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ZUSAMMENFASSUNG

Aus dem Gebiet des Enneri Zoumri auf der Nordab-
dachung des Tibesti-Gebirges werden außer verschie-
denen älteren drei jüngere Terrassen. eine Ober-‚
Mittel- und Niederterrasse, beschrieben. An mehreren
Aufschlüssen sind Diskordanzen zwischen den Akkumu-
lationen der Ober- und Mittelterrasse zu erkennen.
Andere Autoren betrachten beide Terrassenakkumu—
lationen als einen Körper ununterbrochener Sedimen—
tation. Auf diese Akkumulationen sind fossile Pedi-
mente eingestellt. In den Beckenbereichen des Enneri
Zoumri sind Sandsdiwemmebenen verbreitet, die in
Verbindung zum rezenten Flußnetz stehen.

Eine Reihe von Zurundungsanalysen an Basaltschottern
und Quarzkörnern zeigt, daß sich die verschiedenen
Akkumulationen in Bezug auf die Zurundung des in
ihnen enthaltenen Materials unterscheiden lassen. Die
Zurundung nimmt von den älteren untersuchten Akku-
mulationen zur Niederterrassen- bzw. zu den oberen
Horizonten der Mittelterrassenakkumulation zu und
erst zu den Sedimenten im rezenten Flußbett wieder ab.
Die Schotter in den Dedsschichten der Ober- und Mittel-
terrassenakkumulation sind stärker zugerundet als die
Schotter in den Sedimentkörpern selbst. Die erredmeten
Differenzen in der Zurundung der Basaltsdiotter und
Quarzkörner aus den verschiedenen Akkumulationen
sind statistisch signifikant.

Die Ablagerungen des rezenten Flußbetts und die Mit—
telterrassenakkumulation setzen sich an den untersuch-
ten Aufschlüssen aus Sedimentationszyklen mit einer
Korngrößensortierung von grob nach fein zusammen.
Die Länge der Sedimentationszyklen beträgt bei der
Mittelterrassenakkumulation 110 cm und bei der Akku—
mulation im rezenten Flußbett 20 cm bis 30 cm. Die
Dedcsdiiditen der Mittel- und Oberterrassensedimente
zeigen dagegen eine Zunahme der Korngröße zur Akku-
mulationsoberfläd'ie. Die Sedimentationvszyklen der
Mttelterrassenakkumulation, die über längere Zeit an-
dauernde Abkommen des Enneri Zoumri belegen und
die Feinmaterialphasen, Schnedrenhorizonte 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-
rialzusamrnensetzung in den untersuditen Akkumula-
tionen. Das spezifisdn leichtere Material wird in den
Schlußphasen der Sedimentationszyklen bevorzugt ab—
gelagert. Die Kalkanreidierungshorizonte liegen jeweils
zwisdien den Sedimentationszyklen der Mittelterras-
senakkumulation. Der Aufbau der Mittelterrassenakku-
mulation erfolgte nach den vorliegenden 14-C-Daten un-
gefähr zwischen 3‘000 und 14000 Jahren b. p.

SUMMARy
The author describes a system of berraees 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 cut's a distinct unconformity was recognized
between accurnulations 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, the-re are gently inclined sand
plains (Sandsdiwemmebenen) merging with the present
river bed.

Analvses 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 grainxs 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
dranging from coarse t0 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 Iayers of the middle and upper
terrace show an increase of grain size toward-s the top.

The cycles of sedimentation of the middle terrace.
which indicate more continuous flows of the river than
today, together with layers of verv fine material,
Gastropodes beds and calcrete lavers all suggest a
climate more humid than today.
The sedimentation cycles are closely related to the
distribution of calcified layers and t0 the Changes of
material composition in the accumulation bodies
studied. Material of lesser specific weight is predomi-
nantl}r deposited during the final phase of a sedimen—
tation cycle. The layers with higher CaCOa content are
found on top of most sedimentation cycles of the middle
terrace accumulation. According to 14-C-datings the
middle terrace accumulated between 14 000 and
7000 years b. p.
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RäSUMä
De 1a region de l'Enneri Zoumri au nord du Tibesti
l‘auteur decrit hors des terrasees differentes plus
vieilles, trois terrasses plus jeunes, une supärieure, une
moyenne et une terrasse inferieure. A plusieurs affleu—
rements on peut reconnaitre des discordances entre 1a
terresse superieure et moyenne. Autres auteurs regar-
dent les deux terrasses comme une Serie de Sedimenta-
tion continuelle. Des pediments fossile sont accordes
sur cettes accumulations. Dans 1e bassin de l‘Enneri
Zoumri des pleines de sable (Sandschwemmebenen)
sont etendues‚ qui sont en relation avec les cours d'eau
recents.

Une serie d'analyses d'arrondissement aux ba'saltes et
grains de que—Itz montre, qu'il y a une differentiation
claire dans les accumulations diverses par rapport ä
l‘arronduissement. L‘arrondissement augmente de l'accu—
mula’cion plus vieille ä la terrasse inferieure et aux ho-
rizons superieuxs de 1a terrasse moyenne et diminue
aux Sedimente du lit du co-urs d'eau recent. Les caillou-
tis dans les strates de dessus de l'accumulation de 1a
terrasse superieure et moyenne sont arrondies mieux
que les cailloutis dans 1e Sediment lui-meme. Les diffe-
rences calculees en relation avec les dates de l'arron-
dissement des basaltes et grains de quartz des Sedi-
ments sont 'stati'stiquement signjficantes.

10

Les Sediments du Lit recent du fleuve et 1a terrasse
moyenne se composent de cycles de Sedimentaüon avec
un assortiment de grandeur de grains de gros ä fin. Un
cycle de Sedimentation ä 1a terrasse moyenne com-
prend 110 cm et ä l'accumulation recente 20 jusqu‘aux
30 cm. Les horizons superieures de 1a terrasse superi-
eure et moyenne montrent un agrandissement de gTains
en xdirection de la surface des accumulations. Les cycles
Sedimentaires de 1a terrasse moyenne, qui justifient un
coulement continue de I'Enneri Zoumri- et qui con—
tiennent des phases du materiel fin, des horizons de
coqullles de limacons et des croütes calcaires, indiquent
un climat relativ plus humide qu‘aujourd'hui. Les cyc-
les Sedimentaires sont en relation avec la distribution
des horizons calcaires et avec 1a compesition du ma-
teriel dans les accumulations. Le materiel specifique-
ment plus leger est depose preferement dans 1a phase
finale des cycles Sedimentaires. Les horizons calcaires
sont situes entre les cycles Sedimenten-es de la terrasse
moyenne. La Sedimentation de la terrasse moyenne
s‘est suivie d'apres les dates C“ ä peu pres entre 7000
et 14000 ans b. p.
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A. EIN LEITUNG

1. Lage des Arbeitsgebietes

Im Winterhalbjahr 1965/66 und im Sommerhalbjahr
1968 hatte ich die Möglichkeit, die Terrassen und Akku-
mulationen des Enneri Zoumri und seiner Nebenflüsse
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 Bardague fortsetzt. Der Zoumri durdiläuft
zwischen Kamai und Bardai eine Stredse von ungefähr
80 km. Er sammelt die langen, vom Tarso Voon herab-
kommenden Nebenflüsse wie das E. von Ouanofo, E.
Mossa, E. Mousoui, E. Tabiriou, E. Serde und E. Douguei
und die kürzeren Nebenflüsse vorn Tarso Toon und
Tarso Ourari im Osten und Norden. Zu ihnen gehört
z. B. der E. Tjeboro (vgl. die Karte der Terrassen des
E. Zoumri). Das Ursprungsgebiet des Zoumri zwischen
dem Tarso Voon und Tarso Toon hat eine Höhenlage
von 2000 bis 3000 m über NN. Nach einer Laufstredce
in Nordrichtung wendet sich der Zoumri von Kamai ab
nach Nordwesten bis in das Gebiet von Ore, um nadi
einer kurzen Laufstrecke in nordnordwestlidle-r Riditung
nach Westen umzubiegen. Diese Richtung behält er bis
Bardai in einer absoluten Höhe von 1020 m bei. Nach
einer langen Stredse in Nordwest— und dann in Nord-
richtung läuft er als E. Araye im Bereich seiner End-
pfannen aus. Die Nordabdachung des Tibesti wird durdi
den Tarso Ourari unterbrochen; er bildet die Wasser-
scheide zum E. Yebigue und E. Aozou.

Charakteristisch für das Flußgebiet des Zoumri ist der
häufige Wechsel von Engtalstrecken und beckenartigen
Erweiterungen. Von Osten nach Westen folgen auf-
einander (vgl. die Karte der Terrassen): eine enge Tal-
stredre oberhalb von Kamai über Ouanofo bis vor
Aderke, eine Flußerweiterung zwischen Aderke und
Ore, eine Sandsteinsdalucht, ein Gebiet mit Sandstein-
säulen, eine Erweiterung östlich von Osouni, eine Eng-
talstredre bei Osouni, eine Erweiterung bei Oskoi und
Tjeboro, eine Engtalstrecke bei Zoui und schließlich
eine weite Öffnung zum Becken von Bardai. In den Er-
weiterungen der Flußebene gibt es zahlreiche Sand-
schwemmebenen und Terrassen-Akkumulationen, in den
engeren Talstredcen bilden sie nur sdamale Gürtel oder
sie fehlen ganz.

2. Arbeitsmethoden

Um die verschiedenen Terrassen-Akkumulationen in
ihrer Verbreitung, ihrer relativen Chronologie und
ihrem Aufbau zu erfassen, wurde eine Reihe unter-
sdaiedlicher Methoden angewandt. Die Terrassen wur-
den auf der Grundlage von Luftbildern 1:50 000 im
Gelände kartiert (Karte der Terrassen des E. Zoumri).
An zahlreichen Aufsdilüssen wurde das Material der
Akkumulationen untersucht und die relative Höhe der
Terrassen über dem rezenten Niedrigwasserbett be-
stimmt. Erst aus der Untersuchung der relativen Hö-

henlage zusammen mit der Untersuchung des Materials,

aus dem sich die Akkumulationen aufbauen, können
sid1 Möglichkeiten ergeben, verschiedene Terrassen-
stücke miteinander in Beziehung zu setzen. Bei der Pa-
rallelisierung einzelner Terrassenstüdce in gleicher
Höhe über dem Niedrigwasserbett läßt sich nur auf die
Gleichzeitigkeit der einzelnen Flächen, jedoch nicht auf
die gleidnzeitige Bildung der darunterliegenden Sedi—
mente schließen: die gleiche Terrasse kann über ver—
sdiieden alten Sedimenten liegen. Bei der Kartierung
zeigte sich jedoch, daß im Gebiet des Zoumri Terrassen
in bestimmter Höhenlage auch ganz bestimmte Akku-
mulationen zuzuordnen sind; daher werden diejenigen
Terrassen als Akkumulationsterrassen bezeichnet, die
sich über den für sie als typisch erkannten, d. h. vor der
Bildung der Terrassenflächen abgelagerten Sedimenten
erstrecken; diejenigen Terrassen aber als Erosions—
terrassen, die im Niveau der betreffenden Terrasse mit
einer Schotterlage auf erodierten Gesteinen oder Sedi—
menten entwidrelt sind. Es besteht eine Beziehung der
Erosions- zu den entsprechenden Akkumulationsterras-
sen: die abschließenden Schotterlagen der Akkumula—
tionsterrassen lassen sich mit den Schotterdedcen auf
den erodierten Gesteinen in Beziehung setzen (vgl.
Absdmitt B 1.).

Neben der Kartierung der Terrassen wurden die ver—
schiedenen Akkumulationen im Querprofil aufgenom-
men und einzelne, die frühere Darstellung (H.-G. MOL-
LE, 1969) ergänzende Beobaditungen zum Aufbau der
Akkumulationen, zu ihrer relativen Chronologie und ih—
ren Beziehungen zu Sandsdiwemmebenen und Hängen
gemacht. Es wird versucht, die aus den Beobaditungen
und Messungen im Felde gewonnene relative zeitliche
Gliederung der Akkumulationen und Terrassen mit den
Ergebnissen aus einer Anzahl von Schotteranalysen zu
vergleichen und Veränderungen der Sdiotterform 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 Phänomene, wie
z. B. die Vorkommen von Schneckenschalen und Kalk-
krusten, zuordnen.

3. Geologie des Arbeitsgebietes

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

Das älteste im Gebiet des Zoumri vorkommende Gestein
ist ein graugrüner, gefalteter Schiefer am E. Douguei.

11
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Die Schiefervorkommen gehören zum ‚Tibestien Supe-
rieur" (Ph. WACRENIER, 1958), das in größeren Flächen
westlich und nördlidi von Bardai verbreitet ist und noch
in das Präkambrium gestellt wird. Die Gesteinszusam-
mensetzung der Akkumulationskörper wird nur in der
Nähe dieser lokal verbreiteten Vorkommen vom Schie—
fer bestimmt; im übrigen Gebiet herrschen in den Akku-
mulationen Sandstein und vulkanisches Material vor.

Der Sandstein liegt nahezu horizontal. Sein geringes
Einfallen nach Nordwesten fördert die Wasserführung
in dieser Richtung und hat zur Entstehung einer ganzen
Reihe von Oasen im Zoumrigebiet beigetragen. Der
Bardai-Sandstein ist hellbraun, kann aber auch rötliche
und gelbliche Töne annehmen. Die unterste Lage ein-
zelner Terrassenakkumulationen paßt sich im Farbton
häufig der Farbe des unterlagernden Sandsteins an. Er
ist feinkörnig oder konglomeratisd: ausgebildet und
meist kreuzgeschiditet. In der Nähe der Sandsteinhänge
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 bededct. Sein Alter ist umstritten; er wird mit dem
nubisdien 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 Flächen und Grate gegliedert. Ustlidi von Bardai
und östlich der Sandschwemmebene von Osouni sind in
Zoumrinähe bis zu 80 m hohe Sandsteinsäulen heraus—
präpariert worden. Einzelnstehende Sandsteinberge und
niedrige Sandsteinburgen unterbredien den mit der
Entfernung vom Zoumri allmählich zunehmenden An-
stieg der Sandsdawemmebenen oder durchragen die
Terrassenakkumulationen.

