 2 m
unter der Akkumulationsoberfliche. Das Maximum liegt
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iiberwiegend in der 4. bis 6. Gruppe, nur einmal in der 3.
(Nr. 15) und einmal in der 3. und 4. Gruppe (Nr. 16};
aber auch diese Diagramme sind breiter als bei der OT-
Akkumulation, d. h. die Anzahl starker gerundeter
Schotter ist groBer.

Die Zurundungsdiagramme der NT-Akkumulation (Fi-
gur 6) sind breit angelegt und haben das Maximum mit
Ausnahme von Diagramm 22 in der 4. Gruppe; sie liegt
bei diesem Diagramm nur 2 % unter der 3. Gruppe.

E.Zoumr|



E.Serdé E. Zoumrl

Dilagr. 19-22, Zurundung ?Eﬁ._N‘I‘

Bei dem rezenten Hochwasserbett scheint sich im Gan-
zen wieder eine Abnahme der Schotterrundung abzu-
zeichnen; diese Tendenz wird bei den Diagrammen des
E. Zoumri mit dem Maximum in der 3. Gruppe deutlich
(Figur 7); die beiden Messungen im E. Tabiriou mit dem
Maximum in der 5. Gruppe zeigen dagegen diese Ten-
denz nicht.

Die Gesamtzahl der Zurundungsdiagramme einer Ter-
rassenakkumulation wurde gemittelt (Figur 8). Nur das
unterste Diagramm A, das aus dem Schotterkdrper unter
den Aschen- und Tufflagen bei Ouanofo stammt, geht
auf eine einzige Probe von 100 Schottern zuriick. Bei der
Mittelung der Diagramme der MT-Akkumulation wurde
die Probe 18 ausgeschlossen, da sie von der Basis der
MT-Akkumulation stammt, wihrend alle anderen MT-
Proben aus der den feinen Sedimenten der MT-Akku-
mulation aufliegenden Schotterdedte entnommen wur-
den (vgl. Figur 5). Die Zurundung zeigt eine deutliche
Anderung von einer Akkumulation zur ndchsten: das

mittl Diagr.

ETabirlou

Diagr 23-2 S.Zurundunggl:rl,ﬂw

E.Zoumri

Maximum wandert von der 2. Gruppe (A) zur 3. (OT),
5. (MT), zuriick zur 4. (NT) und schlieBlich wieder zur
3. (HW). Die Zurundung der Schotter nimmt bis zur MT-
Akkumulation zu und zum Hochwasserbett wieder ab.
Die Breite der geschlossenen Diagramme wiichst sogar
bis zur NT-Akkumulation und geht erst danach zuriick:
von 450 (A) auf 550 (OT), 600 (MT), 700 (NT) und wieder
auf 600 (HW). Die NT-Akkumulation enthilt die gréBte
Anzahl gut gerundeter Schotter, ndmlich von der 5.
Gruppe ab insgesamt 37 %, die MT-Akkumulation da-
gegen in den entsprechenden Gruppen zusammen nur
30 %.

HW
NT
MT
mittl.Dlagr
&% Form-E
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Die Unterschiede der Schotterform in den verschiedenen
Akkumulationen sind gering: das starke Maximum in

der 5. Gruppe (A) geht auf die 4. Gruppe (OT) iiber und

bleibt bis zum Hochwasserbett in dieser Gruppe; die
Plattheit der Schotter nimmt zunéchst stark zu und
dndert sich dann kaum noch. Bei OT, NT und HW reicht
das Maximum bis 26 %, bei MT bis 24 % (Figur 9). Der
Prozentsatz aller Sdulen unterhalb des Maximums steigt
von 36 % (OT) auf 39 % (NT), oberhalb des Maximums
fallt der Prozentsatz entsprechend um 3 %o; die Zunahme
der Plattheit von OT nach NT ist gering. Zum Hoch-
wasserbett nimmt der Prozentsatz unterhalb des Maxi-
mums um 5% ab, oberhalb entsprechend um 5% zu;
es ist eine geringe Abnahme der Plattheit zum Hodch-
wasserbett zu beobachten.

Dilagr, 7-12

2urundun52_"_'1

Vertikaiprofil OT

Besonders geeignet fiir die Entnahme von Proben in der
Vertikalen sind die gréBere Machtigkeit erreichenden
MT- und OT-Akkumulationen. Das fiir die OT-Akku-
mulation typische Maximum der Zurundung in der
3. Gruppe bleibt in der Vertikalen durchgehend erhal-
ten (Figur 10). 1 m unter der Oberfliche der Terrasse
ist das Maximum schwécher ausgeprdgt als im OT-
Korper selber; damit ist eine erhebliche Zunahme der
Diagrammbreite und daher auch des Anteils gut gerun-
deter Schotter in den oberflichennahen Horizonten ver-
bunden. Der Unterschied zwischen der Schotterrundung
an der Basis der MT-Akkumulation und ihren oberen
Horizonten wurde bereits beschrieben (Figur 5).
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b) Darstellung in Mittelwerten und
Streuungsbdandern

Um zu zeigen, daB die beschriebenen Unterschiede der
Zurundungs- und Formwerte nicht zufillig sind, wurden
die arithmetischen Mittelwerte und ihre Streuungsbén-
der berechnet {Tabelle 2, S. 41).

Aus den Zurundungs- und Formwerten von je 100 Schot-
tern einer Probe wird das arithmetische Mittel und die
Standardabweichung s der Einzelwerte einer Probe um
diesen Mittelwert bestimmt nach der Formel (A. LIN-
DER, 1960):

1 n

8= n—1 f(x‘__)s;

i=1
dabei sind xi = Einzelwerte, X = arithmetische Mittel,
n = die Anzahl der Einzelwerte, Die absoluten Betridge
aller Abweichungen der Einzelwerte vom Mittelwert
werden summiert und durch die Zahl der Freiheitsgrade,
der voneinander unabhédngigen Abweichungen, divi-
diert.
Empirisch und theoretisch hat sich gezeigt, daB die mitt-
lere Abweichung a der Stichprobenmittel vom wahren
Mittelwert der Gesamtmasse nicht einfach proportional
mit dem Umfang n, sondern mit der Wurzel aus n ab-
nimmt und der Standardabweichung proportional ist
(E. WEBER, 1948):

8

a4 =——.
Vn
Um zu erkennen, ob der Unterschied zweier Mittelwerte
signifikant ist, wird die Streuung der Mittelwertsdiffe-
renz berechnet. Die mittleren Abweichungen zweier mit-
einander zu vergleichender Mittelwerte sind:
m, =L s OR
1 VE 2 My V“_'s

Die Sireuung der Mittelwertsdifferenz m betrigt dann:

st | &}
oY ETE,
”1+”:’

Unter der Voraussetzung, daB die Mittelwerte sich in
ihren Standardabweichungen nicht wesentlich unter-
scheiden und die beiden zu vergleichenden Proben die
gleiche Anzahl n an Einzelwerten aufweisen, gilt:

me)/Z o/
= o =8 -

Die Differenz der beiden Durchschnittswerte wird mit
dem t-Test gepriift. Fiir eine bestimmte Wahrscheinlich-
keit und Anzabl n an Einzelwerten ergibt sich ein be-
stimmter Faktor t; fiir den Unterschied zweier Durch-
schnittswerte gilt dann:

2
m=t-al/-—;
n

Fiir eine Wahrscheinlichkeit von 95% und n = 100 er-
gibt sich fiir t = 1,984 und fiir
__28-s

Vn
{nach A. LINDER, 1960, S. 465, Tafel I1I); m gibt direkt

m




die Breite des Streuungsbandes vom Mittelwert aus
nach oben und unten an. Innerhalb dieses Bereiches
liegen bei einer Normalverteilung 95% aller Varian-
ten. Ist die Anderung von einem Mittelwert zum néch-
sten grofer als die Breite des Streuungsbandes, dann
ist diese Anderung signifikant. Dazu wurden mit dem
t-Verfahren die t-Werte fiir je zwei miteinander zu ver-
gleichende Mittelwerte (zwischen zwei einzelnen Pro-
ben oder zwischen den gemittelten Mittelwerten der
insgesamt miteinander zu vergleichenden Akkumula-
tionen) nach der Formel berechnet (H. J. BELITZ,1960):

B —%]
by = 8p >
dabei ist
_ 8z —7)+ Sz —7)* (1 1
=& n ot n,—2 (ﬂl+ﬁ)

In den Formeln bedeutet: mf: die Anzahl der Freiheits-
grade; x1, x2: die zu den beiden zu vergleichenden Rei-
hen gehérenden Mittelwerte; X1, X2: die zu diesen
Reihen gehdrenden Mittelwerte; mi, na: die Anzahl der
MeBwerte der beiden Reihen; sp: die Standardabwei-
chung der beiden MeBreihen.

Nach den errechneten t-Werten werden die ihnen zu-
gehérigen Wahrsdcheinlichkeitswerte P nach der t-Tafel
(H. J. BELITZ, 1960, S. 100) bestimmt. Fiir die P-Werte
gilt: >0,05: die Differenz zwischen beiden Reihen ist
zufallsbedingt, 0,05-0,01: die Zugehorigkeit beider MeB-
reihen zu derselben Grundgesamtheit ist zweifelhaft,
0,01-0,0027: die Differenz zwischen beiden MeBreihen ist
statistisch einigermaBen gesichert, <0,0027: die Diffe-
renz zwischen beiden MeBreihen ist statistisch gut ge-
sichert (entspricht einem t-Wert, der gréfler als 3 ist,
Tab. 2, S. 41).

Die Anderungen der Mittelwerte der NT- und MT-
Akkumulation liegen innerhalb der Streuungsbédnder
und sind daher nicht wiedergegeben; stirkere Ande-
rungen sind dagegen fiir die OT-Akkumulation und das
Hochwasserbett zwischen Kamai und Aderké festzu-
stellen (Figur 11). Die durchgezogenen Linien verbinden
die arithmetischen Mittelwerte, die Bénder sind die
Streuungsbereiche. Die Formkurven E/L und E/l laufen
gleichsinnig und den Zurundungskurven 2r/L entgegen-
gesetzt. Diese GesetzméBigkeiten konnten bei allen mit
95 %o Wahrscheinlichkeit und auch bei dem fiberwiegen-
den Teil der mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit
gesicherten Anderungen beobachtet werden. Die beiden
Indizes E/L und E/l unterscheiden sich durch einen be-
stimmten Faktor; sie stehen in einem festen Verhdltnis
ebenso wie Lange und Breite der Schotter, denn aus E/L:
E/1 ergibt sich V/L. Es reicht daher aus, einen der beiden
Indizes zu berechnen (vgl. M. BLENK, 1960). Zwischen
Kamai und Ouanofo steigt die Zurundungskurve bei OT
nur wenig an — bei HW bleibt sie fast in der gleichen
Hohe. Erst nach dem Eintritt in das Becken zwischen Oré
und Aderké wichst die Zurundung stérker; damit ist eine
Zunahme der Plattheit verbunden. In der Engtalstrecke
von Oskoi nimmt die Plattheit bei HW erheblich ab. Die

t-Werte der OT-Proben Kamai/Ouanofo mit 1,6 und
Ouanofo/Aderké mit 2,7 fiir 2ri/L sind relativ klein; nur
die Differenz zwischen den beiden letzten MeBreihen,
d. h. von der Engtalstrecke bei Ouanofo in das Becken
von Aderké, ist statistisch einigermaBen gesichert. Gut
gesichert ist dagegen die Differenz der Werte zwischen
Kamai und Aderké mit einem t-Wert von 4,3 (vgl
Tabelle 2). Fir HW wurde zwischen Ouanofo und
Aderké ein t-Wert von 2,4 berechnet; der diesem Wert
entsprechende P-Wert von 0,016 weist darauf hin, daB
die Zugehorigkeit beider MeBreihen zu derselben
Grundgesamtheit zweifelhaft ist (H. J. BELITZ, 1960).
Fiir HW ist wie bei OT eine relativ deutliche Zunahme
der Zurundung zum Becken von Aderké zu beobachten.
Statistisch gut gesichert sind fiir HW die Anderungen
der Schotterform (E/L) zwischen Kamai, Ouanofo, Aderké
und Oskoi mit t-Werten von 3,4, 3,8 und 3,4 und P-Wer-
ten kleiner als 0,0027. Zum Becken von Aderké nimmt
bei HW die Plattheit der Schotter deutlich zu; fiir OT
dagegen ist die Zunahme der Plattheit zwischen Kamai
und Aderké mit einem t-Wert von 2,4 nicht so gut ge-
sichert.

Kamai Quanofo Aderke Oskoi

Zurundung und Form,Wahrsch.95%

Tragt man alle Zurundungs-Mittelwerte der Proben aus
dem E. Zoumri mit ihren Streuungsbédndern ein, 148t sich
ihre Uberdeckung ablesen (Figur 12); die Bander MT
und HW nehmen eine mittlere Lage, OT eine untere
mit niedrigen und NT eine obere Lage mit hohen Zu-
rundungswerten ein. Das obere und untere Band iiber-
schneiden sich nur im Gebiet von Aderké ein wenig,
sind daher im iibrigen Bereich mit einer Wahrschein-
lichkeit von 95 % voneinander getrennt; die Bander MT
und HW liegen fast ibereinander und greifen randlich
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in die Streuungsbereiche von NT und OT hinein, AuBer
zwischen OT und NT ist es nicht méglich, die gemittel-
ten Zurundungswerte der Schotterproben, die aus ver-
schiedenen Terrassenakkumulationen stammen, gegen-
einander abzugrenzen.