An der Oberfläche der Akkumulationen werden Sand-
steinschotter erheblich stärker durch Windwirkung be-
ansprudit als Basaltschotter; neben häufig völlig un-
beschädigten, glatten Basalt- liegen zur Hälfte abge-
schliffene Sandsteinschotter. Von den Basaltschottern
setzen diejenigen mit dichter Struktur der Windbearbei-
tung den größten Widerstand entgegen.
Im Norden und Osten taucht der Bardai-Sandstein unter
die tertiären Basalte vom Tarso Ourari und Tarso Toon
ab (Ph. WACRENIER, 1958). Zahlreidie isolierte Sand-
steinberge im westlichen Zoumrigebiet tragen Basalt—
decken. Ihre Oberflächen gliedern Sid’t, wie oft auf den
mit dem Tarso Ourari verbundenen Basalten, in Kuppen
mit einem Durdimesser von 1 m bis 2 m; jede Kuppe ist
aus zahlreichen Schalen mit kugelförmigem Kern auf-
gebaut, der allmählidi von der Verwitterung freigelegt
wird. Aus der Entfernung oder nach dem Luftbild läßt
sich nicht entscheiden, ob es sich auf dem Bardai-Sand—
stein um Basalt- oder um Schuttdedcen aus dem Ver—
witterungsmaterial des Sandsteins handelt. Die Basalt-
decken auf den isolierten Sandsteinbergen sind wahr-
sdieinlich Ausläufer der Lavazungen vom Tarso Ourari,
die noch über den Zoumri hinaus gelangt sind und erst
später durch die Erosion des Zoumri und seiner Neben—
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flüsse vom Hauptverbreitungsgebiet dieses Basalts ab—
geschnitten wurden. Daneben kommen jüngere, oft plat-
tig verwitternde Basalte im südlichen Zoumrigebiet vor
(vgl. ihre Stellung zu den Terrassenakkurnulationen,
H.-G. MOLLE, 1969).

Im östlidien Zoumrigebiet ist neben dem kugelig ver-
witternden Basalt des Tarso Ourari ein Säulenbasalt
zwischen Kamai und Ouanofo am Südrand des Zoumri
verbreitet; er folgt auf Aschen— und Tufflagen (Profil
VII), und sein Material verwittert plattig. Die senk-
rednt stehenden Basaltsäulen sind horizontal gegliedert.
Weiter im Süden liegen die Asdien- und Tufflagen un-
ter den quartären Ignimbritdedcen des Tarso Voon, die
ihrerseits teilweise von dunklen quartären Basalten be-
dedct sind (Ph. WACRENIER, 1958). Kleinere Ignimbrit-
inseln liegen am E. Douguei im westlichen Zoumrige-
biet. größere Vorkommen finden sich im Süden von
Osouni. Nur im Gebiet von Aderke greift der Ignimbrit
auf das nördliche Ufer des Zoumri über.

Die Ignimbrite breiten sich über Asdien und Tuffen,
Basalten oder. wie am E. Douguäi, über Sandstein aus
und tragen auf ihrer leicht welligen Oberfläche eine
dünne Decke aus Verwitterungsgrus. Die Tuffe und
Ignimbrite im östlichen 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 härteren Geröllen zer-
rieben. Im Bereidi des Enneris, der vom Tarso Voon
herabkommt und gegenüber von Aderke in den Zoumri
mündet. stehen Aschen und Tuffe im rezenten Niedrig-
wasserbett an; während vor der Mündung noch faust-
große, eckige Stücke dieses hellen und daher leicht zwi-
schen den übrigen Geröllen erkennbaren Materials im
Niedrigwasserbett liegen, sind sie nada ein paar 100 m
unterhalb der Mündung bereits völlig 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, häufiger 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 Bänken von wenigen bis zu 50 cm wohl gesdnichtet
(Bild 18, Profil VII). Während die Mächtigkeit dieser
Lagen zum Ehi Madoua abnimmt, wird die der aufla-
gernden Basaltdedce in dieser Richtung größer. Östlich
von Ouanofo ist die horizontale Lagerung gestört. Meh-
rere nur wenige cm starke Bänder eines 1 m mächtigen
Horizonts sind gefaltet und dünnen an den Syn- und
Antiklinalen aus; es könnte 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 Schidi-
ten hervorgerufen wurden; Syn- und Antiklinalen der
Faltung haben die gleiche Größe. A. G. KOSTJAEV,
1964, spricht in solchen Fällen von harmonischer Faltung.
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In den unteren Horizonten der Akkumulation überwie-
gen weiße, nur wenig verfestigte Bänder, in den oberen
gelbe bis graue, stärker verfestigte Tuffe. Mehrfach ein-
geschaltete Horizonte aus kreuzgeschichteten Sanden,
Kiesen und Schottern — am mächtigsten nahe der Basis
—— belegen den fluviatilen Charakter der Akkumulation.
Im übrigen überwiegt die regelmäßige horizontale Ban-
kung. M. DALLONI, 1934/36, bezeichnet sie deshalb als
lakustre Formation mit einem hohen Gehalt an Silizium.
Möglicherweise läßt sie sich mit ähnlichen Formationen
in den westlicher gelegenen Bedcen und besonders im
Becken von Bardai parallelisieren; hier wurde sie weit-
gehend ausgeräumt und unter jüngeren Akkumulatio-
nen begraben. Die für den ganzen Südrand der Zoumri-
Flußebene charakteristische Formation ist älter als die
Säulenbasalte und Ignimbrite im östlichen und die Tal-
basalte im westlichen Zoumrigebiet. Die deutlich von-
einander getrennten Bänke der Formation könnten mit
bestimmten vulkanisdlen Phasen des Tarso Voon zu-
sammenhängen.
Den dunklen, tertiären, stark zerschnittenen Basalten
des Tarso Ourari, die nördlich von Zoui, Osouni und
Ouanofo bis dicht an den Zoumri vorstoßen, stehen die
jüngeren Basalte und weniger zerschnittenen, quartären
Ignimbrite südlich des Zoumri gegenüber (Ph. WACRE-
NIER, 1958). Die vulkanischen Ablagerungen lassen
sid'l vom Älteren zum Jüngeren in einen kugelig ver-
witternden Basalt, Aschen- und Tufflagen, einen Säulen-
basalt und Ignimbrite gliedern, die SiCh ihrerseits wieder
aus versdliedenen Dedren zusammensetzen und von
jungen Basalten überlagert werden. Noch jüngere Ba-
salte liegen offensichtlich im Becken von Bardai im Be-

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

Zahlreiche Verwerfungen stören die Lagerung der Ge—
steine, vor allem die des Sandsteins. Es dominieren
Klüfte in Nordost—Südwest-Richtung; das Kluftsystem
in Nordnordwest-Südsüdost- bis Nordwest-Südost-Rich-
tung ist untergeordnet. Fast alle Nebenwadis zwischen
dem E. Douguei und E. Mousoui und nördlich von Tje-
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 läßt sich zu-
mindest teilweise der gezackte und kurvenreiche Ver-
lauf der E. Douguei, E. Serde, E. Tabiriou, E. Mousoui
und E. Tjeboro erklären. Der südliche Rand der Sand-
schwemmebene, die im Südosten von Bardai liegt, hat
eine Nordostrichtung; auf der gleichen Linie liegt der
Rand der Sandschwemmebene nordöstlich von Zoui.

Auch die Begrenzungslinien der kleinen Ebenen im Ge-
biet von 'I‘jeboro scheinen tektonisch vorgezeichnet zu
sein. In den jüngeren Sedimenten seit der Oberterras-
sen—Akkumulation sind keine Störungen an den Becken-
rändern und den Übergängen des E. Zoumri aus den
Engtalstrecken in die Becken zu beobachten. Die Bildung
der jüngeren Terrassenakkumulationen scheint in erster
Linie auf klimatische Ursachen zurückzuführen zu sein.
Um Aussagen über die Bildungsbedingungen der ver—
schiedenen Sedimente machen zu können, ist zunächst
ihre Abfolge, ihre Verbreitung, ihr Aufbau und ihre Zu-
sammensetzung zu untersuchen.

B. DIE GLIEDERUNG DER TERRASSEN AKKUMULATIONEN UND IHRE
STELLUNG ZU BENACHBARTEN RELIEFELEMENTEN

l. Aufbau und Gliederung der Akkumulationen
Außer der beschriebenen Aschen- und Tufformation, der
fluviatilen Akkumulation unter den Ignimbriten und
einzelnen Schottern in 30 m bis 40 m Höhe (H.-G. MOL-
LE, 1969) sind im Gebiet des Zoumri fast überall drei
Terrassen und Akkumulationen verbreitet, eine Nie-
der—, Mittel- und Oberterrasse mit ihren jeweils typi-
schen Sedimenten. Für die OT 1ucitkkumulation ist eine
Kreuzschichtung von Sanden, Kiesen und Schottern mit
einer Decke aus groben Schottern (Bild 4), für die Mit-
telterrassen-Akkumulation überwiegend horizontal ge-
schichtete, tonige und schluffige Sedimente mit Kalk-
krusten, Schnedcenhorizonten, einer Schicht aus Schutt
oder groben Schottern an der Basis und einer Decke 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 durda die MT-Akkumulation
(Figur 1, MT-Profil aus einem Nebenfluß des E. Serde
vor seinem Eintritt in das Bedcen von Bardai) zeigt die
Einschaltung gröberer Fraktionen bei 3 m, 5,5 m, 6,5 m

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

und 8 m und die Abdeckung mit einer Lage aus Sanden,
Kiesen und Sdiottern. Die OT-Akkumulation (Figur 1,
OT-Profil aus dem E. Tabiriou) ist durdJ eine enge Ab-
folge von Phasen mit einer Sortierung von grob nad:
fein und ebenso durch eine die Akkumulation nach oben
abschließende Sdiicht gekennzeichnet, die sich von un—
ten nach oben aus Sanden, Kiesen bis zu groben Schot-
tern an der Oberfläche aufbaut; die NT—Akkumulation
(Figur 1, NT-Profil aus dem E. Tjeboro) läßt etwas län-
gere Phasen von grob nach fein erkennen.

Zur Gliederung der Akkumulationen wurden noch ei-
nige die frühere Darstellung (H.-G. MOLLE, 1969] er-
gänzende Beobachtungen gemacht. Außer den Diskor—
danzen zwischen MT— und OT—Akkumulation im Becken
von Bardai und an seinem Südrande (Bilder 5, 6) liegt
noch eine weitere deutlid: ausgebildete Diskordanz im
Norden von Ore, an einem kleinen Nebenfluß nördlich
des Zoumri (Bilder 7, 8). Ihre Fläche fällt 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 Sid‘l die
hellen, tonigen und schluffigen Sedimente der MT-
Akkumulation horizontal an die Diskordanzflädie.
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Im Gebiet von Kemei und Ouanoio lüt sid1 keine An-
lagerung. sondern eine Auflogerung der MT-Sedimente
auf das untere Niveau der OT-Akkurnulation erkennen
(Profile VI, VII; Bild 9) '; oberhalb der fledflegernden
MIT-Sedimente folgen oft 1 oder 2 weitere OTnNiveeus.
Die hellen, kalkhaltigen Sedimrsnte liegen in einer Ent-
fernung von mehreren 100 m vom Zoumri; in Zoumri-
nähe wurden sie bereits ausgeräumt. so daß die ver-
backenen und sdiwer abtragbnren OT-Sedimente direkt
an das rezente Enneri grenzen (zur Beziehung der Be-
salte, Aschen und Tuife zur OT- und der MT- zur NT-
Akkumuletion — Bild 10 ——n. H.-G. MOLLE. 1969).

Die Beziehung der NT-Akkumnlation zum Hodrwesser—
bett wurde östlich von Ouenoio untersucht (Bilder 11. 12.-,
Profil IX]. An einen NT-Kürper. der stromlinieniürmig
in Flieflriditnng des Zoumri gestaltet ist. eine Lage in
der Mitte des rezenten Enneris einnimmt und dessen
Schotter patiniert sind. legt sid1 diskordnnt die Akku-
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2 Profile I-V in der Karte der Terrassen des E. Zoumri. siehe Karten-
tnsdie; Erläuterung zu diesen Brofilen. H.-G. MOLIB. 1965: Lege der
Profile ”VI. VII. IX in der Karte des B. Zoumri mit Nebenflüssen
[ziehe s. u).



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

In
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PROHL II

Die Mr-Akkurnulation läßt sich flußauf bis zum Steil-
anstieg des Tarso Toon verfolgen; von hier ab sind zu-
nächst noch 2 Grobschotterakkumulationen und danach
scharf eingekerbte Täler zu beobachten (Bilder 13. 14).
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Die Schotterakkumulationen haben am Fuß des Steil-
anstiegs zum Tarso Toon eine relative Höhe von 3 n1
bis 4 m und 6 m bis 7 In und bestehen aus großen. wenig
gerundeten Basaltblöcken.
Die Nebenflüsse vom Tarso Toon herab in den Zoumri
sind durch zahlreiche. bis zu 8 m hohe Basaltstufen im
rezenten Enneri gegliedert; am Fuß der Basaltstufen
sind tiefe Strudellöcher ausgekolkt, die mit frisch ab-
gelagerten Senden (26. 4. 1968) angefüllt sind. Ihre
Farbe ist dunkler als das übrige Material des rezenten
Enneris; das dunkelgraue. frisch transportierte Material
greift seitlich über das hellgraue Material des Niedrig—
wasserbetts hinweg. Schon kleinere Regenfälle am
Rand des Tarso Toon. wie sie z. B. am 26.. 2?. und 28. 4.
1968 bei Kamai zu beobachten waren. können einen
Materialtransport bis in den Bereich des Zoumri ver-
ursachen. Die Täler der Zoumri-Nebenflüsse vom Tarso
Toon herab sind durch Gefällesteilen gegliedert, deren
Oberkante oft bis zu 1 m tief eingekerbt ist.

„an m ö.NN.- 5
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Die MT-Akkumulation ist in den Becken und in ge-
schützten Buchten der Engtalstredcen verbreitet; die
OT—Akkumulation wurde im westlichen Zoumrigebiet
von den nördlichen und südlichen Nebenwadis in die
vorhandenen Täler und Becken vorgeschüttet; am
Schluß dieser Schüttung findet eine weite Uhersdiotte-
rung in Form von Schwemmfädxern nicht nur auf den in
den Tälern abgelegenen Akkumulationen sondern auch
auf den umgebenden Felsflächen statt. Im östlichen
Zoumrigebiet wurde der OTuKörper bis in den Bereich
von Aderke vorgeschüttet; nach einer mehrmals unter—
brochenen Erosionsphase — die Unterbrechungen sind
durch verschiedene Niveaus im OT—Körper gekenn-
zeichnet — legt sich die MIT-Akkumulation im Gebiet
von Ouanofo auf das unterste dieser Niveaus und wei-
ter westlich diskordant an den OT—Körper. Nach der
ebenfalls unterbrochenen Zerschneidung der MT-Sedi-
mente wurde die ITT-Akkumulation, und nach einer wei-
teren Erosionsphase das heutige Flußbett aufgebaut
(Profil VIII) 3.

3 Ausführliche Umleitung mit einer Beschreibung der in der Karte
der Terrassen verzeichneten Aufsdflüsse. H.-G. HOHE. 1969.

m:
mm

Moderiert-11l
Hiii'l'llfl’fiH-I

mounten-|1 Hindus

2. Sandsdlwemmehenen

Die Sandschwemmebenen liegen im Bereich der Fluß-
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
Sandsdlwemmebenen. Die Sandschwemmebene bei
Osouni reicht im Osten stellenweise bis an den 20 In tie-
feren E. Mossa. Ein Niederschlag von 6.5 mm [28. 7.
1968, 13.25 bis 14.30 Uhr) führte zu einer weiten Über-
flutung der Sandschwemmebene östlich von Bardai wäh-
rend des Regens. Ihre gesamte Fläche mit den leicht er-
höhten Wassersdieiden und den flach eingesenkten
Rinnen überzog ein blaugrauer Wassersdileier; in eini-
ger Entfernung von der Sandsteinstufe im Osten wurde
der San-d flächenhaft abgespült (mündi. tt. D. GAVRI-
LOVIC).
Da der unter einer dünnen Sedimentdecke anstehende
Sandstein keine größeren Wassermengen in kurzer
Zeit aufnehmen kann. wird die teilweise nur wenige
Zentimeter mächtige Sedimentdecke schnell durchtränkt
und ihr lockeres Material in Richtung des Gefälles der
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Ebene bewegt; die oberste Sdnidit des Anstehenden
wird durch das Eindringen des Niederschlags aufberei—
tet. das gelockerte Material wird bei den folgenden
Uberflutungen abgetragen. Unter den lodceren Sanden
liegt in den flach eingesenkten Tälern eine Tonschicht
mit einzelnen Sandkörnern darin.

An den Ausgängen der Sandschwemmebene im Süden
und Westen sammelte sich am 28. 7. das Wasser wieder
-— die Rinnen waren hier leicht in ihre Umgebung ein—
geschnitten — und floß mit erhöhter Geschwindigkeit
durch die Engpässe zwischen den die Ebene im Süden
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 sidi
weit über das Hochwasserbett ausbreitete [Bild 15), erst
am Übergang zum trockenen Niedrigwasserbett des
Zoumri sammelte es sich in schmalen, wenig einge-
sdinittenen 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 über 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 Höhenregionen wie z. B. am
Tarso Voon fällt, können 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 trägt zu ihrer Weiterbildung bei (zu äoli-
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 Basaltrücken
wechseln. Besonders weit sind die Sandschwemmebenen
im westlichen Zoumrigebiet. im Bereidi des Sandsteins
bis Ore‚ ausgebildet. Sie heben sich aus der Ferne und
auf dem Luftbild von den dunkleren Reliefelementen
durch ihre hellen Flächen ab. die nach allen Seiten gegen
die Terrassenakkumulationen, Hänge und Stufen vor-
greifen. Die rezente Sandschwemmebene zwischen dem
E. Douguei und E. Serde kappt die nach Süden. gegen
das Gefälle der Ebene einfallenden Sandsteinsdiichten.

Ustlich und westlich des E. Douguei liegen Flächen, die
am Eintritt des Enneri in das Bedcen von Bardai teil-
weise nur eine dünne Decke aus Sandsteinschutt tragen
und im Bedceninnern oft mit OT-Schottern bedeckt sind.
Diese Flächen sind zum rezenten Zoumri geneigt und
kappen den Sandstein. Die rezenten Sandschwemm-
ebenen greifen von Westen und Osten in diese Flächen
hinein (Bild 16); es könnte sich um die Reste älterer
fossiler Sandschwemmebenen handeln, deren Entste-
hung in einen Zeitraum vor der Bildung der Oberter-
rasse fällt.
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Im östlichen Zoumrigebiet sind die Ebenen kleiner und
nicht so leicht zu erkennen, da sie auf Basalt liegen und
eine graue Färbung haben. Am Westufer südlich von
Kamai ist oberhalb des höchsten OT-Niveaus eine Flä-
che von mehreren 100 m Durchmesser entwickelt. die
vom Zoumri durch einen Basaltriegel getrennt ist und
mit 3 ° bis 5 ° zu der Basaltstufe im Süden und Westen
ansteigt; die gesamte Flädzie ist nach Nordosten zu
einem Nebenfluß des Zoumri geneigt. Sie ist mit feinem
Verwitterungssdiutt bedeckt und gliedert sich im mitt-
leren und unteren Abschnitt wie die Sandschwemm-
ebenen im westlichen Zoumrigebiet in flache Wasser-
sdaeiden und Täler, die ohne Stufe ineinander über-
gehen. Im unteren Abschnitt der Fläche sind die Täler
eingesenkt und grenzen an eine bis zu 2 m dicke Decke,
die aus feinem Schutt an der Oberfläche und tonigen
Lagen darunter besteht. Die Ebene verengt sich an ihrem
Ausgang trichterförmig und läuft durch ein Tal mit
starkem Gefälle und senkrechten Wänden 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 Höhe über NN wer-
den sie kleiner und für den Charakter des Reliefs un-
bedeutender; beherrschend wird dagegen ein dichtes
Netz von Schluchten.

3. Hänge

Südöstlich von Ouanofo sind über Aschen— und Tuff-
lagen Flächen entwickelt. die sich aus flachen Riedeln
und Rinnen zusammensetzen und dem Aufbau der re-
zenten Sandsdnwemmebenen ähneln. Es sind mehrere
100 m lange und bis zu 50 m breite Flächen, die in
schmalen Tälchen auslaufen und über eine Steilstufe
in den rezenten Zoumri münden. Die Neigung der Flä-
chen beträgt wenige Grad; an ihrem oberen Ende wer—
den sie nahe einer 20 m bis 30 m hohen Basaltstufe
breiter und dehnen sich rückwärts gegen die Stufe und
seitlich gegen fossile Schrägflächen aus (Profil XI), die
sidJ vermittelnd zwisdien Ebene und Stufe einschalten.
Sie sind in die senkrecht stehenden, fünfeckigen Basalt-
säulen und die darunter horizontal geschichteten
Aschen— und Tufflagen eingeschnitten und greifen ohne
Unterschied über diese versdiieden widerständigen Ge-
steine hinweg. Die Flächen kappen in ihrem oberen Teil
die Basaltsäulen in einem Winkel von 15 ° bis 20 ° und
die Tuffe weiter unterhalb in einem etwas flacheren
Winkel. Auf den Sdirägflächen liegen im oberen Ab-
schnitt einzelne patinierte Basaltschotter bis zu Kopf-
größe und feiner Basaltschutt; er wird nach unten immer
feiner und mächtiger, bis seine Decke an ihrem unter-
sten Ende, in Zoumrinähe. aus hellem, tonigem, kalk—
haltigem und leicht verkrustetem Material besteht; es
ähnelt dem der MT—Akkumulation.

Die Schrägflächen 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 Fläche seitlich unterschnitten werden



PROFIL X

und daher fossil sind. Der Höhenunterschied zwischen
fossiiem Pediment und rezenter Flädne steigt von 30 cm
im unteren Abschnitt auf 4 In bis 5 m im oberen Ab-
schnitt an. Die Fläche dehnt sich auf Kosten des Pedi-
ments aus, grenzt mit einer scharfen Arbeitskante an
die Stufe und das Pediment und 1verbreitert sich in sei-
nem oberen Abschnitt durch die Arbeit kleiner Kerb-
tälchen, die auf die Fläche eingestellt sind.

Die Erosion dieser Täldien arbeitet zunächst die Tie-
fenljnie zwisdaen zwei Pedimenten heraus und greift an
dieser Linie weit in den Pedimentbereich hinein. Von
den Hauptrinnen gehen seitliche Nebentälchen aus, die
die Sdlwäd1ezone der Kappungsebene zwischen Basalt
und Tuiten nachzeichnen {Bild 1?]; in diesem Bereich ist
das Pediment häufig 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 Pedirnent-
stiimpfe aus Basalt. die vom unteren Pedimentabschnitt
und teilweise auch von der hinter ihnen anfragenden
Stute durch Rinnen getrennt sind. Kleine Tälchen grei-
fen die Pedimentstümpfe von vorn an. folgen den
Schwächezonen zwischen den einzelnen Basaltsäulen
und legen sie frei; sie zerbriicheln in Städte bis zu
Faustgriiße.

Große Teile der Pedimente sind bereits ausgeräumt. so
daß die Sandschwemmebene unmittelbar an die steile
Basaltstufe grenzt; es wird eine deutliche Tendenz zur
Reliefversdiärfung erkennbar. Stellenweise ist die Auf-
lösung des Pedimentbereichs so weit fortgeschritten,
daß nur noch kleine. die rezente Sandsdrwemmebene
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überragende und nach Norden zum Zoumri geneigte
Restberge von den fossilen Pedimenten zeugen; in den
Restbergen steht der Basalt unter einer Schuttdedce an.

Westlich von Profil XI werden die Pedimente mit zu-
nehmendem Abstand vom Zoumri allmählich flacher;
nach Osten dagegen wird der Abstand der Basaltstufe
vom Zoumri geringer. und die Pedimente werden steiler.
Die Schuttdeclce erreicht hier maximal l m Mächtigkeit.
Die Pedimente laufen zum Zoumri in Höhe der Ober-
terrasse aus und scheinen die OT-Aklcumulation sogar
noch leicht zu Rappen (Bild 18); ihre kreuzgeschichteten
Sande und Kiese liegen hier diskordant über horizontal
geschichteten Aschen- und Tufflagen. Die Entstehung
der Östlich von Ouanoto gelegenen Pedimente geht
wahrsdieiniich nicht weiter als bis in die Zeit der Ober-
terrasse zuriidc.

Die Beziehungen von Pedimenten und Terrassenalclcu-
mulationen sollen an einem 2. Beispiel aus dem Gebiet
von 0rd weiter untersucht werden. Südästlich von 0rd
verläuft eine Ignimbrit-stufe in Nordiid-Richtung; zahl-
reiche Pedimente fallen von der Stufe relativ steil zu
einem Nebenfluß des Zoumri ein (Bild 19}. Sie liegen
über hellen, horizontal geschichteten Aschen- und Tuff-
lagenIr die nach Osten von lgnimbrit bedeckt sind. Die
Schuttdedre setzt sich nahe der Oberfläche aus patinier-
tem. grobem lgnimbritschutt zusammen. der in toniges
und schluffiges Material gebettet ist; man sinkt bis zu
den Knächeln in diese Dedce ein. Der Bereich der Pedi—
mente erstredct sich bis zum Prallhang des Enneris, der
sie seitlich anschneidet und das Anstehende unter der
Schuttdedce aus Aschen und Tuiien freilegt.

1: überhßhi

Ein Teil der Pedimente, und zwar der flacheren. läuft im
Niveau der Schotterdedce auf der Mittelterrasse aus
(Profil X). Aus dem Schuttkärper dieser Pedimente ragen
Kalkplatten von 5 cm Dicke heraus (Bild 20); die MT-
Akkurnulation jenseits des Enneris enthält ebenfalls
zahlreidae Städte von Kalkkrusten. Nod1 steiler einfal-

lende Pedimentstümpfe. die wenige Meter unter der
Oberfläche des Ignimbrits ansetzen und sich mit Resten
weiter unterhalb korrelieren lassen, sind älter als die
beschriebenen Pedimente und waren vielleicht auf einen
Nebenfluß eingestellt, der näher an der Stufe lag als
derjenige aus der bfittelterrassenzeit.
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An der Ignimbritstufe südwestlich von Ore sind Schräg-
flächen zu beobachten, die 8 m über dem höchsten 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 könnte sich um stark erodierte Pedimentreste aus
einer Zeit vor der OT-Akkumulation handeln.

Über dem Niveau der Sandschwemmebene nordöstlich
von Zoui sind am nördlichen 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 überragen sie in flachen Rüdcen
und werden von Tälchen 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 Einsdmeiden. Die Hang—
schuttdecke der Pedimente ist nur dünn; oft tritt der
anstehende Sandstein an die Oberfläche. Die Pedimente
haben eine dreiedrige 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 können in einem noch
nicht sehr weit fortgeschrittenen Stadium der Zerschnei-

dung auch über sie hinweggehen; dann überkreuzen
sich die Rinnen, so daß die Schrägflädien in ein
Muster aus aneinander gesetzten Parallelogrammen zer-
legt werden (z. B. am Südrand des Beckens von Bardai
zwischen dem E. Serde und E. Douguei). Ostlich 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 Schräg-
flächen in der MT—Akkumulation geführt haben (nord-
Östlich von Ouanofo); auf diese Kappungsflächen legt
sich eine 10 cm mächtige Schuttdecke aus mehreren
hangparallelen Horizonten; sie setzen Sidl aus kalkig
verbackenen Sanden, Kiesen und Schluffen der MT—
Akkumulation zusammen.

Im Gebiet des Zoumri sind in den Randbereichen der
Flußebene, an den Basalt-, Ignimbrit- und Sandstein-
stufen, Pedimente verbreitet, die in erster Linie
auf die Oberterrasse bezogen sind; ein noch hö-
heres Pedimentniveau konnte mit keiner der älteren
Terrassenakkumulationen verbunden werden. Mit
wachsender Entfernung vom Zoumri und damit der
lokalen Erosionsbasis wird die Zerschneidung der Pe-
dimente geringer. Je näher sie an den Hauptentwässe-
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 Hängen
dargestellt; die gewonnene Gliederung der Akkumula-
tionen soll mit Hilfe verschiedener Analysen geprüft
werden.