3
il

S SvANnUR LRSS

;| Kemai Ovapafe

=——— Mirtelwarte mit Streuungsband

L

E.Zoumri, Zurundung 2+, Mittelwerte

Um die Streuungsbereiche durch eine erhéhte Anzahl n
an Einzelwerten einzuengen, wurden die arithmetischen
Mittel je einer Akkumulation ihrerseits gemittelt und
die errechneten Werte in die entsprechende chronolo-
gische Abfolge gebracht (Figur 13); das Ergebnis ist dem
der gemittelten Sdulendiagramme gut vergleichbar. Die
Mittelwerte der Akkumulationen sind in gleichmaBi-
gen, schematisch gewéhlten Abstinden angeordnet; aus
einem steileren oder flacheren Anstieg der Kurven
kann daher nicht auf einen schnelleren oder langsame-
ren ZurundungsprozeB geschlossen werden. Den beiden
in ihrem Verlauf tibereinstimmenden Zurundungskur-
ven 2rv/L und rm, der kleinsten Zurundung der Schotter
iiberhaupt, laufen die beiden Formkurven entgegen-
gesetzt; mit einer Zunahme der Zurundung ist eine Zu-
nahme der Plattheit verbunden. Die Zurundung wéchst
von A nach NT, die Abnahme von NT nach HW liegt am
Rande des Streuungsbandes. Im Unterschied zu den ge-
mittelten Sdulendiagrammen liegt das Maximum der
Zurundung bei NT. Dem Verhalten der gemittelten Sau-
lendiagramme (Figur 9) entsprechend verlaufen die
Formkurven: eine starke Zunahme der Plattheit von A
nach OT und danach keine wesentliche Anderung mehr.
Die Differenzen zwischen den MeBreihen der verschiede-
nen Akkumulationen fiir die Zurundung 2n/L sind bis
auf MT/NT mit t-Werten 4,0 (A/OT), 34 (OT/MT), 34
(NT/HW) statistisch gut gesichert, die entsprechenden
P-Werte liegen unter 0,0027 (vgl. Tabelle 2). Fiir die
Differenz zwischen den beiden MeBreihen MT/NT mit
einem t-Wert von 2,4 gilt dagegen nur, daB die Zugeho-
rigkeit beider Mefireihen zu derselben Grundgesamt-
heit zweifelhaft ist. Die Anderung der Schotterform von
A nach OT mit einem t-Wert von 3,5 ist statistisch gut
gesichert.

Die beiden Formindizes lassen sich im Formdreieck
kombinieren (nach M. BLENK, 1960). Figur 14 gibt einen
kleinen Auschnitt aus dem Dreieck wieder; darin liegen
alle Mittelwerte der Schotterproben. Der Schlankheits-
index errechnet sich im Formdreieck aus tg a = E/L:E/1
= 1/L; alle Proben mit Ausnahme von zwei OT-Werten
liegen in einem Bereich zwischen I/L = 700 und VL. =
760, in einem schmalen Sektor des Dreiecks (alle Werte
sind mit 1000 multipliziert, um Kommastellen zu vermei-
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Schotteranal,Mittelw, der Akk..957% Wahrsch.

den); Linge und Breite der Schotter stehen in einem re-
lativ festen Verhdltnis. Im rechten oberen Bereich des
Ausschnitts sammeln sich die zu einer geringen, im lin-
ken unteren Bereich die zu einer starkeren Plattheit nei-
genden Proben. Die Plattheit ist bei A am geringsten,
nimmt nach OT stark zu, erreicht bei NT ihr Maximum
und ist beil HW wieder kleiner. In den Einzelproben zei-
gen OT und MT eine Zunahme der Plattheit fluBab (2-3,
4-5-6, 13-14, 15-16) bzw. zu den Schottern in den oberen
Horizonten (7-12, 18-17). Bei NT und HW ist keine deut-
liche Tendenz abzulesen.
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Die Vertikalprofile der OT- und MT-Akkumulationen
lassen in ihren Mittelwerten ein gesichertes Anwachsen
der Zurundung nur in den oberen Horizonten erkennen
(Figur 15); es ist mit einer erheblichen Zunahme der
Plattheit, zumindest bei der OT-Akkumulation, ver-
bunden. Innerhalb des OT-Korpers bleiben die Ande-
rungen bei 2ri/L, E/L und E/1 gering.

Das Anwachsen der Zurundung in der OT-Akkumula-
tion zwischen 15 und 19 m iiber NW mit einem t-Wert
von 3,0 ist statistisch gut, die wachsende Plattheit der

Schotter in den oberen Horizonten mit t-Werten von 24 "

{E/L) und 2,3 (E/l) weniger gut gesichert. Die Anderung
der Zurundung bei MT ist mit einem t-Wert von 2,8 sta-
tistisch einigermaBen gesichert; die Anderung der Form
kann zufallsbedingt sein (t = 1,3).

Fig.15
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3. Vergleichende morphoskopische Zurundungs-
analysen von Sandkdmern

Die Zurundungskurven der Schotter werden durch die
Kurven fiir die drei Sandfraktionen 0,5, 0,25 und 0,125
bestatigt (Figur 16). Je Fraktion wurden rund 200 Quarz-
koérner ausgezihlt, bei drei Fraktionen je Probe ergibt
das 600 Kérner. Die gemittelten Prozentanteile fiir die
MT-Akkumulation, ihre oberen sandigen Horizonte
(MTo) und das rezente Enneri (tE) gehen zusammen auf
iiber 40 Proben, eine Analyse von iiber 20000 Sand-
koémmern zuriids; fiir die Werte von OT und A lag je-
weils nur eine Probe vor. Unterschieden sind drei Klas-

sen: eckige, kantengerundete und runde Kommer. Zum
Vergleich sind im oberen Diagrammabsdhnitt die An-
teile des anstehenden Bardaisandsteins (Ba) an den
verschiedenen Kornformen aufgetragen.

Fig.16
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SchlieBt man die einzelne Probe 49 aus der Betrachtung
aus — sie stammt aus der Akkumulation unter dem
Ignimbrit im Siiden von Ouanofoc —, dann nimmt der
Prozentanteil der eckigen Kérmmer von A iiber OT, MT
bis MTo ab und erst zum rezenten Enneri wieder zu;
umgekehrt verhalten sich die Kurven fiir die runden
Korner: Zunahme bis MTo und dann Abnahme nach
1E. Der Anteil der kantengerundeten Kérner steigt bis
MT an und danach leicht ab. Jeweils drei Kurven einer
Zurundungsklasse laufen insgesamt gesehen, parallel
und zeigen die gleichen zu- und abnehmenden Tenden-
zen; die fluviatile Formung bearbeitet auch noch die
Komer der Fraktion 0,125. Die Schwankungen sind in
diesem Fraktionsbereich ausgeglichener; die Maxima
und Minima sind nicht so ausgeprdgt wie in den an-
deren beiden Fraktionen. Die Zu- und Abnahme der
Prozentanteile der Quarzkdorner 138t sich statistisch nach
folgender Formel sichern (H. J. BELITZ, 1960):

t=
dabei ist:
sp =+ Vmi +m}

il = BN =5 my = 210—2)
™ Ny

In den Formeln bedeutet: t: der t-Wert der zwei mitein-
ander zu vergleichen Haufigkeiten; mi, m2: die mittleren
Abweichungen der zu vergleichenden Haufigkeiten; ps,
p2: die miteinander zu vergleichenden Haufigkeiten; my,
n2: der jeweilige Umfang der beiden Ereignisreihen;
X1-X2: Differenz der beiden Haufigkeiten; sp: Fehler der
Differenz der zu vergleichenden Haufigkeiten.

Fiir die Prozentanteile der eckigen Quarzkdrner wurden
die t-Werte berechnet (Tab. 3, S. 42). Die Abnahme des
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Prozentanteils an eckigen Kérnern von A nach OT ist
fiir die 0,25-Fraktion gut, fiir die beiden anderen Frak-
tionen weniger gut gesichert. Von OT nach MT zeigt die
0,125-Fraktion keine Differenz, dagegen zeigen aber die
0,25- und 0,5-Fraktion mit t-Werten von 58 und 7,3
hodhsignifikante Unterschiede. Die weitere Abnahme
des Prozentanteils der eckigen Koérner von MT nach
MTo ist fir die 0,125- und 0,5-Fraktion mit t-Werten
- von 11,9 und 4,6 gut, flir die 0,25-Fraktion mit einem
t-Wert von 2,6 einigermaBen gesichert. Die erneute Zu-
nahme des Prozentanteils der eckigen Korner nach rE
ist in allen drei Fraktionen hoch signifikant (zur Bestim-
mung der Wahrsdcheinlichkeit P aus den t-Werten und
der diesen P-Werten entsprechenden statistischen Siche-
rung vgl. Abschnitt 2. b, S, 22 ff.).

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit P nach dem
Chi-Quadratverfahren ergibt fiir OT/A in der 0,25-Frak-
tion einen Wert von < 0,0001 und fiir MTo/1E in der
0,125-Fraktion einen Wert von <10-10, Diese Werte
zeigen eine ausgesprochen gute Signifikanz der Diife-
renzen und sind mit den aus den entsprechenden t-Wer-
ten gewonnenen P-Werten gut vergleichbar.

Wie im Sandstein hat auch hier bei den runden Kérnern
die Fraktion 0,125 (MT, MTo, rE) den kleinsten Prozent-
anteil; dariiber folgen die Kurven der Fraktionen 0,25
und 0,5, Bei den eckigen Kérnern ist es umgekehrt: die
Fraktion 0,125 hat den gréBten Anteil (MT, MTo, 1E);
darunter liegen die Kurven fiir die Fraktionen 0,25 und
0,5 (wie bei dem Sandstein). Der Prozentanteil an edki-
gen Kornern ist im Sandstein erheblich kleiner, an run-
den Koérnern gréfer als in den fluviatilen Akkumulatio-
nen; dagegen ist sein Anteil an kantengerundeten Kor-
nern mit dem Anteil von OT, MT, MTo und rE vergleich-
bar. Die Entnahmestellen der Proben fiir MT, MTo und
1E liegen in der Nédhe des anstehenden Sandsteins (Lage
der Proben in der Karte des E. Zoumri mit Nebenfliis-
sen), die Proben fiir Ba stammen aus dem Sandstein in
diesem Bereich, die Probe fiir OT aus dem E. Tabiriou.

Um subjektive Einfliisse bei der Zuordnung der Korner
zu den drei Klassen méglichst gering zu halten, wird die
Einteilung nach G. MULLER, 1964, Abb. 36, S. 108, vor-
genommen (Rundungsgrad nach RUSSEL-TAYLOR-PET-
TIJOHN): Kérner mit Umrissen der oberen Reihe wer-
den mit eckig, der beiden mittleren mit kantengerundet
und der beiden unteren mit rund bezeichnet. Die Analy-
sen der Kornform und der Kornoberflache werden unab-
héngig voneinander ausgewertet. Zwar iiberwiegen
mattierte Kérner, aber es kommen auch Kérner mit mat-
tierten Flachen und gldanzenden Kanten oder gldnzende
Korner mit einzelnen mattierten Flichen oder mattierte
Koérner mit kleinen glinzenden Flachen vor. In den
fluviatilen Akkumulationen finden sich alle Ubergdnge
von mattierten, liberwiegend kantengerundeten und
runden Koérnern bis zu einzelnen glanzenden, runden
Quarzkoérnern. Von der Oberflachenbearbeitung der
Korner her 148t sich keine Aussage iiber ihren dolischen
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oder fluviatilen Transport machen. Der Anteil goldgelb
bis rotlichgelb gefdrbter, dolisch transportierter Korner
(H.-J. PACHUR, 1966) ist gering. In den fluviatilen
Akkumulationen steigt er immer zu der kleinsten unter-
suchten Fraktion 0,125, also dem vom Wind am leichte-
sten zu transportierenden Material, an; dagegen ist der
Anteil dieser Kérner im Sandstein in der Fraktion 0,25
am groBten. Die verschiedenen Akkumulationen zeigen
keinen wesentlichen Unterschied in ihrem Anteil an
gelblichen Koérnern; es erscheint unwahrscheinlich, daB
der erhohte Prozentsatz an runden Kérnern bei MT und
MTo durch das Einwehen von Sand verursacht wurde.

Die Analysen liefern folgende Ergebnisse:

1. Die Zurundung der Basaltschotter und der Quarz-
korner wéchst bis NT bzw. MTo und nimmt nach HW
wieder ab. Die Zurundungstendenzen zeigen eine auf-
fallige Parallelitdt. Die Frage, ob die wachsende Zu-
rundung dadurch erreicht wird, daB das gleiche Material
unter dem EinfluB der fluviatilen Formung eine Akku-
mulation nach der anderen durchlduft, oder ob sich in
den unterschiedlichen Zurundungswerten bestimmte
Verwitterungs- und damit klimatische Bedingungen
widerspiegein, kann nach dem vorliegenden Unter-
suchungsmaterial nicht beantwortet werden.