Die MT-Akkumulation und teilweise die Schuttkörper
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. Während die aus der
MT-Akkumulation gemessenen Proben fast durchge-
hend eine zum Teil hohe Konzentration an CaCOa auf-
weisen (Tab. 1, S. 40), liegen die Werte bei den Aschen
und Tuffen im allgemeinen unter einer möglichen Feh-
lergrenze von 5,5 cm3. Der Kohlensäurebestimmungs-
apparat nach Scheibler-Finkener mißt im unteren Beu
reich relativ ungenau, da er schon ohne Probenmaterial
— hervorgerufen durch den Schütteleffekt —- 5,5 cm3
Kohlensäure 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 regelmäßigen Anstieg, daher handelt
es sidi in erster Linie um Ca-‚ weniger um Mg—Karbonat.

Bei den Aschen und Tuffen fällt lediglid1 ein Wert von
76,0 °/o heraus. Die Probe wurde im Süden von Ore, nur
2 m über dem Wasserspiegel einer Guelta entnommen,

Fig. 2
0 100m
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—— oberhalb v. Kumai n. Ouunefe
MT. Kruste u.Horizom darunter

—— vom Rund in das Becken v.Bordai

obere Maßstnbsleisfeüür gestrichelte Kurven von O-‘lOOm

die das ganze Jahr hindurch mit Wasser gefüllt ist; es
steigt während der Regenzeit noch erheblich an. Bei
der Kalkbestimmung dieser Probe entwickelte sich ein



|00000021||

stark schwefliger Geruch. Die Probe wurde grün gefärbt.
Ihr hoher Ausnahmewert sdieint durch die Entwicklung
anderer Gase und die Nähe des Wassers beeinflußt zu
sein. In den Bedcenbereichen lassen sich die Aschen und
Tuffe von der MT-Akkumulation mit Hilfe des CaCOs-
Gehalts trennen. Der Kalkgehalt der OT-Akkumulation
und des Bardaisandsteins ist gering. Die einzelnen Kör-
ner des Bardaisandsteins sind im Bereich der Proben-
entnahmestelle Östlich von Bardai durch ein Material
miteinander verbacken, das teilweise aus Kalk besteht.
Ein Teil des Kalkgehalts der MT-Sedimente könnte aus
dem Sandstein stammen.

Der Kalkgehalt der MT-Akkumulation wurde in den
Engtalstrecken und den Becken gemessen (Figur 2).
Oberhalb von Kamai bis nach Ouanofo nimmt er in den
gleichen MT—Horizonten erheblich zu; IIOCh größer ist
der Unterschied zwischen den CaCOs-Werten am E.
Serdä, von einem Aufschluß außerhalb des Bediens von
Bardai zu Aufschlüssen im Beckeninnern. Von den Eng-
talstredcen zu den Bedcen wediselt der Kalkgehalt der
MT-Schichten stark; daher kann er nidit 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
ausschließlich 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 Sdiichten aus feinem Schutt, Sanden und Tonen sind
lediglich durch Kalk verbacken. Während im oberen Ab-
schnitt große Stüdce einer früher einheitlichen Kruste
im Schuttkörper stecken, sind im unteren Abschnitt die
mit Kalk verbadcenen Horizonte parallel zur Oberfläche
angeordnet und unzerstört; die Kruste und die ver-
badcenen Horizonte könnten zu verschiedenen Zeiten
entstanden sein.

2. Morphometrische Sdiotteranalysen

a) Darstellung in Säulendiagrammen
Die Untersuchung der Sedimente in den verschiedenen
Gebieten des E. Zoumri führte zu der Beobachtung, daß
sich die MT-Akkumulation außer durch ihren hohen
CaCOa—Gehalt auch durdi die Zurundung ihrer Schotter
vor anderen Akkumulationen auszeichnet. Daneben fiel
der Gegensatz zwischen den wenig gerundeten Schot-
tern in der OT—Akkumulation und den stärker gerunde-
ten Schottern in den Dedcsdiichten dieser Akkumula-
tion auf. Die rein visuell festgestellten Unterschiede in
der Zurundung der Schotter versdiiedener Akkumula-
tionen und innerhalb der Akkumulationen selbst sollen
mit Hilfe der morphometrischen Sdiotteranalyse auf
ihre Meßbarkeit geprüft werden.

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

der Karte des E. Zoumri mit Nebenflüssen). Um die Meß-
ergebnisse vergleichbar zu machen, wurden Proben ver-
schieden alter Akkumulationen ungefähr an den glei-
chen Punkten, d. h. an einem Querprofil, und Proben
von gleich alten Akkumulationen in gleicher Höhe über
dem Niedrigwasserbett entnommen -—— je Probe 100
Schotter. Diese Anzahl hat sich im allgemeinen als aus-
reichend erwiesen. Es wurden nur dichte Basaltschotter
mit einer Länge 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 —— Länge des Schotters, 1 -—- Breite des
Schotters (gemessen senkrecht zur Länge], E — Didce
des Schotters (gemessen senkrecht zur Ebene L/l), r1 —
kleinster Krümmungsradius (gemessen in der Ebene
L/l), I'2 —- zweitkleinster Krümmungsradius zur Kon-
trolle von 1'1 (gemessen in der Ebene U1], r m —— kleinste
Krümmung des Schotters überhaupt.

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

Bei der Auswertung und Darstellung der Diagramme
wurden folgende Indizes verwandt: 2r1/L: Zurundungs-
index (A. CAILLEUX, 1952); je größer der Indexwert
ist, desto stärker ist der Schotter gerundet. Es werden
Gruppen von 0-49, 50-99, 100-149 usw. gebildet, und
jeder errechnete Wert wird der entspredienden Gruppe
zugeordnet; danadi werden die Prozentanteile der
verschiedenen Gruppen berechnet. Für jeweils eine
Probe wird ein Säulendiagramm gezeidmet. Je länger
ein Schotter ist, desto geringer wird bei gleichbleiben-
dem Krümmungsradius sein Zurundungswert; daher
wurde darauf geachtet, im Durchsdmitt der Proben unge-
fähr 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 Sdiotter aufgetragen. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Maxima wurden die Diagramme übereinander an-
geordnet, und zwar entspridit die Reihenfolge von un-
ten nach oben der Fließrichtung. Die Diagramme auf der
linken Seite stammen jeweils aus dem Becken von Bar-
dai, die auf der rediten Seite aus dem östlichen Zoumri-
gebiet, von Kamai aus flußabwärts.

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 fluß—
abwärts flacher und breiter; das Maximum sinkt auf
einen Wert unter 30 “/0 ab, und die geschlossenen Dia-
gramme dehnen sich flußab 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 flußab zu, ohne daß sich das
Maximum dabei auf eine andere Gruppe verlagert.
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Dlagr. 2-o.2u rundunglfil ‚DT

Mit zunehmender Zurundung wächst die Plattheit der
Schotter (Figur 4]. Die unteren Diagramme zeigen ein
doppeltes Maximum von 300-399 und 500-599. Das 1.
Maximum ist vielleicht durdi die plattig verwitternden.
jüngeren Tal- und Plateaubasalte bedingt. während das
2. Maximum auf den Einfluß der älteren, nicht so stark
plattig verwitternden Basalte zurückgehen könnte. Es
ist auffällig. daß der Sdaotterlrörper an der Basis der

Figs

E.Bardfi

E.Teblrlou

Dian-o. Form .EJJ 1'

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

EZoumrl

Diagzlzülllurundung MT

Im Vergleich zu den Zurundungsdiagrammen der OT-
Akkumulation zeigen die der MT-Akkumulation keine
so gleichmäßige Verteilung; das Maximum hat keine
einheitliche Lage (Figur 5). Bis auf das Diagramm 18. das
an der Basis der MT-Akkumulation, 1 m über dem Nie-
drigwasserbett. liegt und mit seinem Maximum in der 3.
Gruppe noch große Verwandtsdiaft zu den Diagrammen
der OT-Akkumulation zeigt. stammen alle Diagramme
aus der Sdiotterdedre auf den feinen MT-Schichten. 2 m
unter der Akkumulationsoherfliidie. Das Maximum liegt
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überwiegend 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-
Aickumulation. d. h. die Anzahl stärker gerundeter
Schotter ist größer.

Die Zurundungsdiagramme der NT-Akkumnlation [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 “In unter der 3. Gruppe.

E.Zoumri
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E.Eordü E. Zaumrl

Diagr. 19—22.2urunclung PLLHT

Bei dem rezenten Hochwasserbett scheint sich im Gan-
zen wieder eine Abnahme der Sdiotterrundung abzu-
zeichnen; diese Tendenz wird bei den Diagrammen des
E. Zoumri mit dem Maximum in der 3. Gruppe deutlich
(Figur 3‘); 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—
rassenaklcumulation wurde gamittelt {Figur B). Nur das
unterste Diagranun A. das aus dem Sdaotterlcörper unter
den Asdnen- und Tufflagen bei Ouanofo stammt. geht
auf eine einzige Probe von 100 Schottern zurück. Bei der
Mittelung der Diagramme der MT-Akkumulation wurde
die Probe 18 ausgeschlossen. da sie von der Basis der
MT-Akkumulation stammt. während alle anderen MT-
Proben aus der den feinen Sedimenten der MIT-Akku-
mulation aufliegenden Sdlotterdedce entnommen wur-
den (vgl. Figur 5]. Die Zurundung zeigt eine deutliche
Änderung von einer Akkumulation zur nächsten: das

Flgfl

Zurundung

3'?

rnlttl. Dinar.

E.Te bl r Iou

Diagr. 23-23.:urundunggifi.‚HW

E. Zournrl

Maximum wandert von der 2. Gruppe (A) zur 3. {0T}.
5. (MT). zurück zur 4. (N’I‘) und schließlich wieder zur
3. [HW]. Die Zurundung der Schotter nimmt bis zur ÄMT-
Aklcumulation zu und zum Hochwasserhett wieder ab.
Die Breite der geschlossenen Diagramme wächst sogar
bis zur NT-Akkumulation und geht erst danach zurück:
von 450 (A) auf 550 (0T). 600 (M'I'). F00 (N'I‘) und wieder
auf 600 (HW). Die NT-Alckumulation enthält die größte
Anzahl gut gerundeter Schotter. nämlid: von der 5.
Gruppe ab insgesamt 37 "in. die MT—Akkumulation da-
gegen in den entspredienden Gruppen zusammen nur

HW

NT

HT
mittlJ‘Jlagc

0T
Form-E

Ä
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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 (0T) über und
bleibt bis zum Hodnwasserbett in dieser Gruppe: die
Plattheit der Schotter nimmt zunächst stark zu und
ändert sich dann kaum noch. Bei 0T, NT und HW reicht
das Maximum bis 26 “In. bei MT bis 24 “In (Figur 9). Der
Prozentsatz aller Säulen unterhalb des Maximums steigt
von 36 “In (0T) auf 39 "In (NT). oberhalb des Maximums
fällt der Prozentsatz entsprechend um 3 “In; die Zunahme
der Plattheit von 0T 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 Hoch-
wasserbett zu beobachten.

mafltfidfififlä‘ä

Dlagr I42

Zurundunglfit

Vertikatprofll 0T

Besonders geeignet für die Entnahme von Proben in der
Vertikalen sind die größere Mächtigkeit erreichenden
MT- und OT—Akkumulationen. Das für die OT—Akku—
mulation typische Maximum der Zurundung in der
3. Gruppe bleibt in der Vertikalen durchgehend erhal—
ten (Figur 10). 1 In unter der Oberfläche der Terrasse
ist das Maximum sdiwächer ausgeprägt als im OT—
Körper selber; damit ist eine erhebliche Zunahme der
Diagrammbreite und daher auch des Anteils gut gerun»
deter Schotter in den oberflächennahen 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
Streuungsbändern'

Um zu zeigen, daß die beschriebenen Unterschiede der
Zurundungs- und Formwerte nicht zufällig sind. wurden
die arithmetischen Mittelwerte und ihre Streuungsbänu
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. LINs
DER. 1960]:

3: f (53i — _lzl
in 1

dabei sind xi = Einzelwerte. x = arithmetisdne Mittel.
n = die Anzahl der Einzelwerte. Die absoluten Beträge
aller Abweichungen der Einzelwerte vom Mittelwert
werden summiert und durch die Zahl der Freiheitsgrade.
der voneinander unabhängigen Abweichungen. divi-
diert.
Empirisch und theoretisch hat sich gezeigt. daß 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):

n—l

8_
V;

_

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:

31 _‘Bs
VE’ VE'

Die Streuung der Mittelwertsdifferenz n1 beträgt dann:

at d‚.=|/_"‘—_.
"1+”z’

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

28’ 2m=I/-—=aIX——.
fln flr

Die Differenz der beiden Durdischnittswerte wird mit
dem t-Test geprüft. Für eine bestimmte Wahrscheinlich-
keit und Anzahl n an Einzelwerten ergibt sich ein be-
stimmter Faktor t; für den Unterschied zweier Durch-
sdmittswerte gilt dann:

m=t-3V._2.;
fit

Für eine Wahrscheinlidakeit von 95 “In und n = 100 er—
gibt sich für t = 1,984 und für

2,8 - s
V;

(nach A. LINDER. 1960, S. 465, Tafel III); m gibt direkt

m1:

m:



die Breite des Streuungsbandes vom Mttelwert aus
nach oben und unten an. Innerhalb dieses Bereiches
liegen bei einer Normalverteilung 95 “In aller Varian-
ten. Ist die Änderung von einem Mittelwert zum näch-
sten größer als die Breite des Streuungsbandes, dann
ist diese Änderung signifikant. Dazu wurden mit dem
t—Verfahren die t-Werte für 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. BELITZJBBÜ}:

lä—Eal
t":

=
8D ;

dabei ist

_ S<z.—5.)*+ ach—er _1_ 1apmi ”fing—2 —(n1+n—.)

In den Formeln bedeutet: mf: die Anzahl der Freiheits-
grade; 11. 1:2: die zu den beiden zu vergleichenden Rei-
ben gehörenden Mittelwerte; i1. i2: die zu diesen
Reihen gehörenden Mittelwerte; n1. n2: die Anzahl der
Meßwerte der beiden Reihen; sD: die Standardabwei-
chung der beiden Meßreihen.

Nach den errechneten t-Werten werden die ihnen zu-
gehörigen Wahrsdieinlidlkeitswerte P nach der t-Tafel
(I-I. J. BELI'IZ, 1960. S. 100) bestimmt. Für die P-Werte
gilt: >0‚05: die Differenz zwischen beiden Reihen ist
zufallsbedingt. 0.05001: die Zugehörigkeit beider Meil-
reihen zu derselben Grundgesamtheit ist zweifelhaft.
0.01-0‚0027: die Differenz zwischen beiden Mehreihen ist
statistisch einigermaßen gesichert. (0.0027: die Diffe—
renz zwischen beiden Meßreihen ist statistisch gut ge-
sichert (entspricht einem t-Wert. der größer als 3 ist.
Tab. 2. S. 41).

Die Änderungen der Mittelwerte der NT- und MT-
Akkurnulation liegen innerhalb der Streuungsbänder
und sind daher nicht wiedergegeben; stärkere Ände-
rungen sind dagegen für die OT—Akkumulation und das
Hochwasserbett zwischen Kamel und Aderke festzu-
stellen (Figur 11). Die durchgezogenen Linien verbinden
die arithmetischen Mittelwerte. die Bänder sind die
Streuungsbereiche. Die Formkurven EfL und Efl laufen
gleichsinnig und den Zurundungskurven 2r1fL entgegen-
gesetzt. Diese Gesetzmäßigkeiten kennten bei allen mit
95 “In Wahrscheinlichkeit und auch bei dem überwiegen-
den Teil der mit einer geringeren Wahrsdaeinlidrkeit
gesicherten Änderungen beobachtet werden. Die beiden
Indizes E/L und EH unterscheiden sich durch einen be-
stimmten Faktor; sie stehen in einem festen Verhältnis
ebenso wie Länge und Breite der Schotter, denn aus EIL:
EI] ergibt sich UL. Es reicht daher aus. einen der beiden
Indizes zu berechnen (vgl. M. BLENK. 1960). Zwischen
Kamai und Onanofo steigt die Zurundungslcurve bei 0T
nur wenig an —— bei HW bleibt sie fast in der gleichen
Höhe. Erst nach dem Eintritt in das Becken zwischen 0rd
und Aderke wächst die Zurundung stärker; damit ist eine
Zunahme der Plattheit verbunden. In der Engtalstredce
von Oskoi nimmt die Plattheit bei HW erheblich ab. Die

tuWerte der OT-Proben Kamai/Ouanofo mit 1,6 und
OuanofofAderke mit 2.? für 21'l sind relativ klein; nur
die Differenz zwischen den beiden letzten Meßreihen.
d. h. von der Engtalstrecke bei Ouanofo in das Becken
von Aderke. ist statistisch einigermaßen gesichert. Gut
gesichert ist dagegen die Differenz der Werte zwischen
Kamai und Aderke mit einem t-Wert von 4.3 (vgl.
Tabelle 2). Für HW wurde zwischen Ouanofo und
Aderlce ein t-Wert von 2.4 berechnet; der diesem Wert
entsprechende P—Wert von 0,016 weist darauf hin. daß
die Zugehörigkeit beider Mehreihen zu derselben
Grundgesamtheit zweifelhaft ist (H. J. BELITZ. 1960).
Für HW ist wie bei 0T eine relativ deutliche Zunahme
der Zurundung zum Becken von Aderke zu beobachten.
Statistisch gut gesichert sind für HW die Änderungen
der Schotterform (15l zwischen Kamai. Ouanofo. Aderlce
und Oskoi mit t-Werten von 3.4, 3.8 und 3.4 und P-Wer-
ten kleiner als 0,0029“. Zum Becken von Aderke nimmt
bei HW die Plattheit der Schotter deutlich zu; für 0T
dagegen ist die Zunahme der Plattheit zwischen Kamai
und Aderke mit einem t'Wert von 2.4 nicht so gut ge-
sichert.
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Zurunclung und Form.Wahraeh.95I

Trägt man alle Zurundungs—h'iittelwerte der Proben aus
dem E. Zoumri mit ihren Streuungsbändern ein. läßt sich
ihre Überdeckung ablesen (Figur 12}; die Bänder MT
und HW nehmen eine mittlere Lage. 0T eine untere
mit niedrigen und NT eine obere Lage mit hohen Zu-
rundungswerten ein. Das obere und untere Band über-
schneiden sich nur im Gebiet von Aderke ein wenig,
sind daher im übrigen Bereich mit einer Wabrsdiein-
lichlceit von 95 “In voneinander getrennt; die Bänder MT
und HW liegen fast übereinander und greifen randlich
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in die Streuungsbereidie von NT und 0T hinein. Außer
zwischen 0T und NT ist es nicht möglich, die gemittel-
ten Zurundungswerte der Scimtterproben. die aus ver-
schiedenen Terrassenakkumulationen stammen. gegen-
einander abzugrenzen.

n..t:

5‘555 0'2555;“ SEHEN"SEE-E Mlflflm mit imHIFhIIH EH‘I'

EINMdJMInduu 3%. Mitlllwlrti

Um die Streuungsbereiche durch eine erhöhte 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 Sänlendiagramme gut vergleichbar. Die
hfittelwerte der Akkumulationen sind in gleichmäßi-
gen. schematisch gewählten Abständen angeordnet; aus
einem steileren oder flacheren Anstieg der Kurven
kann daher nicht auf einen schnelleren oder langsame-
ren Zurundungsprozeß gesddossen werden. Den beiden
in ihrem Verlauf übereinstimmenden Zurundungskur—
ven 2r1fL und rm, der kleinsten Zurundung der Schotter
überhaupt. laufen die beiden Formkurven entgegen-
gesetzt; mit einer Zunahme der Zurundung ist eine Zu-
nahme der Plattheit verbunden. Die Zurundung wächst
von A nach NT. die Abnahme von NT nach HW liegt am
Rande des Streuungsbancles. Im Unterschied zu den ge-
mittelten Säulendiagrammen liegt das Maximum der
Zurundung bei N‘I‘. Dem Verhalten der gemittelten Säu-
lendiagramme (Figur 9) entsprechend verlaufen die
Formkurven: eine starke Zunahme der Plattheit von A
nad: 0T und danad: keine wesentliche Änderung mehr.
Die Differenzen zwisdien den Meßreihen der verschiede-
nen Akkumulationen für die Zurundung 2rv’L sind bis
auf MTINT mit t-Werten 4.0 (MUT). 3,4 [OTIMTL 3.4
(NTfI-IW) statistisch gut gesichert. die entsprechenden
P—Werte liegen unter 0,002? (vgl. Tabelle 2). Für die
Differenz zwischen den beiden Meßreihen MT/NT mit
einem t-Wert von 2.4 gilt dagegen nur, daß die Zugehö-
rigkeit beider Meßreihen zu derselben Grundgesamt-
heit zweifelhaft ist. Die Änderung der Schotterform von
A nach 0T 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 Anschnitt aus dem Dreieck wieder; darin liegen
alle Mittelwerte der Schotterproben. Der Schlankheits-
index errechnet sich im Formclreiedc aus tg e = EfL:EfI
= UL; alle Proben mit Ausnahme von zwei OT—Werten
liegen in einem Bereich zwischen UL = 700 und UL =
760. in einem schmalen Sektor des Dreiecks (alle Werte
sind mit 1000 multipliziert. um Kommastellen zu vermei—
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SchattaranaLMIttem der Akk..95% Wehreon

den); Länge und Breite der Schotter stehen in einem re-
lativ festen Verhältnis. Im rechten oberen Bereich des
Ausschnitte. sammeln sich die zu einer geringen. im lin-
ken unteren Bereich die zu einer stärkeren Plattheit nei—
genden Proben. Die Plattheit ist bei A am geringsten,
nimmt nach 0T stark zu, erreicht bei NT ihr Maximum
und ist bei HW wieder kleiner. In den Einzelproben zei-
gen 0T und M'I‘ eine Zunahme der Plattheit fluBab (2-3,
4-5—6. 13-14, 15-15) bzw. zu den Schottern in den oberen
Horizonten {7—12. 13-17). Bei NT und HW ist keine deut-
Iiche Tendenz abzulesen.

“5.14
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580 600 62|} 640 660

dusschnitt aus dem Formdraieehmach MBIenk



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
Platthelt. zumindest bei der OT-Akkumulatiom ver-
bunden. Innerhalb des (IT-Körpers bleiben die Ände-
rungen bei 2nIL. EfL und E11 gering.
Das Anwachsen der Zurundung in der OT-Akkumula—
tion zwischen 15 und 19 m über NW mit einem t-Wert
von 3.0 ist statistisch gut. die wachsende Plattheit der
Schotter in den oberen Horizonten mit t-Werten von 2.4
(NL) und 2.3 (EH) weniger gut gesichert. Die Änderung
der Zurundung bei MT ist mit einem t-Wert von 2,8 sta-
tistisch einigermaßen gesichert; die Änderung der Form
kann zufallsbedingt sein (t = 1,3).
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3. Vergleichende morphoskopisdte Zunmdungs-
analysen von Sandkürnern

Die Zurundungskurven der Schotter werden durch die
Kurven für die drei Sandfraktionen 0.5, 0,25 und 0.125
bestätigt {Figur 16). Je Fraktion wurden rund 200 Quarz-r
körner ausgezählt. bei drei Fraktionen je Probe ergibt
das 600 Körner. Die gemittelten Prozentanteile für die
MIT-Akkumulation. ihre oberen sandigen Horizonte
(MTo) und das rezente Enneri (rE) gehen zusammen auf
über 40 Proben. eine Analyse von über 20000 Sand-
kürnern zurück; für die Werte von 0T und A lag je-
weils nur eine Probe vor. Unterschieden sind drei Klas-

sen: eckige. kantengerundete und runde Körner. Zum
Vergleich sind im oberen Diagrammabschnitt die An—
teile des anstehenden Bardaisandsteins (Ba) an den
verschiedenen Komformen aufgetragen.
IIgJE

_._..._ Ich: — M Fühlt.
EEEE kaum. 0.25
Eäiii rund 0.125

Zurundung . Mittelwert der Iltkumulltina

Schließt man die einzelne Probe 49 aus der Betrachtung
aus — sie stammt aus der Akkumulation unter dem
Ignimbrit im Süden von Onanofo —‚ dann nimmt der
Prozentanteil der eckigen Körner von A über 0T. MT
bis M'I'o ab und erst zum rezenten Enneri wieder zu;
umgekehrt verhalten sich die Kurven für die runden
Körner: Zunahme bis MTo und dann Abnahme nach
rE. Der Anteil der kantengeruudeten Körner steigt bis
MT an und danach leicht ab. Jeweils drei Kurven einer
Zurundungsklasse laufen insgesamt gesehenlr parallel
und zeigen die gleichen zu— und abnehmenden Tenden-
zen; die fluviatile Formung bearbeitet aud: nod: die
Körner der Fraktion 0.125. Die Schwankungen sind in
diesem Fraktionsbereich ausgeglichener; die Maxima
und Minima sind nicht so ausgeprägt wie in den an—
deren beiden Fraktionen. Die Zu- und Abnahme der
Prozentanteile der Quarzkörner läßt sich statistisch nach
folgender Formel sichern (H. J. BELI'IZ. 1960):

t = l 2a - ael
81:

dabei ist:

8n=ivmi+mi

m3 = 191(100—101) mg = Ps(1m"—Ps)
"1 "Es

In den Formeln bedeutet: t: der t—Wert der zwei mitein-
ander zu vergleichen Häufigkeiten; m1, m2: die mittleren
Abweichungen der zu vergleichenden Häufigkeiten; pi.
pz: die miteinander zu vergleichenden Häufigkeiten; n1.
m: der jeweilige Umfang der beiden Ereignisreihen;
in-iz: Differenz der beiden Häufigkeiten; so: Fehler der
Differenz der zu vergleichenden Häufigkeiten.

Für die Prozentanteile der eckigen Quarzkürner wurden
die t-Werte berechnet [Tab. 3, S. 42]. Die Abnahme des
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Prozentanteils an eckigen Körnern von A nach OT ist
für die 0,25—Fraktion gut, für die beiden anderen Frak-
tionen weniger gut gesichert. Von 0T nach MT zeigt die
0,125-Fraktion keine Differenz, dagegen zeigen aber die
0,25- und 0,5-Fraktion mit t-Werten von 5,8 und 7,3
hodisignifikante Unterschiede. Die weitere Abnahme
des Prozentanteils der eckigen Körner von MT nach
MTo ist für die 0,125- und 0,5-Fraktion mit t—Werten

. von 11,9 und 4,6 gut, für die 0,25-Fraktion mit einem
t-Wert von 2,6 einigermaßen gesichert. Die erneute Zu-
nahme des Prozentanteils der eckigen Körner nach rE
ist in allen drei Fraktionen hoch signifikant (zur Bestim-
mung der Wahrsdneinlidikeit P aus den t-Werten und
der diesen P—Werten entsprechenden statistischen Siche-
rung vgl. Abschnitt 2. b, S. 22 ff.}.
Die Berechnung der Wahrsdaeinlichkeit P nach dem
Chi-Quadratverfahren ergibt für OT/A in der 0,25-Frak-
tion einen Wert von < 0,0001 und für MTo/rE in der
0,125-Fraktion einen Wert von <10-10. Diese Werte
zeigen eine ausgesprodien gute Signifikanz der Diffe-
renzen und sind mit den aus den entspredienden t—Wer-
ten gewonnenen P-Werten gut vergleichbar.
Wie im Sandstein hat audr hier bei den runden Körnern
die Fraktion 0,125 (MT, MTo, rE] den kleinsten Prozent-
anteil; darüber folgen die Kurven der Fraktionen 0,25
und 0,5. Bei den edcigen Körnern ist es umgekehrt: die
Fraktion 0,125 hat den größten Anteil (MT, MTo, rE);
darunter liegen die Kurven für die Fraktionen 0,25 und
0,5 (wie bei dem Sandstein). Der Prozentanteil an edcio
gen Körnern ist im Sandstein erheblich kleiner, an run-
den Körnern größer als in den fluviatilen Akkumulatio-
nen; dagegen ist sein Anteil an kantengerundeten Kör-
nern mit dem Anteil von 0T, MT, MTo und rE vergleich-
bar. Die Entnahmestellen der Proben für MT, MTo und
rE liegen in der Nähe des anstehenden Sandsteins (Lage
der Proben in der Karte des E. Zoumri mit Nebenflüs-
sen), die Proben für Ba stammen aus dem Sandstein in
diesem Bereich, die Probe für 0T aus dem E. Tabiriou.