2. Verschieden alte Akkumulationen lassen sich hin-
sichtlich der Zurundung (teilweise auch der Form) ihrer
Schotter voneinander trennen. Bei dem Eintritt der Ge-
rolle in den Kreislauf der Akkumulationen ist die An-
derung von Zurundung und Form stark, klingt dann ab
und kann sogar wieder riicklaufig werden.

3. Nach dem Eintritt in die Becken des Zoumrigebietes
scheinen Zurundung und Plattheit der Schotter zuzu-
nehmen.

4. Unterschiede in der Zurundung und Form zeigen die
Schotter der OT- und MT-Akkumulation in der Verti-
kalen: platte und sehr gut gerundete Schotter in den
aufliegenden und die Akkumulation nach oben abschlie-
Benden Deckschichten, eckige und weniger platte Schot-
ter innerhalb der Akkumulation. Schwankungen der
Zurundung und Form der Schotter innerhalb der OT-
Akkumulation sind nicht gesichert. Verschiedene Be-
obachtungen sprechen dafiir, daB die Deckenschotter
der OT-Akkumulation erheblich groBer sind als die der
MT-Akkumulation. Analysen der GroBenverhéltnisse
und der Sandsteinschotter im westlichen Zoumrigebiet
im Vergleich zu den Ergebnissen aus den Schotterana-
lysen der Basalte kénnten sich anschlieBen, Unter semi-
aridem Klima wurden Mittelwerte der Zurundung mit
Indizes zwischen 60 und 270 gemessen (A. CAILLEUX,
J. TRICART, 1963, S. 281); im Hochwasserbett des re-
zenten Zoumri und des E. Tabiriou schwanken die Mit-
telwerte in einem Bereich zwischen 160 und 260 (Ta-
belle 3). Im ersten Fall handelt es sich um kompaktes
vulkanisches Gestein, im zweiten um Basalte mit einer
dichten Struktur.



D. ANALYSEN ZUM AUFBAU DER VERSCHIEDENEN
TERRASSENAKKUMULATIONEN

1. Siebanalysen

Die Schotteranalysen sind zwar geeignet, einzelne Ter-
rassenakkumulationen voneinander zu trennen, kénnen
aber wenig zur Frage nach ihren Bildungsbedingungen
beitragen, da sich die verschiedenen, auf die Schotter-
rundung einwirkenden Faktoren, wie z.B. der mecha-
nische Abrieb durch den fluviatilen Transport oder be-
stimmte Verwitterungsbedingungen, nicht unterschei-
den lassen; daher wurde eine Reihe von Sieb- und mor-
phoskopischen Sandanalysen im Querprofil der MT-
Akkumulation und des rezenten Enneris durchgefiihrt 4

Die Entnahmestellen der Proben liegen 6stlich von Bar-
dai, nicht weit vom anstehenden Sandstein entfernt
(vgl. Karte des E. Zoumri mit Nebenfliissen). Mit rE sind
Proben aus dem Niedrig-, Mittel- und Hochwasserbett,
mit MT zwei Profile durch Teile der MT-Akkumulation
in ihrer Lage gekennzeichnet. Folgende sieben Fraktio-
nen wurden ausgesiebt: >2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, 0,063 und
kleiner als 0,063 mm; danach wurden die Prozentanteile
der einzelnen Fraktionen am Gesamtgewicht der Probe
berechnet.
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4 Fiir die Uberlassung des Probenmaterials zu diesen Untersuchungen
bin ich Herrn Dr. P, ERGENZINGER zu Dank verpflichtet.

Fiir die verschiedenen Akkumulationen wurden die
Summenkurven der gemittelten Prozentanteile in Wahr-
scheinlichkeitspapier eingetragen (nach K.-H. SIN-
DOWSKI, 1958; Figuren 17 und 18). Auf der Vertikalen
sind die Gewichts-Prozentanteile der einzelnen Fraktio-
nen, auf der Horizontalen ihre KorngréBen aufgetragen.
Die Summenkurve verbindet alle Punkte, die sich fiir die
ausgesiebten Fraktionen aus den jeweils entsprechen-
den Gewichts-Prozentanteilen ergeben; dabei werden
in der Darstellung zu dem Gewichts-Prozentanteil jeder
Fraktion die Anteile der vorangehenden groSeren Frak-
tionen addiert. Werte unter 0,063 und iiber 1 mm fehlen
in den Darstellungen, da die kleinste und gréBte Frak-
tion bei der Siebung nicht weiter untergliedert wurden.
Aus den Summenkurven lassen sich der Medianwert,
d. h. der Schnittpunkt der 50%-Linie mit den logarith-
mischen Summenlinien, und der Sortierungsgrad ab-
lesen. Je steiler eine Summenkurve ansteigt, ein um so
engeres Spektrum an Korngréfen umfaft sie, und um
so besser ist daher die Sortierung. FluBsande mit einer
konkav- (im unteren Abschnitt) konvexen (im oberen
Abschnitt) Kurve zeigen eine sehr schiechte Sortierung;
fiir Ablagerungen periodischer Wiistenfliisse sind sehr
flache, fast gerade Kurven mit einem Anstiegswinkel
von 10° bis 20° charakteristisch (K.-H. SINDOWSKI,
1958).

Die abgebildeten Kurven haben zum iliberwiegenden
Teil einen konkav-konvexen Verlauf; er ist nur schwach
ausgeprdgt. In Figur 17 nimmt die Kurve NW die h6ch-
ste Lage ein; das Niedrigwasserbett hat den groBten
Anteil an grobem und den kleinsten Anteil an feinem
Material. Die Kurven HW und MW liegen dicht beiein-
ander, im breiten mittleren Abschnitt liegt HW unter-
halb von MW. Die drei Kurven steigen flach mit 20°
bis 30° an und erfassen ein weites KorngroBenspek-
trum. NW hat einen Medianwert um 0,8, MW um 04
und HW um 0,35; mégliche Ursachen fiir diese Erschei-
nung werden bei der Behandlung der einzelnen Proben
in den Vertikalprofilen beschrieben.

Nodh flachere Anstiegswinkel zwischen 10° und 30° er-
reichen die drei Kurven in Figur 18, Die Kurve MT ist
mit einem Medianwert um 0,16 am weitesten nach rechts
verschoben und hat den flachsten Anstieg. In der MT-
Akkumulation mit dem gréBten Anteil an Feinmaterial
kommen grébere sandige Horizonte vor; sie gehen bei
der Mittelung der entsprechenden Prozentanteile im
Vertikalprofil in die Summenkurve ein. In Einzellagen
der MT-Akkumulation ist die Sortierung besser (vgl.
die Figuren 19 und 20). Einzellagen und Durchschnitts-
proben kénnen im Verlauf ihrer Summenkurven erheb-
lich voneinander abweichen; die Technik der Proben-
entnahme — das Erfassen nur einer oder mehrerer La-
gen des Sediments — beeinfluft den in der Summen-
linie dargestellten Medianwert und Sortierungsgrad
(E. WALGER, 1961). Die Kurven OT und MTo mit Me-
dianwerten um 0,6 laufen bis auf den oberen Abschnitt
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mit einem gréBeren Anteil der OT-Akkumulation an
Feinmaterial dicht nebeneinander {(die Werte fiir die
OT-Akkumulation gehen auf nur eine Probe zuriick).
Die KorngréBenverteilungen der verschiedenen Akku-
mulationen kénnen stark voneinander abweichen (MT
im Vergleich zu OT und MTo)} oder einen &hnlichen
Kurvenverlauf haben (NW, MTo, OT).

Nach der Behandlung der Durchschnittsproben der ver-
schiedenen Akkumulationen wird die Korngréfenver-
teilung der Einzelproben in Vertikalprofilen dargestellt.
In den Diagrammen folgen von links nach rechts die
ausgesiebten Fraktionen in sieben Badndern aufein-
ander: im duBersten linken Band die Fraktion 2 (Korn-
gréfen: >2 mm), dann die Fraktionen 1 (KorngréBen 1
bis 2 mm); 0,5 (Korngr68en: 0,5-1 mm); 0,25 (Korngrd-
Ben: 0,25-0,5 mm); 0,125 (KorngréBen: 0,125-0,25 mm);
0,063 (KorngréBen: 0,063-0,125 mm) und im &uBersten
rechten Band die Fraktion <0,063 mm. Die Bandbreiten
spiegeln die Prozentanteile der Fraktionen an dem ge-
samten Material in einer bestimmten Tiefe wieder. Es
wird die Zu- und Abnahme der Bandbreiten in der Ver-
tikalen betrachtet. Einen Ausschnitt aus der MT-Akku-
mulation 6stlich von Bardai, am Nordufer des Zoumri,
zeigt Figur 19.

Von 0 cm bis 260 cm Tiefe — der Probenabstand betrédgt
immer 10 cm — werden zwei lange Feinmaterialphasen
von einer kurzen Grobmaterialphase unterbrochen und
nach oben und unten von grobem Material begrenzt. Die
untere Feinmaterialphase setzt abrupt ein und wird
durch eine doppelte schwache Zunahme der groben
Fraktionen gegliedert; 10 cm héher folgen jeweils die
Mazxima der beiden kleinsten Fraktionen. Die mittlere
Grobmaterialphase ist scharf von der darunter liegen-
den Feinmaterialphase getrennt; der Ubergang zu der
dariiber liegenden Feinmaterialphase geht dagegen all-
mdhlich Gber eine stirkere Beteiligung der mittleren
Fraktionen vor sich. In einer Tiefe von 140 cm erreicht
die Fraktion 2 ihre groBte Bandbreite, bei 130 cm die
Fraktion 1, bei 110 cm die Fraktion 0,5, bei 100 cm die
Fraktion 0,25 und bei 90 cm die beiden kleinsten Frak-
tionen; die Fraktion 0,125 wachst noch bis kurz vor den
Anstieg zu dem kleinen Maximum an Grobmaterial an,
auf das 10 cm hoher wieder ein Maximum der feinsten
Fraktion folgt. Die Feinmaterialphase bricht nach oben
mit dem scharfen Einsetzen des groben Materials ab.
Die Grob- und die dariiber folgende Feinmaterialphase
bilden zusammen jeweils einen Zyklus, der wiederum
durch kleinere Zyklen gegliedert wird; der obere Zyklus
reicht von 150 cm bis 40 cm Tiefe, hat also eine Lange
von 110 cm.

Die Fraktion 2 in 260 cm und 250 cm Tiefe besteht Gber-
wiegend aus gut abgerollten blauen Basalten, verein-
zelten Kalk-Krustenstiicken und aus Schuttmaterial von
dem in der Ndhe anstehenden Sandstein; die Fraktion 1
enthdlt in dieser Tiefe Holzstiickchen, die 0,5-Fraktion
Pflanzenreste {wahrscheinlich von Schilfblédttern). In der
Feinmaterialphase von 240 cm bis 150 cm setzen sich
die gréberen Fraktionen in erster Linie aus leichten
Bimssteinen und verbackenen Tonpldttchen zusammen;
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die Tonteilchen kénnen sich auch zu gerollten, ldngli-
chen Gebilden verbinden. Bei 230 cm Tiefe kommen
in der 0,25- und 0,125-Fraktion zahlreiche Glimmer, feine
Nadeln und winzige Pflanzenreste vor. Glimmer sind
verwitterungsempfindlich und vertragen keine mehr-
fache Umlagerung; ihr Auftreten weist auf eine geringe
Turbulenz wahrend der Ablagerung dieser Horizonte
und auf magmatische Gesteine im Liefergebiet hin
(D. HENNINGSEN, 1969). 10 cm héher steigen die gré-
beren Fraktionen leicht an; sie bestehen aus hellen
Kiesen vom anstehenden Sandstein, der Anteil an or-
ganischem Material ist gering. Schon bei 210 cm setzen
wieder Tonverbackungen mit feinen Haaren, dunklen
Nadeln, kleinen Holzstiickchen und zahlreichen Glim-
mern in der 0,25- und 0,125-Fraktion ein. Bei 160 cm und
170 cm wird die Folge noch einmal durch einen leichten
Anstieg der groberen Fraktionen unterbrochen; sie be-
stehen aus blasigen Tuffschottern und Pflanzenresten.

Die anschlieBende Grobmaterialphase setzt mit Basalt-
schottern von iiber 3 cm Durchmesser, zahlreichen Kalk-



krustenstiicken, hellen Quarzkiesen und Sandsteinschutt
ein; letzterer besteht aus Quarzkornern mit einem kal-
kigen Bindemittel. Der Sandsteinschutt ist edkig, oft
plattig; die Basaltschotter sind dagegen gut gerundet.
Die folgende Feinmaterialphase von 100 cm bis 40 cm
wird zwischen 80 cm und 70 cm durch ein schwaches
Maximum mit feinem plattigen Verwitterungsschutt aus
dem anstehenden Sandstein unterbrochen. Bei 30 cm
folgen zundchst bis zu 8 cm lange Kalkkrustenstiicke,
dariiber Basaltgerdlle und Verwitterungsschutt der
nichsten Grobmaterialphase ohne Kalkkrustenstiicke.
Pflanzenreste und Glimmer werden vor allem in den
Phasen mit dem geringsten Anteil an Grobmaterial, je-
weils zwischen den Maxima der gréberen Fraktionen,
abgelagert.