Um subjektive Einflüsse bei der Zuordnung der Körner
zu den drei Klassen möglichst gering zu halten, wird die
Einteilung nach G. MÜLLER, 1964, Abb. 36, S. 108, vor-
genommen (Rundungsgrad nach RUSSEL-TAYLOR-PET-
TIJOHN): Körner 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 Kornoberfläche werden unab-
hängig voneinander ausgewertet. Zwar überwiegen
mattierte Körner, aber es kommen auch Körner mit mat-
tierten Flächen und glänzenden Kanten oder glänzende
Körner mit einzelnen mattierten Flädren oder mattierte
Körner mit kleinen glänzenden Flädnen vor. In den
fluviatilen Akkumulationen finden sich alle Übergänge
von mattierten, überwiegend kantengerundeten und
runden Körnern bis zu einzelnen glänzenden, runden
Quarzkörnern. Von der Oberflächenbearbeitung der
Körner her läßt sich keine Aussage über ihren äolisdaen
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oder fluviatilen Transport machen. Der Anteil goldgelb
bis rötlichgelb gefärbter, äolisch transportierter Körner
(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 Körner im Sandstein in der Fraktion 0,25
am größten. Die verschiedenen Akkumulationen zeigen
keinen wesentlichen Unterschied in ihrem Anteil an
gelblichen Körnern; es erscheint unwahrscheinlich, daß
der erhöhte Prozentsatz an runden Körnern bei MT und
MTo durch das Einwehen von Sand verursacht wurde.

Die Analysen liefern folgende Ergebnisse:
l. Die Zurundung der Basaltschotter und der Quarz-
körner wächst bis NT bzw. MTo und nimmt nach HW
wieder ab. Die Zurundungstendenzen zeigen eine auf-
fällige Parallelität. Die Frage, ob die wachsende Zu-
rundung dadurdi erreicht wird, daß das gleiche Material
unter dem Einfluß der fluviatilen Formung eine Akku-
mulation nadi der anderen durdiläuft, oder ob sich in
den untersdiiedlichen Zurundung-swerten bestimmte
Verwitterungs- und damit klimatische Bedingungen
widerspiegeln, 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-
rölle in den Kreislauf der Akkumulationen ist die Än—
derung von Zurundung und Form stark, klingt dann ab
und kann sogar wieder rückläufig werden.

3. Nach dem Eintritt in die Bedren des Zoumrigebietes
sdneinen Zurundung und Plattheit der Sdiotter zuzu-
nehmen.
4. Untersdniede in der Zurundung und Form zeigen die
Sdrotter der OT— und MT-Akkumulation in der Verti-
kalen: platte und sehr gut gerundete Schotter in den
aufliegenden und die Akkumulation nach oben abschlie-
ßenden Deckschichten, edcige und weniger platte Sdiot-
ter innerhalb der Akkumulation. Schwankungen der
Zurundung und Form der Schotter innerhalb der OT-
Akkumulation sind nicht gesichert. Verschiedene Be-
obachtungen sprednen dafür, daß die Deckenschotter
der OT-Akkumulation erheblich größer sind als die der
MT-Akkumulation. Analysen der Größenverhältnisse
und der Sandsteinsdrotter im westlichen Zoumrigebiet
im Vergleida zu den Ergebnissen aus den Schotterana—
lysen der Basalte könnten sidr anschließen. 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 zwisdien 160 und 260 (Ta-
belle 3). Im ersten Fall handelt es sich um kompaktes
vulkanisches Gestein, im zweiten um Basalte mit einer
didaten Struktur.
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D. ANALYSEN ZUM AUFBAU DER VERSCHIEDENEN
TERRASSENAKKUMULATIONEN

l. Siebanalysen

Die Schotteranalysen sind zwar geeignet, einzelne Ter-
rassenakkumulationen voneinander zu trennen, können
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 morw
phoskopischen Sandanalysen im Querprofil der MT-
Akkumulation und des rezenten Enneris durchgeführt‘.
Die Entnahmestellen der Proben liegen östlidn von Bar-
dai, nidit weit vom anstehenden Sandstein entfernt
(vgl. Karte des E. Zoumri mit Nebenflüssen). Mit rE sind
Proben aus dem Niedrig—‚ Mittel- und Hodrwasserbett,
mit MT zwei Profile durch Teile der MT—Akkurnulation
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
beredanet.

F59.”

Z l 0.5 0.3 0.2 0.12 0.06 0.03mm

FigJB

0.03 mm2 l 0.0 0.3 0.1 0,12 0.06

4 Für die Überlassung des Probenmaterials zu diesen Untersuchungen
bin ich Herrn Dr. P. ERGENZINGER zu Dank verpflichtet.

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

Die abgebildeten Kurven haben zum überwiegenden
Teil einen konkav-konvexen Verlauf; er ist nur schwach
ausgeprägt. In Figur 17 nimmt die Kurve NW die höch-
ste Lage ein; das Niedrigwasserbett hat den größten
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 fladi mit 20°
bis 30° an und erfassen ein weites Korngrößenspek-
trum. NW hat einen Medianwert um 0.8, MW um 0,4
und HW um 0,35; mögliche Ursachen für diese Erschei-
nung werden bei der Behandlung der einzelnen Proben
in den Vertikalprofilen beschrieben.

Noch 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 fladisten Anstieg. In der MT-
Akkumulation mit dem größten Anteil an Feinmaterial
kommen gröbere 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 können im Verlauf ihrer Summenkurven erheb-
lich voneinander abweichen; die Technik der Proben—
entnahme -—- das Erfassen nur einer oder mehrerer La-
gen des Sediments — beeinflußt den in der Summen-
linie dargestellten Medianwert und Sortierungsgrad
(E. WALGER, 1961). Die Kurven 0T und MTo mit Me—
dianwerten um 0,6 laufen bis auf den oberen Abschnitt
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mit einem größeren Anteil der OT-Akkumulation an
Feinmaterial dicht nebeneinander (die Werte für die
(Fr-Akkumulation gehen auf nur eine Probe zurüdt).
Die Korngrößenverteiiungen der verschiedenen Akku-
mulationen können stark voneinander abweichen (M'l'
im Vergleich. zu 0T und MTo] oder einen ähnlichen
Kurvenverlauf haben (NW. MTo. 0T).

Nach der Behandlung der Durdisdmittsproben der ver-
sdniedenen Akkumulationen wird die Korngrößenver-
teilung der Einzelproben in Vertikalprofilen dargestellt.
In den Diagrammen folgen von links nach rechts die
ausgesiebten Fraktionen in sieben Bändern aufein-
ander: im äußersten linken Band die Fraktion 2 (Korn-
gröfien: >2 mm), dann die Fraktionen 1 (Korngrößen l
bis 2 mm]; 0.5 (Korngröflen: 0,5-1 mm); 0.25 (Korngrö-
ßen: 0.250,5 mm}; 0.125 (Korngrößen: 0.125025 mm];
0.063 {Korngrößem 0,063-0‚125 mm} und im äußersten
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 östlich von Bardai. am Nordufer des Zoumri.
zeigt Figur 19.

Von D am bis 260 cm Tiefe -— der Probenabstand beträgt
immer 10 cm — werden zwei lange Feinmaterialphasen
von einer kurzen Grobmaterialphase unterbrodien 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 höher folgen jeweils die
Maxima der beiden kleinsten Fraktionen. Die mittlere
Grobmaterialphase ist scharf von der darunter liegen-
den Feinmaterialphase getrennt; der Übergang zu der
darüber liegenden Feinmaterialphase geht dagegen all-
mählich über eine stärkere Beteiligung der mittleren
Fraktionen vor sich. In einer Tiefe von 140 cm erreicht
die Fraktion 2 ihre größte 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 wächst noch bis kurz vor den
Anstieg zu dem kleinen Maximum an Grobmaterial an,
auf das 10 cm höher wieder ein Maximum der feinsten
Fraktion folgt. Die Feinmaterialphase bricht nach oben
mit dem scharfen Einsetzen des groben Materials ab.
Die Grob- und die darüber folgende Feinmaterialphase
bilden zusammen jeweils einen Zyklus. der wiederum
durch kleinere Zyklen gegliedert wird; der obere Zyklus
reicht von 150 am bis 40 cm Tiefe. hat also eine Länge
von 110 am.

Die Fraktion 2 in 260 am und 250 cm Tiefe besteht über-
wiegend aus gut abgerollten blauen Basalten. verein-
zelten Kalk-Krustenstüdren und aus Schuttmaterial von
dem in der Nähe anstehenden Sandstein; die Fraktion l
enthält in dieser Tiefe Holzstiickchen. die 0,5Fraktion
Pflanzenreste (wahrsdneinlich von Schilfblättern). In der
Feinmaterialphase von 240 cm bis 150 cm setzen sidr
die gröberen Fraktionen in erster Linie aus leichten
Bimssteinen und verbackenen Tonplättchen zusammen;
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die Tonteilchen können sich auch zu gereiften, längli-
chen Gebilden verbinden. Bei 230 cm Tiefe kommen
in der 0.25- und 0.125-Fraktion zahlreiche G1immer. feine
Nadeln und winzige Pflanzenreste vor. Glimmer sind
verwitterungsempfindlich und vertragen keine mehr-
fache Umlagerung; ihr Auftreten weist auf eine geringe
Turbulenz während der Ablagerung dieser Horizonte
und auf magmatische Gesteine im Liefergebiet hin
(D. HENNINGSEN. 1969). l0 cm höher steigen die grö-
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 Holzstöckdaen 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 gröberen Fraktionen unterbrochen; sie be-
stehen aus blasigen Tuffschottern und Pflanzenresten.

Die anschließende Grobmaterialphase setzt mit Basalt-
sdiottern von über 3 cm Durchmesser. zahlreichen Kalk-



krustenstücken. hellen Quarzkiesen und Sandsteinschutt
ein; letzterer besteht aus Quarzkärnern mit einem kal-
kigen Bindemittel. Der Sandsteinsdiutt ist eckig. oft
plattig; die Basaltschotter sind dagegen gut gerundet.
Die folgende Feinmaterialphase von 100 ein bis 40 orn
wird zwischen 80 om und 70 cm durch ein schwaches
Maximum mit feinem plattigen Verwitterungsschutt aus
dem anstehenden Sandstein unterbrochen. Bei 30 ein
folgen zunächst bis zu B om lange Kalkkrustenstücke.
darüber Basaltgerülle und Verwitterungsschutt der
nächsten Grobmaterialphase ohne Kalkkrustenstücke.
Pflanzenreste und Glimmer werden vor allem in den
Phasen mit dem geringsten Anteil an Grobmaterial. je-
weils zwischen den Maxima der grüberen Fraktionen.
abgelagert.

“9.20
Siebanalyse MT uJIulTo

Ein Vergleichsprofil in einem nahe gelegenen Aufschluß
zeigt ähnliche Verhältnisse (Figur 20). Die gröberen
Fraktionen bestehen zwisdren 190 cm und 140 am fast
ausschließlich aus Kaikkrustenstüdcen; nur in 180 um
Tiefe liegt ein kleines Maximum mit gut abgerollten Ba-

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

Über den langen Zyklen der MT-Akkumulation folgt in
einem nahe gelegenen Aufschluß grobes Material einer
90 om starken Deckschicht. die kürzere Zyklen erkennen
läßt (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 größte Band-
breite bei 50 cm. die anderen Fraktionen bei 40 cm. Der
folgende Zyklus setzt bei 30 cm ein — die MaxMa der
Fraktionen 2 und 1 liegen bei 20 om. die der Fraktion
0.5 und 0.25 bei 10 em — und bricht an der gegenwärti-
gen Akkumulationsoberfläche ab. Die Fraktion 2 besteht
überwiegend aus abgerollten Basalten. stark zugerun-
deten Tuffgerc'illen. hellen Kiesen aus dem Sandstein
und eckigem Sandsteinschutt.

Die Akkumulationen im rezenten Flußbett sind aus kür-
zeren Zyklen aufgebaut als die MT—Akkumulatlon. Die
Proben für das rezente Flußbett wurden östlich von

Fig.21
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Bardai im Querprofil des Zoumri genommen (Karte des
E. Zoumri mit Nebenflüssen): aus dem Niedrigwasser-
bett am Gleithang über das Mittel- zum Hochwasserbett
am Prallhang einer Flußkriimmung. Im Vergleich zu
MW und HW hat NW den größten 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 am. Ein Zyklus umfaßt ungefähr 20 cm. Nach An-
kerkettenmessungen (G. JANNSEN, 1969) wurden an
dieser Stelle nach der Entnahme der Proben 1966 8 cm
erodlert 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 Länge der Zyklen von 20 cm
entspricht diesen Messungen relativ gut.

Fig . 212
Si-hcnaiys HW

Im lvfittelwasserbett (Figur 22) ist der Anteil an feinem
Material größer als im Niedrigwasserbett: bei 80 cm
hat die Fraktion 2 ihr Maximum. bei '20 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 am 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 oben 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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Abfall zu den Minima dagegen steil. Ein neuer Zyklus
setzt ziemlich abrupt mit grobem Material ein und geht
allmählich unter einer stärkeren Beteiligung der mitt-
leren Fraktionen zu dem Maximum an Feinmaterial
über. Die Maxima des Feinmaterials stoßen in die Mi-
nima des Grobmaterials. Das mittlere Band der Frak-
tion 0,25 verändert 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 Länge von ungefähr 30 am.
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 für MW und HW
nicht vergleichbar. da 1965 die Erosion die Akkumula-
tion an diesen Stellen überwog (G. JANNSEN, 1969).
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Um mögliche Ursachen für 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 fließen. Der 10 cm bis 20 cm
hohen Welle liefen lange Wasserzungen voraus (Bild
24). Schon ungefähr zwei Stunden später erreichte der
Zoumri mit einer Tiefe von mindestens 70 cm und einer
Breite von rund 80 m oberhalb der Station seinen
Höchststand; die Flut erfaßte noch das Mitte1-‚ aber nicht
mehr das Hochwasserbett; in dieser Phase wurden Pal-
menstämme transportiert und Schotter am Boden be-
wegt. Bei Ore wurde mehrere Tage später an Hand der
Uferwälle aus Nadeln und Zweigen eine Tiefe von
60 cm bis 70 cm gemessen. In Bardai fiel erst am 8. 6.
ein Niedersdilag von 6 mm; an diesem Tag war die
Fließgeschwindigkeit bereits stark zurüdrgegangen und
der Wasserspiegel so weit abgesunken, daß sidJ der
Wasserstrom in zwei Rinnen östlich von Bardai auf-
spaltete: eine schmale und langsam fließende Rinne im
Bereich der Probeentnahmestelle für die Siebanalysen
des Niedrigwasserbetts und eine breitere, stärkere
Rinne weiter südlich; das mittlere Wasserbett zwischen
den beiden Rinnen war bereits trockengefallen. Nach
weiterem Absinken des Wasserspiegels bildeten sich
zahlreiche flache Teiche, die in wenigen Tagen austrodc-
neten. Am 17. 6. zeigten die frisdz abgelagerten Tone die
ersten Trockenrisse.