Fig.20
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Ein Vergleichsprofil in einem nahe gelegenen Aufschluf
zeigt dhnliche Verhdltnisse (Figur 20). Die groberen
Fraktionen bestehen zwischen 190 cm und 140 cm fast
ausschlieBlich aus Kalkkrustenstiicken; nur in 180 cm
Tiefe liegt ein kleines Maximum mit gut abgerollten Ba-

salten; es wird erkennbar, wenn alle Kalkkrustenstiicke
bei der Auswertung der Siebanalysen ausgelassen wer-
den. In diesem Fall nimmt die Fraktion 2 erst bei 140 cm
erheblich zu; hier endet die untere Feinmaterial- und
beginnt die Grobmaterialphase des folgenden Zyklus.
Dariiber liegt eine Phase mit feinem Material und Kalk-
krustenstiicken in den oberen Horizonten. Bei 120 cm
setzt bereits die obere Feinmaterialphase mit Tonver-
backungen, zahlreichen Glimmern und Pflanzenresten
ein; zwischen 50 und 30 cm liegt ein sekunddres Maxi-
mum mit Basalten, Quarzkiesen und Schutt aus dem
Sandstein, und zwischen 30 cm und 10 cm folgen Kalk-
krustenstiicke mit grobem Material aus Basalt und Sand-
steinschutt dariiber, Beide Profile durch Teile der MT-
Akkumulation wurden auch ohne den Gewichts-Prozent-
anteil der Kalkkrustenstiicke dargestellt; Unterschiede
zu den Figuren 19 und 20 ergeben sich nur im Bereich
der endenden Fein- und der beginnenden Grobmaterial-
phasen.

Uber den langen Zyklen der MT-Akkumulation folgt in
einem nahe gelegenen AufschluB grobes Material einer
90 cm starken Dedkschicht, die kiirzere Zyklen erkennen
148t (Figur 20, oberer Diagrammabschnitt, MTo). In dem
unteren Zyklus erreicht die Fraktion 2 ihr Maximum bei
60 cm, die Fraktionen 1 und 0,5 zeigen die gréBte Band-
breite bei 50 cm, die anderen Fraktionen bei 40 cm, Der
folgende Zyklus setzt bei 30 cm ein — die Maxima der
Fraktionen 2 und 1 liegen bei 20 cm, die der Fraktion
0,5 und 0,25 bei 10 cm — und bricht an der gegenwarti-
gen Akkumulationsoberflache ab. Die Fraktion 2 besteht
iiberwiegend aus abgerollten Basalten, stark zugerun-
deten Tuffgerdllen, hellen Kiesen aus dem Sandstein
und edkigem Sandsteinschutt.

Die Akkumulationen im rezenten FluBbett sind aus kiir-
zeren Zyklen aufgebaut als die MT-Akkumulation. Die
Proben fiir das rezente FluBbett wurden &stlich von

Fig.21
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Bardai im Querprofil des Zoumri genommen (Karte des
E. Zoumri mit Nebenfliissen): aus dem Niedrigwasser-
bett am Gleithang tiber das Mittel- zum Hochwasserbett
am Prallhang einer FluBkriimmung. Im Vergleich zu
MW und HW hat NW den gréBten Anteil an Grob-
material (Figur 21).

Die Gliederung in Zyklen ist schwach angedeutet: Mini-
ma der Fraktionen 2 und 1 und Maxima der feineren
Fraktionen bei 35 cm: ein Maximum der Fraktion 2 und
ein Minimum der Fraktion 0,5 bei 25 cm: Minima der
Fraktionen 2 und 1 und ein Maximum der Fraktion 0,5
bei 15 cm. Ein Zyklus umfafit ungefdhr 20 cm. Nach An-
kerkettenmessungen (G. JANNSEN, 1969) wurden an
dieser Stelle nach der Entnahme der Proben 1966 8 cm
erodiert und 26 cm akkumuliert; insgesamt wuchs die
Akkumulation im Niedrigwasserbett also um 18 cm.
1968 wurde an der gleichen Stelle eine Akkumulation
von 15 cm gemessen; die Linge der Zyklen von 20 cm
entspricht diesen Messungen relativ gut.

Fig.22
Siebanalyse MW
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Im Mittelwasserbett (Figur 22) ist der Anteil an feinem
Material gréBer als im Niedrigwasserbett; bei 80 cm
hat die Fraktion 2 ihr Maximum, bei 70 cm die Frak-
tion 1, bei 60 cm die Fraktionen 0,5 und 0,25, bei 40 cm
die Fraktionen 0,125 und 0,063; das flache Maximum der
Fraktion 2 bei 50 cm ist durch einen hohen Anteil an gut
abgerollten Tuffschottern bedingt. Zwischen 50 cm und
40 cm Tiefe und an der Oberkante der Akkumulation,
d. h. jeweils am Ende eines Zyklus, ist das feine Mate-
rial leicht verbacken.

Im Hochwasserbett ist eine Zunahme des Feinmaterials
von unten nach oben und eine enge Abfolge der Zyklen
zu beobachten (Figur 23). Der Anstieg zu den Maxima
der groben Fraktionen ist, von unten nach cben gese-
hen, steil, der Abfall zu den Minima dagegen flacher;
umgekehrt verhalten sich die Kurven der kleineren
Fraktionen: der Anstieg zu den Maxima ist flach, der
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Fig.23
Siebanalyse HW

Abfall zu den Minima dagegen steil. Ein neuer Zyklus
setzt ziemlich abrupt mit grobem Material ein und geht
alimédhlich unter einer starkeren Beteiligung der mitt-
leren Fraktionen zu dem Maximum an Feinmaterial
iiber. Die Maxima des Feinmaterials stoBen in die Mi-
nima des Grobmaterials, Das mittlere Band der Frak-
tion 0,25 verdndert seinen Prozentanteil in der Vertika-
len nur wenig, hat aber eine Ausbuchtung jeweils 10 cm
vor dem Minimum an Grobmaterial, also in einer mitt-
leren Lage zwischen den Maxima und Minima: bei 90,
60 und 30 cm. Die Zyklen enden bei 80, 50 und 20 bis
10 cm und haben daher eine Linge von ungefdhr 30 cm.
Das Feinmaterial zwischen 20 cm Tiefe und der Ober-
kante der Akkumulation ist verbacken und mit Tama-
riskennadeln durchsetzt. Die Ergebnisse der Siebana-
lysen und Ankerkettenmessungen (Steinanker 3 und 5)
sind an den Probeentnahmestellen fiir MW und HW
nicht vergleichbar, da 1966 die Erosion die Akkumula-
tion an diesen Stellen liberwog (G. JANNSEN, 1969).



Um mégliche Ursachen fiir die Entstehung der Zyklen
zu erkennen, werden zwei Abkommen des Zoumri be-
schrieben. Am Abend des 7.6. 1968 um 18.00 Uhr begann
der Zoumri bei Bardai zu flieBen. Der 10 cm bis 20 cm
hohen Welle liefen lange Wasserzungen voraus (Bild
24). Schon ungefdhr zwei Stunden spdter erreichte der
Zoumri mit einer Tiefe von mindestens 70 cm und einer
Breite von rund 80 m oberhalb der Station seinen
Hochststand; die Flut erfaBte noch das Mittel-, aber nicht
mehr das Hochwasserbett; in dieser Phase wurden Pal-
menstdmme transportiert und Schotter am Boden be-
wegt. Bei Oré wurde mehrere Tage spdter an Hand der
Uferwiélle aus Nadeln und Zweigen eine Tiefe von
60 cm bis 70 cm gemessen. In Bardai fiel erst am 8. 6.
ein Niederschlag von 6 mm; an diesem Tag war die
FlieBgeschwindigkeit bereits stark zuriickgegangen und
der Wasserspiegel so weit abgesunken, daB sich der
Wasserstrom in zwei Rinnen 06stlich von Bardai auf-
spaltete: eine schmale und langsam flieBende Rinne im
Bereich der Probeentnahmestelle fiir die Siebanalysen
des Niedrigwasserbetts und eine breitere, stdrkere
Rinne weiter siidlich; das mittlere Wasserbett zwischen
den beiden Rinnen war bereits trockengefallen, Nach
weiterem Absinken des Wasserspiegels bildeten sich
zahlreiche flache Teiche, die in wenigen Tagen austrock-
neten. Am 17. 6. zeigten die frisch abgelagerten Tone die
ersten Trockenrisse.

Das Abkommen vom 7. 6. durchlief den Zoumri erst von
QOuanofo und seinen Zubringern vom westlichen Tarso
Ourari und Tarso Voon ab; der Abschnitt des Zoumri
zwischen Kamai und Ouanofo war trocken geblieben.
Abhéngig davon, in welchen Bereichen des Gebirges der
Niederschlag fallt, erfaBit die Flut nur ganz bestimmte
Abschnitte eines Tales. Der Niederschlag fiir die Flut
vom 7. 6. ist vor allem im westlichen Tarso Ourari und
Tarso Voon niedergegangen und hat den Tarso Toon
offenbar nicht mehr erreicht. Zur gleichen Zeit empfing
der Emi Koussi auf seiner Westflanke starke und auf
seiner Ostflanke keine Niederschldge (miindliche Mit-
teilung von B. MESSERLI und D. INDERMUHLE).

Nicht nur im Bereich der Zubringer, sondern auch des
6stlichen Zoumri selbst fielen in dieser Zeit erhebliche
Niederschldge; vor der Ignimbritstufe stidwestlich von
Aderké wurde das fein aufbereitete, helle Aschen- und
Tuffmaterial in breiter Front abgeschwemmt und weit
hinaus in die Ebene transportiert, die der Stufe vorge-
lagert und mit den Sandschwemmebenen vergleichbar
ist. Das Material liegt als helle Decke tiber dlterem,
dunklerem Material. Die Aschen und Tuffe stehen unter
den Ignimbriten an.

Bei der zweiten Flut des Zoumri am 28. 7. 1968 fiel bei
Bardai ein Niederschlag von 6,5 mm zwischen 13. 25 Uhr
und 14.30 Uhr, der Zoumri fing dagegen erst um Mitter-
nacht an zu flieBen und war bereits am Morgen des
29. 7. auf die halbe Breite des in der Nacht durch-
stromten FluBbetts zuriickgegangen. Nach einem Ver-
gleich der Uferlinien lag das Abkommen vom 28. 7.
20 cm tiefer als das vom 7. 6. Die Spuren der Flut vom
28. 7. waren auf der gesamten Strecke des Zoumri zwi-

schen Kamai und Bardai zu beobachten, fehlten dagegen
bei den Fliissen auf der Nordabdachung des Tarso Toon;
ein geringer Niederschlag hatte hier lediglich einige
flache Teiche in den Niedrigwasserbetten entstehen
lassen. Am Massiv des Mouskorbé im Nordosten des
Tibestigebirges fielen einzelne Regentropfen (miind-
liche Mitteilung von B. MESSERLI und D. INDER-
MUHLE), stdrkere Niederschlige dagegen am Tarso
Yega im Siidosten (miindliche Mitteilung von D. GA-
VRILOVIC). Die Niederschldge fiir die beiden beschrie-
benen Fluten des Zoumri scheinen in erster Linie aus
westlichen bis siidwestlichen Richtungen gekommen zu
sein.

Der Niederschlag von 55,9 mm, 1966 (D. GAVRILOVIC,
1969) fiihrte zu einer starken Flut, die die oberhalb der
Einmiindung des E. von Ouanofo in den Zoumri lie-
gende, 1,5 m hohe Staumauer durchbrach, so daB der
dahinter liegende Teich auslief und eine Bewdsserung
der Gdrten unméglich wurde.

Um die Frage zu beantworten, auf welchen Strecken des
rezenten Zoumri iberwiegend akkumuliert oder ero-
diert wird, reichen die wenigen Messungen und der
kurze Beobachtungszeitraum nicht aus. Die Ankerket-
tenmessungen ergaben auf der Hohe Gstlich von Bardai
fiir die Abkommen von 1966 und 1968 eine vorherr-
schende Akkumulation (G. JANNSEN, 1969). Die Akku-
mulation des Hochwasserbetts endet an ihrer Oberkante
mit einer Feinmaterialphase (Figur 23), die des Mittel-
wasserbetts (Figur 22) kurz vor dem Ende eines Zyklus;
die Akkumulation des Niedrigwasserbetts (Figur 21)
bricht offenbar innerhalb eines Zyklus ab; die Zyklen
sind hier allerdings nicht sehr scharf ausgepragt. Nach
den Siebanalysen 1&Bt sich nicht beurteilen, ob der
Akkumulation im rezenten Enneri innerhalb eines lan-
geren Zeitraums weitere Zyklen angefiigt oder ob die
Zyklenfolgen abgebaut werden. Die Akkumulationen
des Niedrig- und Mittelwasserbetts laufen zur Ober-
kante nicht mit dem Ende eines Zyklus aus; als Ursache
konnte die Tieferschaltung der Akkumulationen oder
die Erosion in einer spédten Phase des letzten Abkom-
mens angenommen werden. Nach Aufhéren oder star-
ker Abnahme des Niederschlags konzentriert sich das
Wasser auf schmale Rinnen und kann sich in das Ma-
terial einschneiden, das vorher bei einer gré8eren Breite
des durchstromten FluBbetts abgelagert wurde (Proto-
koll der Wannenversuche am Geomorphologischen La-
boratorium der Freien Universitat Berlin, 1967). M&g-
licherweise ist auch so zu erklaren, daB die Schichten des
Niedrigwasserbetts unter dem Mittelwasserbett weiter-
laufen (H. ZIEGERT, 1969).

Im Bereich der Guelta westlich von Osouni wurden bei
den Abkommen von 1968 50 cm bis 60 cm Sand sedi-
mentiert. Im Nordosten von Osouni — westlich des Ge-
biets der Sandsteinsdulen (Karte der Terrassen) —
grenzt das Niedrigwasserbett des Zoumri direkt an eine
Sandsteinfelswand des nordlichen Ufers; gut erhaltene
Felszeichnungen in dieser Wand gehen noch unter das
Niveau des NW herab. Im &stlichen Zoumrigebiet
nimmt die Anzahl der Stellen zu, an denen das An-
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stehende im FluBbett erscheint. Es ware zu priifen, ob
eine oberhalb von Osouni beginnende Akkumulations-
durch eine lingere Durchtransportstrecke im Gebiet der
Sandsteinsdulen und der Sandsteinschlucht (Karte der
Terrassen) von einer Erosionsstrecke oberhalb von Oré
getrennt wird und wie stark die Gliederung in Bedken-
bereiche und Engtalstrecken die Akkumulations- und
Erosionsvorgidnge beeinflufit. Die im ostlichen Zoumri-
gebiet nach den Abkommen von 1968 beobachteten
Stufen zwischen Piste und Niedrigwasserbett kénnen
auf eine Tieferlegung oder auch auf eine starke laterale
Erosion zuriikgehen., Die Verlagerung der Niedrig-
wasserrinnen kann zu einer seitlichen Unterschneidung
der Akkumulation des Mittelwasserbetts fiihren; die
Erscheinung, daB die Schichten unter dem NW in die
Akkumulation des MW hineinlaufen, mufi daher nichi
unbedingt mit einer Tieferlegung (H. ZIEGERT, 1969),
sondern kann durchaus mit einer wachsenden Akkumu-
lation im rezenten FluBbett verbunden sein.

Die Siebanalysen liefern folgende Ergebnisse:

1. In der MT-Akkumulation treten Zyklen von 110 cm
und im rezenten Enneri von 20 cm bis 30 cm Lange auf.
Die beiden Profile fir MT zeigen eine grundsétzlich
gleiche Gliederung. AuBerhalb des Beckens von Bardai
— vor Eintritt des E. Serdé in das Becken — sind Hori-
zonte aus groben Sanden bei 3 m, 5,5 m, 6,5 m und 8 m
in die MT-Akkumulation eingeschaltet (Figur 1); die
Abstande von 1 m und 1,5 m in den oberen Lagen sind
gut mit der aus den Siebanalysen gewonnenen Gliede-
rung vergleichbar. Alle MeBpunkte fiir die Siebanaly-
sen liegen im Becken von Bardai; daher 148t sich nicht
beurteilen, ob Zyklenfolgen z.B. auch in engen Tal-
strecken vorkommen. Hier wird das frither abgelagerte
Material beim Abkommen der Enneris tiefer durch-
bewegt als in den breiteren FluBabschnitten (J. B.
WERTZ, 1966). Am Eingang des Zoumri in das Becken
von Bardai wechseln Grob- und Feinmaterialphasen in
der MT-Akkumulation mehrfach miteinander ab (H.-G.
MOLLE, 1969). Die KorngréBenverteilung der Akkumu-
lation im rezenten Flufibett &ndert sich nicht nur in der
Vertikalen, sondern auch in der Horizontalen, im Léngs-
wie im Querprofil. Die Siebanalysen (Fig. 21-23) zeigen
eine Abnahme der KorngroBe von NW liber MW nach
HW. Der Bereich entlang der NW-Rinnen ist Ablage-
rungsgebiet fiir das feine Material (J. B. WERTZ, 1966).
Die KorngroBSenverteilung im FluBquerschnitt ist an
vielen Stellen des Untersuchungsgebietes vollig anders;
in den engen Nebenfliissen, die den Zoumri im Becken
von Bardai aus Siiden erreichen, und in weiter 6stlich
gelegenen FluBabschnitten besteht HW oft aus groben
Schottern. Das System der rdaumlichen KorngréBSenver-
teilung kénnte mit zahlreichen Siebanalysen in eng auf-
einander folgenden FluBquerschnitten untersucht wer-
den.

2. Die Zyklen zeigen im allgemeinen eine gute Sortie-
rung von grob nach fein; Ursache ist die nachlassende

Kraft des Transportmediums (D. HENNINGSEN, 1969).
So wird grobes Material schon bei einer viel gréferen
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FlieBgeschwindigkeit abgelagert als feines: Material
mit einer KorngroBe von 100 mm bei einer FlieBge-
schwindigkeit von 200 cm/sec, mit einer Korngré8e von
1 mm dagegen erst bei 8 cm/sec (nach F. HJULSTRUM,
1935; bei H. LOUIS, 1968, S. 90). Die Sortierung von
grob nach fein ist mit einer Abnahme der FlieBge-
schwindigkeit verbunden.

Kleinere Sedimentationszyklen konnen durch ortliche
Anderungen der Sedimentationsbedingungen, wie z. B.
FluBverlagerungen, verursacht sein (D. HENNINGSEN,
1969). Die Abnahme der FlieBgeschwindigkeit kann auf
eine Verlagerung des Hauptstroms wéhrend des FlieB-
vorgangs zuriickgehen. Nach den Beobachtungen bei
den Abkommen von 1968 und nach den mit den Zyklen
von NW gut vergleichbaren Akkumulationsbetrigen
der Ankerkettenmessungen ist die Bildung der Zyklen
mit dem Mechanismus des AbfluBvorgangs im Enneri
verbunden. Ein Abkommen gliedert sich in bestimmte
Phasen: eine starke Erosionsphase bald nach Beginn der
Flut, in der Betrdge von 33 cm Tiefe erreicht werden
(nach den Ankerkettenmessungen 6stlich von Bardai,
1966 fir MW gemessen G. JANNSEN, 1969); eine Sedi-
mentationsphase nach dem Ho6hepunkt der Flut bei
abnehmender Wasserspiegelhdhe, und moglicherweise
eine kurze Erosionsphase bei der Konzentration des
Wassers in den NW-Rinnen vor dem Ende der Flut. Ein
Zyklus wird wahrend der Sedimentationsphase gebildet
und geht daher auf ein Abkommen zuriick; aus der Zahl
der Zyklen 18Bt sich zumindest im rezenten Enneri nicht
auf die Zahl der Abkommen schlieBen, die sich wahrend
der Bildung eines bestimmten Sedimentpakets ereigne-
ten, da durch die starken Erosionsphasen ganze Zyklen
wieder abgetragen werden konnen.

Bei den MT-Zyklen nimmt die FlieBgeschwindigkeit zum
Anfang teilweise sehr schnell ab, d. h. die Ubergénge
von den Grob- zu den langen Feinmaterialphasen sind
sehr kurz; diese werden durch Verstirkungen der
FlieBgeschwindigkeit gegliedert, die sich in schwachen
Maxima der groben Fraktionen widerspiegeln. Das
Feinmaterial mit Glimmern und zahlreichen Pflanzen-
resten wurde in Zeiten anhaltenden, sehr langsamen
FlieBens ohne nennenswerte Turbulenz, vielleicht sogar
in Zeiten kurzfristig bestehender, flacher Seen sedimen-
tiert.
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3. In der MT-Akkumulation treten am Ende der Fein-
materialphasen, an den Nahtstellen zwischen den Zy-
klen, Kalkanreicherungen auf, in Figur 20 von der Basis
des Aufschlusses bis 140 cm und zwischen 30 cm und
10 c¢m, und in Figur 19 bei 30 cm; dariiber folgt jeweils
die Grobmaterialphase des ndchsten Zyklus ohne oder
mit einzelnen Krustenstiicken in den unteren Lagen. Un-
regelmédBig-krustige Lagen aus Kalk konnen nahe der
Oberfliche bei trockenem Klima entstehen und sind
Hinweise auf festldndische Entstehung bei geringer oder
unterbrochener Sedimentation (D. HENNINGSEN, 1969).
Andererseits besteht auch die Méglichkeit der Bildung
von rhythmisch auftretenden Kalkanreicherungshori-
zonten im Sediment selbst bei vorwiegend abwirts ge-
richteten kalkhaltigen Lésungen (H. ROHDENBURG,
U. SABELBERG, 1969). Nur wenn der erste Fall zutrifft,
wiirden auBer der KorngroBenverteilung auch die Kalk-
anreicherungshorizonte am Ende der MT-Feinmaterial-
phasen Unterbrechungen des FlieBvorgangs anzeigen.

Durch den Kalk werden Sande und Tuffgerdlle, vorwie-
gend aber die Partikel der feinen Fraktionen verbadcen.
Der maéchtigste Kalkanreicherungshorizont (Bild 23)
liegt in den oberen Horizonten der MT-Akkumulation,
vor der Uberlagerung mit dem Sand-, Kies- und Schot-
terkorper. Dieser Horizont besteht aus Inkrustationen
von Pflanzen, nach den Abdriicken der Stengel und
Bldtter von Schilfen, die an der Kalkbildung nicht be-
teiligt waren, sondern nur eine groBe Verdunstungs-
fliche fiir das Wasser geschaffen haben; der Kalk wurde
anorganisch ausgefillt, und die umkrusteten Pflanzen
blieben nur noch als Hohlrdume erhalten (M. PFAN-
NENSTIEL, L. FORCART, 1957). Im Becken von Bardai
wurden Inkrustationen von Wurzeln mit einer Linge
bis zu 1 m beobachtet. Unter diesen Kalkkrusten mit
eiem CaCOs-Gehalt um 60 % liegen Horizonte, die oft
Schneckenschalen enthalten und deren Kalkgehalt un-
gefdhr 40 % betrdgt (Fig. 24, Tab. 1, S. 40). Es sind fein-
geschichtete, lodkere Sedimente mit tonigem und mer-
geligem Material; die Machtigkeit ihrer Lagen wedhselt
auf kurze Entfernungen (H.-G, MOLLE, 1969). M. PFAN-
NENSTIEL, 1957, spricht veon ,Schwemmtuffen®, die
durch Zerstérung ,gewachsenen Tuffs”, seine Ab-
schwemmung und erneute Ablagerung entstanden sind;
in diesen Tuffen kommen humusreiche Partien und
anderes von weiter her transportiertes Material vor; an
die Stelle der Tuffe kénnen auBierhalb der Bedkten-
bereiche Tone und Schluffe treten.

2. Analysen zur Materialzusammensetzung

Die Anderungen der Materialzusammensetzung der
Akkumulationen stehen in enger Beziehung zu den
Zyklen. Mit Hilfe der morphoskopischen Sandanalyse
wurden jeweils von den drei mittleren Siebfraktionen
0,5, 0,25 und 0,125 die Prozentanteile an glinzenden und
matten Quarzkornern und sonstigen Kérnern berechnet;
zu letzteren gehdren besonders Aschen, Tuffe und Ba-
salte. Vor der mikroskopischen Untersuchung wurden
alle Proben fiir fiinf Minuten mit einem Ultraschall-

gerit behandelt, um das an den Kornern haftende Fein-
material abzuldsen und die Betrachtung der Kornum-
risse und -oberfldchen zu erleichtern.
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In der MT-Akkumulation nimmt der Anteil der Nicht-
Quarzkérner am Ende eines Zyklus sprunghaft zu (Fi-
gur 25, Siebanalysen vom gleichen AufschiuB: Figur 19).
Figur 25 gliedert sich von links nach rechts in drei ein-
zelne Diagramme fiir die drei Fraktionen 0,5, 0,25 und
0,125; jedes der Diagramme besteht seinerseits wieder
aus drei Bandern: einem fiir die glinzenden, einem fiir
die matten Quarzkérner und einem Band fiir die iibrigen
Korner. Alle drei Fraktionen haben ein starkes Maxi-
mum der Nicht-Quarzkorner bei 50 cm, 10 ¢m vor Be-
ginn des dariiber folgenden Zyklus; am Ende des unte-
ren Zyklus liegt das Maximum in der 0,5-Fraktion bei
170 cm, in der 0,25- und 0,125-Fraktion bei 160 cm, 10 cm
bis 20 em vor Einsetzen des dariiber liegenden Zyklus,
Zwel weitere Maxima in allen drei Fraktionen bei
200 cm und in der 0,25- und 0,125-Fraktion bei 230 cm
scheinen den beiden kleinen, in der unteren langen
Feinmaterialphase eingeschlossenen Subzyklen voraus-
zugehen; schwichere Maxima der Fraktionen 0,5 und
0,25 bei 80 cm gehen dem Subzyklus in der oberen Fein-
materialphase voraus.