Das Abkommen vom 7. 6. durchlief den Zoumri erst von
Ouanofo und seinen Zubringern vom westlichen Tarso
Ourari und Tarso Voon ab; der Abschnitt des Zoumri
zwischen Kamai und Ouanofo war trodcen geblieben.
Abhängig davon, in welchen Bereichen des Gebirges der
Niederschlag fällt, erfaßt die Flut nur ganz bestimmte
Absdnnitte eines Tales. Der Niederschlag für 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 Niederschläge (mündlidle Mit-
teilung von B. MESSERLI und D. INDERMUHLE).

Nicht nur im Bereich der Zubringer, sondern auch des
östlichen Zoumri selbst fielen in dieser Zeit erhebliche
Niederschläge; vor der Ignimbritstufe südwestlich von
Aderke 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 über älterem.
dunklerem Material. Die Aschen und Tuffe stehen unter
den Ignimbriten an.

Bei der zweiten Flut des Zoumri am 28. 'i'. 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 fließen und war bereits am Morgen des
29. 7. auf die halbe Breite des in der Nacht durch-
strömten Flußbetts zurüdcgegangen. 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 Stredce des Zoumri zwi-

schen Kamai und Bardai zu beobachten, fehlten dagegen
bei den Flüssen auf der Nordabdachung des Tarso Toon;
ein geringer Niederschlag hatte hier lediglich einige
flache Teiche in den Niedrigwasserbetten entstehen
lassen. Am Massiv des Mouskorbe im Nordosten des
Tibestigebirges fielen einzelne Regentropfen (münd-
lidie Mitteilung von B. MESSERLI und D. INDER-
MUHLE), stärkere Niederschläge dagegen am Tarso
Yega im Südosten (mündliche Mitteilung von D. GA-
VRILOVIC). Die Niederschläge für die beiden beschrie-
benen Fluten des Zoumri scheinen in erster Linie aus
westlichen bis südwestlichen Richtungen gekommen zu
sem.

Der Niederschlag von 55,9 mm, 1966 (D. GAVRILOVIC,
1969) führte zu einer starken Flut, die die oberhalb der
Einmündung des E. von Ouanofo in den Zoumri lie-
gende, 1,5 m hohe Staumauer durchbrach, so daß der
dahinter liegende Teich auslief und eine Bewässerung
der Gärten unmöglich wurde.

Um die Frage zu beantworten, auf welchen Strecken des
rezenten Zoumri überwiegend akkumuliert oder ero-
diert wird, reichen die wenigen Messungen und der
kurze Beobachtungszeitraum nicht aus. Die Ankerket-
tenmessungen ergaben auf der Höhe östlich von Bardai
für 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)
brid'rt offenbar innerhalb eines Zyklus ab; die Zyklen
sind hier allerdings nicht sehr sdiarf ausgeprägt. Nach
den Siebanalysen läßt sich nicht beurteilen. ob der
Akkumulation im rezenten Enneri innerhalb eines län-
geren Zeitraums weitere Zyklen angefügt 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
könnte die Tiefersdialtung der Akkumulationen oder
die Erosion in einer späten Phase des letzten Abkom-
mens angenommen werden. Nach Aufhören 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 größeren Breite
des durchströmten Flußbetts abgelagert wurde (Proto-
koll der Wannenversuche am Geomorphologischen La-
boratorium der Freien Universität Berlin. 1967). Mögn
licherweise ist auch so zu erklären. daß 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 Sandsteinsäulen (Karte der Terrassen) —
grenzt das Niedrigwasserbett des Zoumri direkt an eine
Sandsteinfelswand des nördlichen Ufers; gut erhaltene
Felszeichnungen in dieser Wand gehen noch unter das
Niveau des NW herab. Im östlichen Zoumrigebiet
nimmt die Anzahl der Stellen zu, an denen das An-
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stehende im Flußbett erscheint. Es wäre zu prüfen, ob
eine oberhalb von Osouni beginnende Akkumulations-
durch eine längere Durchtransportstrecke im Gebiet der
Sandsteinsäulen und der Sandsteinsdalucht (Karte der
Terrassen) von einer Erosionsstrecke oberhalb von Ore
getrennt wird und wie stark die Gliederung in Becken-
bereiche und Engtalstrecken die Akkumulations- und
Erosionsvorgänge beeinflußt. Die im östlichen Zoumri-
gebiet nach den Abkommen von 1968 beobachteten
Stufen zwischen Piste und Niedrigwasserbett können
auf eine Tieferlegung oder auch auf eine starke laterale
Erosion zurückgehen. Die Verlagerung der Niedrig-
wasserrinnen kann zu einer seitlichen Unterschneidung
der Akkumulation des Mittelwasserbetts führen; die
Erscheinung, daß die Schidaten unter dem NW in die
Akkumulation des MW hineinlaufen, muß daher nicht
unbedingt mit einer Tieferlegung (H. ZIEGERT, 1969),
sondern kann durchaus mit einer wachsenden Akkumu-
lation im rezenten Flußbett 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 Länge auf.
Die beiden Profile für MT zeigen eine grundsätzlich
gleiche Gliederung. Außerhalb des Beckens von Bardai
—— vor Eintritt des E. Serde 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
Abstände von 1 In und 1,5 m in den oberen Lagen sind
gut mit der aus den Siebanalysen gewonnenen Glieded
rung vergleichbar. Alle Meßpunkte für die Siebanaly-
sen liegen im Bedcen von Bardai; daher läßt sich nicht
beurteilen, ob Zyklenfolgen z. B. audi in engen Tal-
strecken vorkommen. Hier wird das früher abgelagerte
Material beim Abkommen der Enneris tiefer durch—
bewegt als in den breiteren Flußabschnitten (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 Korngrößenverteilung der Akkumu-
lation im rezenten Flußbett ändert sidJ nicht nur in der
Vertikalen, sondern audi in der Horizontalen, im Längs-
wie im Querprofil. Die Siebanalysen (Fig. 21-23) zeigen
eine Abnahme der Korngröße von NW über MVV nadl
HW. Der Bereich entlang der NW-Rinnen ist Ablage-
rungsgebiet für das feine Material (J. B. WERTZ, 1966).
Die Korngrößenverteilung im Flußquerschnitt ist an
vielen Stellen des Untersuchungsgebietes völlig anders;
in den engen Nebenflüssen, die den Zoumri im Becken
von Bardai aus Süden erreichen, und in weiter östlich
gelegenen Flußabschnitten besteht HVV' oft aus groben
Schottern. Das System der räumlichen Korngrößenver-
teilung könnte mit zahlreichen Siebanalysen in eng auf-
einander folgenden Flußquerschnitten untersucht wer-
den.

2. Die Zyklen zeigen im allgemeinen eine gute Sortie-
rung von grob nadi fein; Ursache ist die nachlassende
Kraft des Transportmediums (D. HENNINGSEN, 1969).
So wird grobes Material sdzion bei einer viel größeren
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Fließgeschwindigkeit abgelagert als feines: Material
mit einer Korngröße von 100 mm bei einer Fließge-
schwindigkeit von 200 cm/sec, mit einer Korngröße 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 Fließge-
schwindigkeit verbunden.

Kleinere Sedimentationszyklen können durch örtliche
Änderungen der Sedimentationsbedingungen, wie z. B.
Flußverlagerungen, verursacht sein (D. HENNINGSEN,
1969). Die Abnahme der Fließgesdawindigkeit kann auf
eine Verlagerung des Hauptstroms während des Fließ-
vorgangs zurückgehen. Nach den Beobachtungen bei
den Abkommen von 1968 und nach den mit den Zyklen
von NW gut vergleichbaren Akkumulationsbeträgen
der Ankerkettenmessungen ist die Bildung der Zyklen
mit dem Mechanismus des Abflußvorgangs im Enneri
verbunden. Ein Abkommen gliedert sich in bestimmte
Phasen: eine starke Erosionsphase bald nach Beginn der
Flut, in der Beträge von 33 cm Tiefe erreicht werden
(nach den Ankerkettenmessungen östlich von Bardai,
1966 für MW gemessen G. JANNSEN, 1969); eine Sedi-
mentationsphase nach dem Höhepunkt der Flut bei
abnehmender Wasserspiegelhöhe. und möglidierweise
eine kurze Erosionsphase bei der Konzentration des
Wassers in den NW-Rinnen vor dem Ende der Flut. Ein
Zyklus wird während der Sedimentationsphase gebildet
und geht daher auf ein Abkommen zurück; aus der Zahl
der Zyklen läßt sich zumindest im rezenten Enneri nicht
auf die Zahl der Abkommen schließen, die sich während
der Bildung eines bestimmten Sedimentpakets ereigne—
ten, da durdi die starken Erosionsphasen ganze Zyklen
wieder abgetragen werden können.

Bei den MT-Zyklen nimmt die Fließgeschwindigkeit zum
Anfang teilweise sehr schnell ab, d. h. die Übergänge
von den Grob- zu den langen Feinmaterialphasen sind
sehr kurz; diese werden durch Verstärkungen der
Fließgeschwindigkeit gegliedert, die sidi in schwachen
Maxima der groben Fraktionen widerspiegeln. Das
Feinmaterial mit Glimmern und zahlreichen Pflanzen-
resten wurde in Zeiten anhaltenden, sehr langsamen
Fließens ohne nennenswerte Turbulenz, vielleicht sogar
in Zeiten kurzfristig bestehender, flacher Seen sedimen-
tiert.

P: Podium“.
S: Schnecknnhorlzonn
"Horizont! ahnt Schnecken untlt Kanton

K man. Knoten
Kmltmtm um organisch" Dumm
KI innstenslüch



3. In der M'I‘uAkkumulation treten am Ende der Fein-
materialphasen. an den Nabtstellen zwischen den Zy—
klen. Kalkanreicherungen auf. in Figur 20 von der Basis
des Aufschlusses bis 140 cm und zwischen 30 cm und
10 cm. und in Figur 19 bei 30 cm; darüber folgt jeweils
die Grobmaterialphase des nächsten Zyklus ohne oder
mit einzelnen Krustenstücken in den unteren Lagen. Un-
regelmäßig-krustige Lagen aus Kalk können nahe der
Oberfläche bei trockenem Klima entstehen und sind
Hinweise auf festländische Entstehung bei geringer oder
unterbrochener Sedimentation (D. HENNINGSEN, 1969).
Andererseits besteht auch die Möglichkeit der Bildung
von rhythmisch auftretenden Kalkanreicherungshori-
zonten im Sediment selbst bei vorwiegend abwärts ge-
richteten kalkhaltigen Lösungen (H. ROI-DENBURG.
U. SABELBERG, 1909). Nur wenn der erste Fall zutrifft.
würden außer der Korngrößenverteilung auch die Kalk-
anreidrerungshorizonte am Ende der MI—Feinmaterial—
phasen Unterbrechungen des Fließvorgangs anzeigen.

Durch den Kalk werden Sande und Tuffgerölle. vorwie-
gend aber die Partikel der feinen Fraktionen verbadcen.
Der mächtigste Kalkanreicherungshorizont (Bild 23]
liegt in den oberen Horizonten der MT-Akkumulation.
vor der Überlagerung mit dem Sand-‚ Kies- und Schot-
terkörper. Dieser Horizont besteht aus Inkrustationen
von Pflanzenlr nach den Abdrücken der Stengel und
Blätter von Schilfen. die an der Kalkbildung nicht be-
teiligt waren. sondern nur eine große Verdunstungs-
fläche für das Wasser geschaffen haben; der Kalk wurde
anorganisch ausgefällt. und die umkrusteten Pflanzen
blieben nur noch als Hohlräume erhalten (M. PFAN-
NENS'I'IEL. L. FORCART. 1957). Im Bedcen von Bardai
wurden Inkrustationen von Wurzeln mit einer Länge
bis zu I m beobachtet. Unter diesen Kalkkrusten mit
eiem CaCOa-Gehalt um 60 “In liegen Horizonte. die oft
Schneckenschalen enthalten und deren Kalkgehalt un-
gefähr 40 “In beträgt (Fig. 24, Tab. 1, S. 40]. Es sind fein-
geschichtete. lockere Sedimente mit tonigem und mer-
geligem Material; die Mächtigkeit ihrer Lagen wechselt
auf kurze Entfernungen (PI—*6. MOLLE, 1969). M. PFAN-
NENSTIEL. 1957, spricht von ‚Sdzwemmtuffenfl die
durch Zerstörung „gewachsenen Tuffs"I seine Ab-
schwemmung und erneute Ablagerung entstanden sind;
in diesen Tuffen kommen bumusreiche Partien und
anderes von weiter her transportiertes Material vor; an
die Stelle der Tuffe können außerhalb der Becken-
bereiche Tone und Schluffe treten.

2. Analysen zur Materialzusammensetzung

Die Änderungen der Materialzusammensetzung der
Akkumulationen stehen in enger Beziehung zu den
Zyklen. Mit Hilfe der morphoskopischen Sandanalvse
wurden jeweils von den drei mittleren Siebfraktionen
0.5, 0,25 und 0,125 die Prozentanteile an glänzenden und
matten Quarzkörnern und sonstigen Körnern berechnet;
zu letzteren gehören besonders Aachen, Tuffe und Ba-
salte. Vor der mikroskopischen Untersuchung wurden
alle Proben für fünf Minuten mit einem Ultraschall-

gerät behandelt. um das an den Hörnern haftende Fein-—
material abzulösen und die Betrachtung der Kornum—
risse und noberflädien zu erleichtern.