Die matten Quarzkérner erreichen in den Fraktionen
0,25 und 0,125 ein Maximum zwischen 130 cm und
110 cm Tiefe, zu Beginn des oberen Zyklus. Der in der
Nihe des Aufschlusses anstehende Bardaisandstein ent-
hilt fast ausschlieBlich matte, kantengerundete und
matte, runde Korner. Wahrend der langen Feinmate-
rialphasen, besonders aber in der Grobmaterialphase
zwischen den beiden Feinmaterialphasen zu Beginn des
oberen Zyklus, iiberwiegen matte Korner; sie scheinen
in erster Linie von den Héangen und Sandschwemm-
ebenen im nahe gelegenen Sandstein zu stammen; diese
Annahme wird durch den hohen Anteil an Sandstein-
schutt jeweils zu Beginn eines neuen Zyklus bestétigt.
Das von weiter her transportierte, fast ausschlieBlich
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aus Tuffteilchen bestehende und daher spezifisch relativ
leichte Material sammelt sich dagegen am Ende eines
Zyklus, vor Einsetzen der ndchsten Grobmaterialphase
und vor Verstarkungen der groben Fraktionen inner-
halb der Feinmaterialphasen. Die Minima der glénzen-
den Koérner liegen in den gleichen Tiefen wie die der
matten Komer. Durch den in der Ndhe anstehenden
Sandstein lassen sich aus der Oberflichenbearbeitung
der Korner keine Riickschliisse ziehen. Eine Erklarung
fiir die auffillige Zunahme des Prozentanteils der gldn-
zenden Quarzkdrner von der 0,5- zur 0,125-Fraktion und
die damit verbundene Abnahme des Anteils der matten
Koérner wurde nicht gefunden.

Fig.26
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Die kiirzeren Zyklen der grobsandigen Lagen auf den
feinen MT-Sedimenten zeigen ein Maximum der Nicht-
Quarzkorner in den Fraktionen 0,5 und 0,25 bei 40 cm
und in der 0,125-Fraktion bei 50 cm (Figur 26; Sieb-
analysen vom gleichen AufschluB: Figur 20, oberer
Diagrammabschnitt zwischen 90 cm und 0 cm), also vor
Einsetzen des ndchsten Zyklus oberhalb von 40 cm. Die
Mazxima und Minima der matten und glénzenden Quarz-
korner liegen in der gleichen Tiefe; es ist eine deutliche
Zunahme des Anteils der glinzenden Koérner zur klein-
sten untersuchten Fraktion zu beobachten (wie in Fi-
gur 24). Das Maximum der matten und glinzenden
Korner bei 60 cm entspricht dem Maximum an Grob-
material, das in dieser Tiefe einen groBen Anteil an
Sandsteinschutt enthédlt. In 40 cm Tiefe steigt der Pro-
zentsatz der mattierten, goldgelben Kérner an der Ge-
samtmenge der mattierten Quarzkémmer in der 0,125-
Fraktion um das dreifache — auf 22 % — im Vergleich
zu den dariiber und darunter liegenden Schichten an; in
den iibrigen Fraktionen 0,5 und 0,25 ist diese Anderung
nicht feststellbar. Erst in den beiden Proben aus 10 cm
Tiefe und von der Oberfliche steigt der Anteil dieser
Korner wieder auf 16 % bis 17 % an. Es konnte sich um
dolisch transportiertes Material handeln (H.-J. PA-
CHUR, 1966), das in der Zeit der Sedimentationsruhe
zwischen den beiden Zyklen eingeweht wurde. In der
MT-Akkumulation selbst treten keine erheblichen An-
derungen des Anteils dieser Korner in der Vertikalen
auf.

Ahnliche Beziehungen wie fiir MT und MTo lassen sich
auch zwischen den Diagrammen der Siebanalysen und
der Materialzusammensetzung fiir MW aufstellen; die
Beziehungen sind hier aber nicht so deutlich ausgeprégt
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wie bei MT und MTo (Figur 27; Siebanalysen vom glei-
chen AufschluB: Figur 22), Das Maximum der Nicht-
Quarzkémer liegt in den Fraktionen 0,5 und 0,25 bei
50 cm, in der 0,125-Fraktion bei 60 cm, 10 cm bis 20 cm
vor dem Ende des laufenden und Beginn des nidchsten
Zyklus. Dieses Maximum verschiebt sich zur kleinsten
untersuchten Fraktion 0,125 nach unten (wie bei MTo).
Fiir HW wurden keine morphoskopischen Sandanalysen
durchgefiihrt.
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Zurundung: MW

Anderungen der Zurundung der Sandkorner in der Ver-
tikalen lassen sich nicht sicher zu den Zyklen in Bezie-
hung setzen; nur bei MW konnte vielleicht eine Ver-
bindung bestehen (Figur 28, Erlauterung bei Figur 16).
Mit abnehmender KorngréBe wird die Rundung schwa-
cher, da die kleinste Fraktion bei den eckigen Kérnern
den gréften Prozentanteil und bei den runden Kérnern
den kleinsten Prozentanteil besitzt; die drei Kurven fiir
die kantengerundeten Kérner laufen durcheinander. Der
Bardaisandstein (Ba) hat ein vollig anderes Verhaltnis
der eckigen zu den runden Quarzkdrnern als die Akku-
mulation des Mittelwasserbetts. Die Starke der For-
mung nimmt zur kleinsten Fraktion 0,125 ab, da der Ver-
lauf ihrer Kurven viel ausgeglichener ist als bei den
Fraktionen 0,5 und 0,25. Generell nimmt der Prozent-
anteil der runden Kérner nach oben leicht, der der kan-



tengerundeten stark zu; der Anteil der eckigen Korner
geht nach oben zuriick. Diese generellen Tendenzen
werden durch ein Maximum der drei Fraktionen an
runden und ein Minimum an eckigen Kérnern bei
40 cm unterbrochen. Die Ursache fiir den gréBeren An-
teil runder Kérner am Ende des Zyklus konnte vielleicht
in einer stdrkeren mechanischen Beanspruchung des von
weiter her transportierten Materials zu suchen sein. Der
Anteil gelblicher, &olisch transportierter Kérner steigt
bei 40 cm nicht an. Eine andere mdégliche Erkldrung
wdre die Einschwemmung stark gerundeter Sandkdrner
aus dem Sandstein. Die Abnahme des Anteils an eckigen
Quarzkérnern von 80 c¢m Tiefe bis zur Oberflache ist in
allen drei untersuchten Fraktionen mit t-Werten von
7,5, 7.8 u. 11,1 statistisch gut gesichert (Tab. 4, S. 42). Mit
groBer werdendem t-Wert zur groberen Fraktion wachst
auch die Wahrscheinlichkeit eines signifikanten Unter-
schiedes der beiden miteinander verglichenen Haufig-
keiten, d. h. die Starke der Formung der Sandkorner
nimmt zu den kleinen Fraktionen ab. Die Abnahme des
Prozentanteils der eckigen Kérner von 50 cm nach 40 cm
Tiefe ist fiir die beiden Fraktionen 0,25 und 0,5 mit t-
Werten von 3,4 und 4,9 statistisch gut gesichert; wie-
derum ist die Signifikanz des Unterschiedes in der gro-
beren Fraktion groBer (Gewinnung der t-Werte nach
den Formeln in den Erlduterungen zu Figur 16).

1. Die Zyklen steuern die Materialzusammensetzung
der Sedimente: in den SchluBphasen der Zyklen und
Subzyklen wird das aus groBerer Entfernung transpor-
tierte und spezifisch relativ leichte Material abgelagert;
die Fein-, besonders aber die Grobmaterialphasen ent-
halten bei MT und MTo einen erheblichen Anteil von
Schutt und Sand aus dem anstehenden Sandstein.

2. Bei MTo lassen sich zwei Zyklen auBer durch ihre
KorngroBensortierung auch durch eine zwischengeschal-
tete Lage mit einem betrachtlichen Anteil gelblicher,
wahrscheinlich &olisch transportierter Kérner in der
0,125-Fraktion voneinander trennen. Auerdem wurden
Anreicherungen dieser Kérner an und dicht unter der
Oberflache von MTo festgestellt.

3. Eine klare Beziehung zwischen der Zurundung der
Quarzkorner und den Zyklen ist nicht zu erkennen.

3. Die Schneckenhorizonte der Mittelterrassen-
akkumulation

Die Aufschliisse mit den Zyklen aus der MT-Akkumu-
lation stammen aus Lagen zwischen 4 m bis 6 m iiber
dem Niedrigwasserbett. In Profilen, in denen die ge-
samte Maichtigkeit der Akkumulation aufgeschlossen
ist, folgen dariiber noch einmal 4 m bis 5 m MT-Mate-
rial aus tiberwiegend feinkodrnigen Sedimenten; in den
Bedtenbereichen des Zoumri sind in diese Feinmaterial-
phasen Schneckenhorizonte eingeschaltet. Oft liegen sie
unter einer Kalkkruste und haben einen Kalkgehalt um
40 %6 (Figur 24); die Schneckengehduse darin sind gut
erhalten. In den héherprozentigen Kalkkrusten dariiber
(um 60°%) sind dagegen nur kleine Schalenreste zu
finden.

Die Probenentnahmestellen (Karte des E. Zoumri mit
Nebenfliissen) verteilen sich liber das ganze Gebiet des
E. Zoumri zwischen Kamai und Bardai; es fehlen Fund-
stellen in groBerer Entfernung vom Zoumri und auBer-
halb der Bedkenbereiche. Oberhalb von Kamai und
zwischen Kamai und dem Rand des Tarso Toon wurden
keine Schneckenhorizonte festgestellt. In den Becken-
bereichen des E. Zoumri bestanden die giinstigsten Le-
bensbedingungen fiir Schnecken.

Die Schneckengehduse sind unregelmdBig verteilt;
manchmal liegen sie in Mengen in einem relativ diin-
nen, dann wieder ganz vereinzelt in einem relativ méch-
tigen Horizont, der schon nach kurzer Entfernung aus-
keilen kann. Die leichten Gehduse wurden bei der Bil-
dung der lockeren ,Schwemmtuffe’ (M. PFANNEN-
STIEL, 1957) mit einsedimentiert. Die Machtigkeit der
Schneckenhorizonte wechselt zwischen 0,5 und 1,5 m;
zum Teil sind auch mehrere Horizonte iibereinander
vorhanden, die durch Schotterlagen getrennt sein kon-
nen (Proben c und d in der Karte). Die Schnecken fiih-
renden Horizonte liegen zwischen 3 m und 10 m iber
dem Niedrigwasserbett; die Gehduse sind in lockeres,
kalkiges Material eingebettet, das Kalkkonkretionen
von bis zu 1 cm Durchmesser enthalten kann.

Im Gebiet des Zoumri wurden in den Proben a bis h 13
verschiedener Schneckenarten festgestellt (Tabelle 5,
S. 43) 5.

Die Anzahl der ausgezdhlten Schnecken ist teilweise
relativ klein; trotzdem ergeben sich z. B. fiir die beiden
benachbarten Proben aus Ouanofo, f mit 70 und g mit
30 Exemplaren, gut vergleichbare Prozentzahlen.

Von den 13 bestimmten Arten leben 10 im Wasser, und
zwar bis auf Melanoides tuberculata und Hydrobia pe-
randieri im SiiBwasser, und nur drei sind terrestrische
Arten. Insgesamt ist der Anteil der drei Landschnecken-
arten mit 1,3 % sehr gering. Von diesen drei Arten sind
Succinea elegans und Vertigo antivertigo, die auch die
Uferzonen von Gewdssern bewohnt, hydrophil. Nur
Zootecus insularis ist xerotherm und bevorzugt aride
und semiaride Biotope. Zwei Exemplare dieser Art ent-
hielt der Anteil der Probe h, der aus dem Schnecken-
horizont von Osouni nahe der hinter der MT-Akkumu-
lation aufragenden Sandsteinstufe stammt. In der ndher
am rezenten Zoumri entnommenen Probe e 6stlich von
Osouni wurden zwei Exemplare der hydrophilen Land-
schnecke Succinea elegans festgestellt. Bei Osouni sind
die Sandsteinfelswinde ein wenig zuriickverlegt; in den
nach Siiden gerichteten Buchten des Zoumri blieben
Reste der hellen MT-Sedimente erhalten.

Der Schneckenhorizont kurz vor der Miindung des E.
Tabiriou in den Zoumri (Probe a) mit Exemplaren der

5 Fiir die Bestimmung der Gattungen und Arten bin ich Herrn Prof.
S. H, JAECKEL zu Dank verpflichtet. Die Auszdhlung der verschie-
denen Arten wurde von mir selbst vorgenommen. Auf das wahr-
scheinliche Vorkommen von .Armiger christa® in den Proben a und f
machte mich U. BOTTCHER aufmerksam. Die Gliederung der Arten
nach ihren 6kologischen Anspriichen (Tabelle 3) erfolgte nach einer
Tabelle, die von Prof. K. KAISER nach Angaben von Prof. S. H.
JAECKEL (unverdffentlichtes Manuskript) zusammengestellt wurde
und die ich freundlicherweise bei der Auswertung der eigenen
Proben einsehen konnte.
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beiden hydrophilen Landschneckenarten liegt in der
Néahe der nordlichen Grenze des Beckens von Bardai.
Die weiter sidlich zum Zentrum des Beckens hin ge-
legenen Horizonte (Probe b) erreichen mit 1,5 m die
gréBte gemessene Madhtigkeit; hier fehlen wie bei
Oskoi und Ouanofo Landschnecken vollkommen. Galba
truncatula lebt — auch amphibisch — in kleinen und
kleinsten Gewdssern. Das Vorkommen der Arten Gy-
raulus costulatus (Proben a, f, g), Anisus dallonii (Pro-
ben a, f), Biomphalaria pfeifferi (Proben b, f, g) und Ar-
miger christa (Proben a, f) ist ein Hinweis auf das Be-
stehen kleiner und mittelgroBer Seen.

Probe a stammt aus Horizonten um 6 m iiber NW, Probe
b aus Horizonten um 4 m liber NW; erstere enthdlt zahl-
reiche Exemplare von Hydrobia peraudieri (31°%). Me-
lanoides tuberculata kommt ganz in der Nihe der Ent-
nahmestelle der Probe a vor (in Probe h); beide Arten
vertragen Brack- und heiles Wasser.

In der Probe b weiter im Siiden iiberwiegen Bulinus
truncatus und Lymnaea natalensis, afrikanisch-athiopi-
sche Arten aus den Tropen Afrikas; dagegen ist in Probe
a der Anteil nordafrikanischer und paldarktischer Arten
(42°%o) relativ hoch. Es koénnte sich um zwei verschie-
dene Schneckenhorizonte handeln. Die Proben ¢ und d
stammen aus einem AufschluB am Eingang in das
Becken zwischen Oskoi und Zoui. Der untere Horizont
mit der Probe c ist von dem oberen mit der Probe d
durch eine iiber 3 m méachtige Schicht aus Sanden, Kie-
sen und Schottern getrennt (AufschluB8-Zeichnung;

H.-G. MOLLE, 1969). Der Anteil der afrikanisch-dthio-
pischen Arten Bulinus truncatus und Lymnaea nata-
lensis betrdgt im unteren Horizont 100%; im oberen
Horizont dagegen herrschen die nordafrikanischen und
paldarktischen Arten Hydrobia peraudieri und Galba
truncatula mit 99 % vor. Der Schnecenhorizont von
Osouni (Probe e) mit 92 % paldarktischer und nordafri-
kanischer Arten scheint die Probe d von Oskoi, die
beiden Proben von QOuanofo dagegen scheinen der
Probe ¢ von Oskoi zu entsprechen.

1. Am Rand der Becken von Osouni und Bardai kommen
in den Schneckenhorizonten vereinzelt Landschnecken
vor; weiter im Innern der Becken scheinen sie dagegen
zu fehlen.

2. In der MT-Akkumulation liegen Schneckenhorizonte
in verschiedener Hoéhe iiber NW; ein unterer Schnecken-
horizont mit afrikanisch-dthiopischen a8t sich von ei-
nem hoher gelegenen mit nordafrikanisch-paldarkti-
schen Arten unterscheiden.

3. Die machtigste Kalkkruste der MT-Akkumulation
liegt oberhalb der Feinmaterialschichten mit den
Schnedkenhorizonten.

Die zahlreichen, fiir den nordafrikanischen Raum be-
schriebenen Kalkkrusten (z.B. G. CHOUBERT, 1948;
J. BUDEL, 1952; P, BORDET, 1953; J. DESPOIS, 1954;
H. COQUE, 1955; H. MENSCHING, 1955, 1964) lassen
sich moéglicherweise zu den fiir das Gebiet des E.
Zoumri dargestellten Kalkkrusten in Beziehung setzen.

E. ERGEBNISSE

1. Im gesamten Gebiet des E. Zoumri wurden auBer ver-
schiedenen &lteren Akkumulationen drei jingere Ter-
rassenakkumulationen festgestellt. An mehreren Auf-
schliissen wurden Diskordanzen zwischen der OT- und
MT-Akkumulation nachgewiesen; daher kann nicht der
Auffassung zugestimmt werden, daB es sich hier ledig-
lich um fazielle Unterschiede ein und der selben Akku-
mulation handelt, die in den Randbereichen aus feinem
und in der Néhe der Taler aus sandigem Material be-
steht (H. ZIEGERT, 1969). Gerade an den besonders
exponierten Stellen der Beckeneingdnge liegen oft meh-
rere Meter machtige Feinmaterialsedimente, teilweise
sogar mit Schneckenhorizonten darin. Altere Sediment-
reste am siidlichen Rande des Beckens von Bardai (Ein-
tritt des E. Serdé in das Becken}, die von der MT-Akku-
mulation diskordant i{iberlagert werden, lassen sich
in ihrer Hohenlage mit der OT-Akkumulation im Becken
selbst korrelieren; hier sind wiederum die hellen MT-
Sedimente diskordant angelagert.

2. Auf die OT-Akkumulation und die Schotterdecke der
MT-Akkumulation sind fossile Pedimente eingestellt
(vgl. D. BUSCHE, 1968), die in der N&he der hinter
ihnen gelegenen Stufen Decken aus grobem Schutt
tragen. Die flacher geneigten Sandschwemmebenen
sind auf das rezente FluBnetz eingestellt und tragen
auch in Stufennéhe liberwiegend feinkérniges Material,
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Die starke Beteiligung von Hangschutt in den unter-
suchten Zyklen der MT-Akkumulation deutet auf eine
kraftige Einschwemmung dieses Materials zur Zeit des
Aufbaus der Zyklen hin.

3. Die Schotter der verschiedenen Akkumulationen
lassen sich wie die Sande in ihrer Zurundung vonein-
ander unterscheiden. Die Akkumulation im rezenten
FluBbett und die MT-Akkumulation setzen sich an den
untersuchten Aufschliissen aus Sedimentationszyklen
zusammen, die in enger Beziehung zu dem Auftreten
von Kalkanreicherungshorizonten und zur Material-
verteilung in diesen Zyklen stehen. In der OT-Akku-
mulation sind im Querprofil zahlreiche 20 cm bis 40 cm
maéchtige Sand-Kies-Schotter-Linsen mit einer Sortie-
rung von grob nach fein zu beobachten, in der NT-
Akkumulation wechseln Lagen aus gréoberem und fei-
nerem Material miteinander ab (Figur 1, S. 14).

4, Im Gegensatz zu dem Material in den untersuchten
Aufschliissen, das aus Lagen mit einer Sortierung von
grob nach fein aufgebaut ist, zeigt die auflagernde 2 m
bis 3 m méchtige Deckschicht bei der OT- und MT-Akku-
mulation eine umgekehrte Anordnung der Fraktionen
von feinen Sanden bis zu sehr groben Geréllen an der
Oberflache. Diese Sortierung deutet auf eine starke
Zunahme der FlieBgeschwindigkeit vor Einsetzen der



Zerschneidung hin. Aufbau oder Zerschneidung der
Sedimente an jedem Querprofil des Zoumri sind von
dem Verhdltnis von Akkumulation und Erosion wéh-
rend der Abkommen in einem ldngeren Zeitraum ab-
hangig. Zur Zeit des Aufbaus scheint eine Sedimenta-
tion in Form der von grob nach fein sortierten Lagen zu
iiberwiegen. Nach Beobachtungen bei den Abkommen
des rezenten Zoumri ist mit einer stdrkeren Erosions-
phase bald nach Beginn der Flut und einer anschlie-
Benden Akkumulationsphase zu rechnen; die Entste-
hung der Deckschichten kénnte vielleicht mit einer Ver-
starkung der FlieBgeschwindigkeit und damit auch der
Erosionskraft zu Beginn einer Flut zusammenhéngen.
Bei noch leicht iiberwiegender Akkumulation wird der
vorhergehende Zyklus bis auf die zuerst abgelagerten,
gréberen Fraktionen abgetragen; auf diese legt sich
das Grobmaterial des neuen Zyklus; es baut sich eine
Decke aus immer grober werdendem Material auf.
SchlieBlich schlagt der fast erreichte Gleichgewichts-
zustand von Akkumulation und Erosion zu Gunsten der
Erosion um, und die Zerschneidung der gesamten Akku-
mulation wird eingeleitet. Die nach oben gréber wer-
dende Schotterdecke auf der OT- und MT-Akkumula-
tion ist der Vorldufer fiir die bevorstehende Erosions-
phase.

Im Gebiet des Zoumri treten in der OT- und MT-Akku-
mulation verschiedene Erosionsniveaus mit diskordant
aufliegenden Grobschotterdecken auf (H.-G. MOLLE,
1969; Bilder 25, 26); moglicherweise ist eine geringe
Abnahme der Erosionskraft wahrend der Erosionsphase
mit der Ablagerung von Grobschotterdecken verbunden.
So lafit sich vielleicht auch erkldren, warum sowohl
konkordante — in der SchluBphase einer Akkumulation
— als auch diskordante Lagerung der Deckschichten —
bei Unterbrechungen der Erosionsphase — zu der Ak-
kumulation darunter vorkommt.

5. Die langen Sedimentationszyklen der MT-Akkumu-
lation mit ihren iiber ldngere Zeit andauernden Fein-
materialphasen, den Schnedkenhorizonten und Kalk-
krusten weisen auf eine relativ feuchte Phase hin, in der
zeitweise in den Beckenbereichen kleine bis mittelgroBe,
pflanzenreiche Seen bestanden {zur Frage ihrer Ent-
stehung durch einen moglichen Stau des Wassers hinter
natiirlichen Travertinbarrieren vgl. A. BOUTIERE, 1969).
Die feuchte Phase klingt allmdhlich mit dem verstédrkten
Auftreten von Sanden in den oberen Horizonten und
der Anndherung an das Maximum einer ariden Phase
ab. Die Decken aus gut gerundeten, gro8en Schottern
der MT- und OT-Akkumulation kénnten Hinweise
fiir eine erneute Riickkehr zu feuchteren Klima-

verhdlfnissen und eine Anndherung an das Maximum
einer feuchten Phase sein. Zur Zeit des Aufbaus der
NT-Akkumulation mit ihren gut gerundeten Schottern
ist die auf die Ablagerung der MT-Akkumulation fol-
gende Erosionsphase unterbrochen. Eine solche Glie-
derung paBt bis auf die Grobschotterdecken in der Phase
zunehmender Feuchtigkeit gut zu dem Schema der kli-
matischen und ,Sedimentationszyklen* von J. CHA-
VAILLON (1964, S. 302), der die fluviatile Sedimentation
in die Ubergangsperiode von pluvialem zu aridem Ma-
ximum, dagegen die fluviatile Erosion in die Ubergangs-
periode von aridem zu pluvialem Maximum stellt. Ak-
kumulation und Erosion der Terrassensedimente wer-
den vom Klima iiber den Auf- und Abbau der Sedimen-
tationszyklen gesteuert.

6. Zur absoluten zeitlichen Einordnung der Sedimente
liegen fiir die MT-Akkumulation vier 14-C-Daten vor®,
I) 7380%110 Jahre vor 1950, Kalkkruste, NE von Oua-
nofo 10,5 m dber NW; II) 10 060+140 Jahre vor 1950,
Schnedkenhorizont, E. Tabiriou 6 m iiber NW; III) 13 760
+185 Jahre vor 1950, Schnedkenhorizont, Oskoi 7,5 m
iiber NW; IV) 14055135 Jahre vor 1950, Schnecken-
horizont, Osouni 4 m iiber NW.

Die Kalkkruste von Ouanofo (I) schlieBt die feinen Se-
dimente der MT-Akkumulation nach oben ab; dariiber
folgt eine Decke aus Sanden, Kiesen und Schottern. Da
die Kruste aus sehr festem Material besteht, ist eine
mogliche Verjiingung der Probe als Folge von Isotopen-
austausch mit atmosphérischem oder Boden-CO:2 wahr-
scheinlich zu vernachldssigen. Diese Datierung ist gut
mit anderen Datierungen aus dem FluBsystem des E.
Bardagué-Zoumri (D. JAKEL, 1969) und anderen Flu8-
systemen des Tibesti vergleichbar (Zusammenstellung
der 14-C-Werte bei B. GABRIEL, 1970). Fiir die Ablage-
rung der Dedkschichten, die Zerschneidung der MT-
Akkumulation, die Ablagerung der NT-Akkumulation,
die folgende Erosionsphase und den Aufbau des re-
zenten FluBbetts steht maximal ein Zeitraum von
7000 Jahren zur Verfiigung. Die Schneckenhorizonte
sind &lter als die Kalkkruste; in den untersuch-
ten Aufschliissen lagen sie jeweils tiefer als die be-
schriebene Kalkkruste. Das Material der Schnecken-
horizonte ist weich und lodker; die Méglichkeiten einer
Verjiingung sind hier eher gegeben als bei der Kalk-
kruste. Die Bildung der MT-Akkumulation scheint einen
Zeitraum von mehr als 7000 Jahren zu umfassen,

6 Fiir die Altersbestimmung der vier Proben bin ich Herrn Dr.
M. A. GEYH, dem Leiter des 14-C-Labors des Niedersdchsischen
Landesamtes fiir Bodenforschung in Hannover, zu Dank verpflichtet.
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Tabelle 1 (Kalkgehalt)

La = o Bemerkungen
ge iber NW CaCOs 9
Akk. unter Ignimbrit S. v. Ouanofo 14 —
Vertikalprofil der dlteren O. v. Ouanofo 0,2 0.2 Sand, Schotter; Basis
Aschen und Tuffe 1,3 01 weiBies Band
4 —_— gelbes Band
6 0.1 graues Band
6,5 0,2 gelbes Tuffband
12 0,2 erdiger Horizont
Altere Aschen und Tuffe b. Ouanofo —_ gelbes Tuffband
S. v. Oré 2 76,0 Guelta-Situation
1,5 3,9 Kruste zwischen Aschen
E. Tabiriou 4-5 0,5 griines Tuffband
4-5 03 gelbes Tuffband
Sandstein O. v. Bardai 0,2 Kruste um Quarzkdrner
OT-Akk. E. Tabiriou 4 0,3
Pediment O. v. Ouanofo 92,5 Kruste nahe der Stufe
1,5 umgebendes Material
11,6 Kruste, auslauf. Pedim.
7.9 Schicht unter Kruste
S. v. Oré 99,6 Kruste nahe der Stufe
19,5 umgebendes Material
MT-Akk. S. v. Kamai 11 0.1
14 28,4 verbackene Brockel
34 umgebendes Material
NO v. Ouanofo 57,9 Kruste
22,6 umgebendes Material
39,5 Schneckenhorizont
34,2 Schneckenhorizont
98,9 Kruste um pflanzl. Material
73.3 Kruste
59,8 Material unter Kruste
S. v. Oré 363 Kruste in Bréceln
3.2 Schicht unter Kruste
Osouni 354 Schneckenhorizont
O. v. Oskoi 3 49,4 unterer Schneckenhorizont
8-9 24,2 oberer Schneckenhorizont
90,2 Kruste um pflanzl. Material
E. Tabiriou S. der Piste 3,5 36,8 Schneckenhorizont
E. Tabiriou N. der Piste 35,6 Schneckenhorizont
E. Serdé 6 87,2 Kruste
nach Eintritt in das Becken 9.3 umgebendes Material
E. Serdé 1,5 0,3 Basis mit Sandsteinschutt
vor Eintritt in das Becken 3 - hellgraue Schluffe und Tone
O. v. Bardai 8 51,2 Kruste
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Tabelle 3 (Prozentanteile der eckigen Quarzkdrner fiir die Akk. insgesamt, vgl. Figur 16)

Akk. Fraktion 0,125 Fraktion 0,25 Fraktion 0,5
n %o t P n % t P n % t P
A/OT A/OT A/OT
A 121 49,6 2,4 0,016 91 69,2 43 <0,0002 75 60,0 2,4 0,016
49 27 24,3 40 22,5 44 11,4
OT/MT OT/MT OT/MT
oT 102 34,3 — —_ 119 41,2 58 <0,0002 89 41,6 7.3 <0,0002
MT/MTo MT/MTo MT/MTo
MT 3559 34,6 11,9 <0,0002 3011 14,5 2,6 0,01 2933 4,6 4,6 <0,0002
MTo/tE MTo/tE MTo/tE
MTo 2010 17,9 10,9 <0,0002 1753 i1,0 11,0 <0,0002 1655 7.3 9,2 <0,0002
1E 1763 331 1887 25,3 1596 18,4
Ba 227 22,5 155 52 200 1,5
Tabelle 4 (Prozentanteile der eckigen Quarzkdrner fiir MW, vgl. Figur 28)
Tiefe
in Fraktion 0,125 Fraktion 0,25 Fraktion 0,5
cm
n % t P n % t P n % t P
0/80 0/80 0/80
0 196 20 7.5 <0,0002 206 14,1 7.8 <0,0002 189 6.9 11,1 <0,0002
10 183 21,9 198 12,6 194 7.7
20 196 24,0 205 15,6 161 8,7
30 165 27,3 203 19,2 182 8,2
40/50 40/50 40/50
40 170 28.8 14 0,16 165 16,4 34 0.0007 72 2,8 4,9 <0,0002
50 216 35,2 206 31,1 171 21,1
60 217 45,1 233 356 195 27,7
70 212 41,5 236 36,9 212 33,0
80 208 53,9 235 46,0 220 49,5

Akk. =Akkumulation

P = Wahrscheinlichkeit (nach der t-Tafel auf S. 100 bei H. J. BELITZ, 1960)
t = t-Werte (berechnet nach den Formeln in den Erlauterungen zu Figur 16)
n = Umfang der jeweiligen Ereignisreihe (Anzahl der ausgezihlten eckigen, kantengerundeten und runden Quarzksrner)

% = Prozentanteil der eckigen Korner an allen ausgezdhlten Kérnern der Fraktion




Tabelle 5 (Molluskenarten) 7

Bezeichnung in der Karte a b c d e f g h

Ausgezihlte Anzahl 64 73 32 135 86 70 30 53

Wasserformen %

Galba truncatula 5 1 5 P k
Hydrobia peraudieri 31 1 98 87 74 N |bt
Melanoides tuberculat 10 AO |b, t
Bulinus truncatus 12 45 94 5 31 33 4 A

Lymnaea natalensis 5 39 6 10 17 4 A

Gyraulus costulatus 5 3 31 33 A |kmp
Segmentorbis angustus S A

Anisus dallonii 27 1 1 1 12 A k, m, p
Biomphalaria pfeifferi 11 6 17 6 A k, m, p
Armiger christa 4 10 A |kmp
Landformen s

Vertigo antivertigo 5 P u, hy
Succinea elegans 1 2 P lhy
Zootecus insularis 2 AO [xe
Wasserformen 94 100 100 100 98 100 100 98

Landformen 6 2 2

P 1 1 7

N 31 1 98 87 74

AO 12

A 58 99 100 1 6 100 100 1

Durchschnitt aller Proben: 98,7 % Wasser und 1,3 % Landformen

P = Palaarktisch (holarkt)

N = Nordafrikanisch (mediterran-nordafr. Subregion der Paldarktis)
AO = Afrikanisch-Orientalisch (Tropen Afrikas und Siudasiens)
A = Afrikanisch-Athiopisch (Tropen Afrikas)

k = zumeist in kleinen Seen

m = meist in mittleren und gréBeren Seen
u = meist in der Uferzone von Gewissern
b = vertragen Salzwasser (Brackwasser)
= vertragen heiBe Wasser (oft an Thermen)

p = in pfl eicher Umgebung
xe = xerotherm, hy = hydrophil

Probenbezeichnungen:

a = E. Tabiriou, N. der Piste

b = E. Tabiriou, S. der Piste

¢ = Oskoi, unterer Horizont

d = Oskoi, oberer Horizont

e = Osouni

f, g = Ouanofo

h = Mischprobe Osouni/E. Tabiriou

7 Verbreitung und Okologie nach einer Tabelle von K. KAISER.
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Bild 1: MT-Akk. an einem NebenfluB des E.
Serdé vor seiner Einmiindung in das Becken von
Bardai; helles, horizontal geschichtetes Fein-
material, diskordant tberlagert von Sanden.
Kiesen und Schottern; AufschluBhéhe: 12 m.
Samtliche Aufnahmen: Verfasser

Bild 2: MT-Akk. bei Osouni; rotliche Lage an
der Basis mit Hangschutt vom Sandstein, Fein-
material mit einem Schneckenhorizont von 1,5 m
bis 2 m und einer auflagernden Kalkkruste;
dunkle Horizonte bei 1 m mit organischem Ma-
terial (in allen Bildern: Zollstock: 2 m; Geologen-
hammer: 28 cm).

Bild 3: NT-Akk. am E. Tjéboro oberhalb von
Oskoi; Schotter mit einzelnen Lagen besonders
groBer Gerolle; HW im Vordergrund; AufschluB-
hoéhe: 4 m bis 5 m.




Bild 4: OT-Akk. am E. Tabiriou stdlich der 1
Autopiste; kreuzgeschichtete Sande, Kiese und pEaRet
Schotter mit einer Dedke aus groben Schottern; . L
helle Binke des erodierten Sandsteins. f

Bild 5: Diskordante Anlagerung der MT- an die
OT-Akk. vor der Einmiindung des E. Serdé in
das Becken von Bardai; starke Ausrdumung der
hellen, feingeschichteten MT-Sedimente iiber den
groben Gerollen der OT-Akk.

Bild 6: Gleicher Aufschluf wie Bild 5; Einlage-
rung grober OT-Schotter an der Basis der MT-
Akk.; nach jhrer Sedimentation Uberschiittung
mit OT-Geréllen vom Hang.




Bild 7: Diskordanz zwischen MT- und OT-Akk.
im Norden von Oré an einem kleinen nordlichen
Zubringer des E. Zoumri.

Bild 8: Gleicher AufschluB wie Bild 7; an der
Diskordanz eingelagerter Basaltschutt und Ge-
rélle der OT-Akk,

Bild 9: MT-Akk. mit Kalkkruste und abschlie-
Bender Sand-, Kies- und Schotterlage nordéstlich
von Ouanofo; im Hintergrund links das obere
OT-Niveau mit Grabhiigel (vgl. Profil VII). oy
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Bild 10: Der hellen MT-Akk. im Hintergrund
vorgelagerte NT-Akk. von ungefdahr 3 m Madh-
tigkeit; kurz nach dem Eintritt des E. Serdé
{Bildmitte} in das Bedken von Bardai.

Bild 11: AufschluB 6stlich von Ouancofo am E.
Zoumri; Blick talabwarts; Anlagerung des Hoch-
wasserbetts an den NT-Korper (vgl. die Auf-
sicht auf die NT-Akk. in Bild 26).

Bild 12: Gleicher AufschluB wie Bild 11; An-
lagerung der feingeschichteten HW-Sedimente an
die groben NT-Schotter.




Bild 13: Aufschluf an einem NebenfluB des
Zoumri vor dem Steilanstieg zum Tarso Toon;
zwei Grobsdhotterakkumulationen von 3 m bis
4 m (linke Bildmitte) und 6 m bis 7 m (rechter
Bildrand); im Vordergrund HW.

Bild 15: 18, 7. 1968; 13.25 Uhr bis 14.30 Uhr:
6,5 mm Niederschlag; ostlich der Station; Ab-
laufen des Wassers von der Sandschwemm-
ebene durch die Sandsteinengpdsse iiber HW in
den Zoumri.

Bild 14: Blick vom Tarso Toon nach Westen;
scharf eingekerbte Téaler ohne Terrassenakku-
mulationen und mit Basalistufen im FluBbett;
Vorstehen harter Basaltbdnke an den Hangen.




Bild 16: Blidk vom Siidrand des Bedkens von
Bardai nach Nordwesten auf den E. Douguéi und
den E. Zoumri; Vorgreifen der rezenten Sand-
schwemmebenen von Osten und Westen in die
mit OT-Schottern bedeckten, héher gelegenen
Felsilachen am E. Douguéi.

Bild 18: Sadliches Zoumriufer éstlich von Oua-
nofo; Blidk nach Westen; in Hohe der die Tuffe
diskordant Gberlagernden OT-Akk. (rechte Bild-
mitte) auslaufende fossile Pedimente (vgl. Pro-
fil XI).

Bild 17: Fossile Pedimente vor der Basaltstufe
stidéstlich von Ouanofo; Blick nach Osten; Aus-
rdumung der Schwachezone zwischen Basalt und
unterlagernden Tuffen (Bildmitte) durch scharf
eingekerbte, rezente Talchen.




Bild 19: Fossile Pedimente am Rande der Nord-
Siid verlaufenden Ignimbritstufe siidéstlich von
Oré (vgl. Profil X).

Bild 20: Gleicher AufschluB wie Bild 19; aus
dem Schuttkérper des fossilen Pediments her-
ausragende Kalkplatten (vgl. Tabelle 1).

Bild 21: AufschluB im Siidwesten von Oré; még-
licherweise als Pedimentreste anzusprechende
Fliche oberhalb der OT-Akk., nahe am Stufen-
rand.




Bild 22: Siidlicher Rand der Sandschwemmebene
ostlich von Zoui; Blick nach Stidwesten; weit in
die Sandschwemmebene hinauslaufende, fossile
Schuttfacher.

Bild 23: Kalkkruste der MT-Akk. norddstlich
von Ouanofo mit hellem Schnedcenhorizont dar-
unter; das Alter der Kruste: 7380+110 Jahre
(Bestimmung durch das 14-C-Labor des Nieder-
sachsischen Landesamtes fiir Bodenforschung in
Hannover).

Bild 24: Abkommen des Zoumri am Abend des
7. 6. 1968; der 20 cm hohen Welle vorauseilende
Wasserzungen.




Bild 25: E. Tabiriou nach seinem Eintritt in das
Becken von Bardai; Blick nach Siidwesten; ver-
schiedene Niveaus der OT-Akk. mit dem hach-
sten Niveau noch unter dem schwarzen Basalt-
strom im Hintergrund (Lage des Basaltstromes
zwischen den Sandsteinbergen und dem oberen
OT-Niveau).

Bild 26: E. Zoumri &stlich von Ouanofo; Blick
nach Siidwesten; verschiedene Niveaus der OT-
Akk. am siidlichen Zoumrirand; in der Bild-
mitte: Niedrigwasserrinne mit stromlinienférmig
gestaltetem NT-Koérper dahinter (vgl. Bilder 1
und 12).
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Karte der Terrassen des Enneri Zoumri

Ehi Tougoumliou nach Aozou

Topographische Grundlage: Unkontrolliertes Luftbildmosaik des Enneri Zoumri und seiner Nebenflisse zwischen Bardai und Kamai
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