“5.25
Immmcnsflnun' H'l'
:-: ".3.“d‚;‚ ‚„ ‚LT

mm”

In der MT-Akkumulation nimmt der Anteil der Nicht-
Quarzkörner am Ende eines Zyklus sprunghaft zu (Fi-
gur 25, Siebanalysen vom gleichen Aufschluß: Figur 19).
Figur 25 gliedert sich von links nach rechts in drei ein-
zelne Diagramme für die drei Fraktionen 0.5, 0,25 und
0,125; jedes der Diagramme besteht seinerseits wieder
aus drei Bändern: einem für die glänzenden, einem für
die matten Quarzkörner und einem Band für die übrigen
Körner. Alle drei Fraktionen haben ein starkes Maxi-
mum der Nicht-Quarzkörner bei 50 cm, 10 om vor Be-
ginn des darüber folgenden klus; am Ende des unte-
ren Zyklus liegt das Maximum in der 0.5-Fraktion bei
170 um. in der 0,25- und 0.125-Fraktion bei 160 um, 10 am
bis 20 cm vor Einsetzen des darüber liegenden Zyklus.
Zwei weitere Maxima in allen drei Fraktionen bei
200 cm und in der 0.25- und 0,125-Fraktion bei 230 om
scheinen den beiden kleinen. in der unteren langen
Feinmaterialphase eingeschlossenen Subzylclen voraus-
zugehen; schwächere Maxima der Fraktionen 0.5 und
0.25 bei 80 cm gehen dem Subzyklus in der oberen Fein-
materialphase voraus.

Die matten Quarzkörner 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
Nähe des Aufschlusses anstehende Bardaisandstein ent-
hält fast ausschließlich matteI kantengerundete und
matte. runde Körner. Während der langen Feinmate-
rialphasen, besonders aber in der Grobmaterialphase
zwischen den beiden Feinmaterialphasen zu Beginn des
oberen Zyklus, überwiegen matte Körner; sie scheinen
in erster Linie von den Hängen und Sandschwemm-
ebenen im nahe gelegenen Sandstein zu stammen; diese
Annahme wird durch den hohen Anteil an Sandstein-
sdnutt jeweils zu Beginn eines neuen klus bestätigt.
Das von weiter her transportierte, fast ausschließlich
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aus Tulfteilchen bestehende und daher spezifisch relativ
leichte Material sammelt sich dagegen am Ende eines
Zyklus. vor Einsetzen der nächsten Grobmaterialphase
und vor Verstärkungen der groben Fraktionen inner-
halb der Feinmaterialphasen. Die hfinirua der glänzen-
den Körner liegen in den gleichen Tiefen wie die der
matten Körner. Durch den in der Nähe anstehenden
Sandstein lassen sich aus der Oberflächenbearbeitung
der Körner keine Rückschlüsse ziehen. Eine Erklärung
für die auffällige Zunahme des Prozentanteils der glän-
zenden Quarzkörner von der 0,5— zur 0,125-Fraktion und
die damit verbundene Abnahme des Anteils der matten
Körner wurde nidlt gefunden.
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Die kürzeren Zyklen der grobsandigen Lagen auf den
feinen MT-Sedimenten zeigen ein Maximum der Nicht-
Quarzkörner in den Fraktionen 9.5 und 0.25 bei 40 cm
und in der 0,125—Fraktion bei 50 em (Figur 26; Sieb-
analvsen vom gleichen Aufschluß: Figur 20. oberer
Diagrammabschnitt zwischen 90 cm und U um]. also vor
Einsetzen des nächsten Zyklus oberhalb von 40 um. Die
Maxima und Minima der matten und glänzenden Quarz-
körner liegen in der gleichen Tiefe; es ist eine deutliche
Zunahme des Anteils der glänzenden Körner zur klein-
sten untersuchten Fraktion zu beobachten (wie in Fi-
gur 24}. Das Maximum der matten und glänzenden
Körner bei 60 um entspricht dem Maximum an Grob-
material, das in dieser Tiefe einen großen Anteil an
Sandsteinschutt enthält. In 40 um Tiefe steigt der Pro—
zentsatz der mattierten. goldgelben Körner an der Ge-
samtmenge der mattierten Quarzkörner in der 0,125-
Fraktion um das dreifache — auf 22 "In — im Vergleich
zu den darüber und darunter liegenden Schichten an; in
den übrigen Fraktionen 0.5 und 0.25 ist diese Änderung
nicht feststellbar. Erst in den beiden Proben aus 10 cm
Tiefe und von der Oberfläche steigt der Anteil dieser
Körner wieder auf 16 “In bis 1’? “In an. Es könnte sich um
äolisch transportiertes Material handeln (H.-.I. PA-
CHUR‚ 1966}. das in der Zeit der Sedimentationsruhe
ZWlsthEll den beiden Zyklen eingeweht wurde. In der
MIT-Akkumulation selbst treten keine erheblichen Än-
derungen des Anteils dieser Körner in der Vertikalen
auf.

Ähnliche Beziehungen wie für MT und M'I'o lassen sich
auch zwischen den Diagrammen der Siebanalvsen und
der Materialzusammensetzung für MW aufstellen; die
Beziehungen sind hier aber nicht so deutlich ausgeprägt
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wie bei MT und M'I'o {Figur 27; Siebanalysen vom glei-
chen Aufschluß: Figur 22). Das Maximum der Nicht-
Cluarzkörner liegt in den Fraktionen 0.5 und 0,25 bei
50 cm. in der üJZö—Fraktion bei 60 cm, 10 um bis 20 um
vor dem Ende des lautenden und Beginn des nächsten
Zyklus. Dieses Maximum verschiebt sich zur kleinsten
untersuchten Fraktion 0.125 nach unten (wie bei MTo).
Für HW wurden keine morphoskopischen Sandanalysen
durchgeführt.

Flg. 23

Legmde siehe H9. Iü

Zurundung: MW

Änderungen der Zurundung der Sandkörner in der Veri-
tikalen lassen sich nicht sicher zu den Zyklen in Bezie-
hung setzen; nur bei MW könnte vielleicht eine Ver-
bindung bestehen [Figur 28, Erläuterung bei Figur Iö).
Mit abnehmender Korngröße wird die Rundung sdnwä-
(her, da die kleinste Fraktion bei den eckigen Körnern
den größten Prozentanteil und bei den runden Körnern
den kleinsten Prozentanteil besitzt; die drei Kurven für
die kantengerundeten Körner laufen durdtleinander. Der
Bardaisandstein (Ba) hat ein völlig anderes Verhältnis
der eckigen zu den runden Quarzkörnern als die Akku-
mulation des Mittelwasserbetts. Die Stärke 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 0.2.5. Generell nimmt der Prozent-
anteil der runden Körner nach oben leicht. der der kan-
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tengerundeten stark zu; der Anteil der edcigen Körner
geht nach oben zurück. Diese generellen Tendenzen
werden durch ein Maximum der drei Fraktionen an
runden und ein Minimum an eckigen Körnern bei
40 cm unterbrochen. Die Ursache für den größeren An-
teil runder Körner am Ende des Zyklus könnte vielleicht
in einer stärkeren mechanischen Beanspruchung des von
weiter her transportierten Materials zu suchen sein. Der
Anteil gelblicher, äolisch transportierter Körner steigt
bei 40 cm nicht an. Eine andere möglidie Erklärung
wäre die Einschwemmung stark gerundeter Sandkörner
aus dem Sandstein. Die Abnahme des Anteils an eckigen
Quarzkörnern von 80 cm Tiefe bis zur Oberfläche ist in
allen drei untersuchten Fraktionen mit t-Werten von
?‚5‚ 7,8 u. 11,1 statistisch gut gesichert (Tab. 4, S. 42). Mit
größer werdendem t-Wert zur gröberen Fraktion wächst
auch die Wahrsdieinlidikeit eines signifikanten Unter-
schiedes der beiden miteinander verglichenen Häufig—
ketten, d. h. die Stärke der Formung der Sandkörner
nimmt zu den kleinen Fraktionen ab. Die Abnahme des
Prozentanteils der eckigen Körner von 50 cm nach 40 cm
Tiefe ist für 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 grö-
beren Fraktion größer (Gewinnung der t-Werte nach
den Formeln in den Erläuterungen zu Figur 16).

i. Die Zyklen steuern die Materialzusammensetzung
der Sedimente: in den Schlußphasen der Zyklen und
Subzyklen wird das aus größerer Entfernung transpor—
tierte und spezifisch relativ leidite Material abgelagert;
die Fein-‚ besonders aber die Grobmaterialphasen ent-
halten bei MT und MTo einen erheblidien Anteil von
Schutt und Sand aus dem anstehenden Sandstein.

2. Bei MTo lassen sich zwei Zyklen außer durch ihre
Korngrößensortierung auch durch eine zwischengeschal-
tete Lage mit einem beträchtlichen Anteil gelblidrer,
wahrscheinlich äolisch transportierter Körner in der
0,125-Fraktion voneinander trennen. Außerdem wurden
Anreicherungen dieser Körner an und dicht unter der
Oberfläche von MTo festgestellt.

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

3. Die Schneckenhorizonte der Mittelterrassen-
akkumulation

Die Aufschlüsse mit den Zyklen aus der MT-Akkumu-
lation stammen aus Lagen zwischen 4 m bis 6 m über
dem Niedrigwasserbett. In Profilen, in denen die ge-
samte Mächtigkeit der Akkumulation aufgeschlossen
ist, folgen darüber nodi einmal 4 m bis 5 m MT-Mate-
rial aus überwiegend feinkörnigen Sedimenten; in den
Bedrenbereichen des Zoumri sind in diese Feinmaterial—
phasen Schneckenhorizonte eingeschaltet. Oft liegen sie
unter einer Kalkkruste und haben einen Kalkgehalt um
40 “/0 (Figur 24); die Schneckengehäuse darin sind gut
erhalten. In den höherprozentigen Kalkkrusten darüber
(um 60 “/o) sind dagegen nur kleine Schalenreste zu
finden.

Die Probenentnahmestellen (Karte des E. Zoumri mit
Nebenflüssen) verteilen sich über das ganze Gebiet des
E. Zoumri zwischen Kamai und Bardai; es fehlen Fund-
stellen in größerer Entfernung vom Zoumri und außer-
halb der Beckenbereiche. 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 günstigsten Le-
bensbedingungen für Schnecken.
Die Schnedcengehäuse sind unregelmäßig verteilt;
manchmal liegen sie in Mengen in einem relativ dün-
nen, dann wieder ganz vereinzelt in einem relativ mäch-
tigen Horizont. der schon nach kurzer Entfernung aus-
keilen kann. Die leichten Gehäuse wurden bei der Bil-
dung der lockeren „Schwemmtuffe“ (M. PFANNEN-
STIEL, 1957) mit einsedimentiert. Die Mächtigkeit der
Sdmedcenhorizonte wechselt zwischen 0,5 und 1,5 m;
zum Teil sind audJ mehrere Horizonte übereinander
vorhanden, die durch Sdiotterlagen getrennt sein kön-
nen (Proben c und d in der Karte). Die Schnecken füh-
renden Horizonte liegen zwischen 3 m und 10 m über
dem Niedrigwasserbett; die Gehäuse 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 fest-gestellt (Tabelle 5,
S. 43) 5.

Die Anzahl der ausgezählten Schnecken ist teilweise
relativ klein; trotzdem ergeben sich z. B. für 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-
mua'z'eri im Süßwasser, und nur drei sind terrestrische
Arten. Insgesamt ist der Anteil der drei Landschnecken-
arten mit 1,3 °/o sehr gering. Von diesen drei Arten sind
Succinea elegans und Vertigo antivertigo, die auch die
Uferzonen von Gewässern bewohnt, hydrophil. Nur
Zootecus insulan's 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 anfragenden Sandsteinstufe stammt. In der näher
am rezenten Zoumri entnommenen Probe e östlich von
Osouni wurden zwei Exemplare der hydrophilen Land-
schnedce Succinea elegans festgestellt. Bei Osouni sind
die Sandsteinfelswände ein wenig zurückverlegt; in den
nach Süden gerichteten Buchten des Zoumri blieben
Reste der hellen MT-Sedimente erhalten.
Der Schneckenhorizont kurz vor der Mündung des E.
Tabiriou in den Zoumri (Probe a) mit Exemplaren der

5 Für die Bestimmung der Gattungen und Arten bin ich Herrn Prof.
S. I-I. JAECKEL zu Dank verpflichtet. Die Auszählung der verschie-
denen Arten wurde von mir selbst vorgenommen. Auf das wahr-
sdzeinliche Vorkommen von „Armiger difisra' in den Proben a und f
machte mich U. BUTTCHER aufmerksam. Die Gliederung der Arten
nach ihren ökologischen Ansprüchen (Tabelle 3) erfolgte nach einer
Tabelle. die von Prof. K. KAISER nach Angaben von Prof. S. H.
JAECKEL (unveröffentlichtes 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
Nähe der nördlichen Grenze des Beckens von Bardai.
Die weiter südlich zum Zentrum des Beckens hin ge-
legenen Horizonte (Probe b) erreidien mit 1,5 m die
größte gemessene Mächtigkeit; hier fehlen wie bei
Oskoi und Ouanofo Landschnecken vollkommen. Galba
truncatula lebt — auch amphibisch -—— in kleinen und
kleinsten Gewässern. Das Vorkommen der Arten Gy—
mulus costulatus (Proben a, f, g)‚Am'5us dallom’i (Pro-
ben a, f)I Biompbalaria pfeifferi (Proben b, f, g) und Ar-
miger ahrista (Proben a, f) ist ein Hinweis auf das Be-
stehen kleiner und mittelgroßer Seen.
Probe a stammt aus Horizonten um 6 m über NW, Probe
b aus Horizonten um 4 In über NW; erstere enthält zahl-
reiche Exemplare von Hydrobia pemudien’ (31 °/o). Me-
lanoides tuberculata kommt ganz in der Nähe der Ent—
nahmestelle der Probe a vor (in Probe h); beide Arten
vertragen Brack- und heißes Wasser.
In der Probe b weiter im Süden überwiegen Bulinus
tmnmtus und Lymnaea natalensis, afrikanisch-äthiopi-
sche Arten aus den Tropen Afrikas; dagegen ist in Probe
a der Anteil nordafrikanischer und paläarktischer Arten
(42 “/o) relativ hoch. Es könnte sich um zwei verschie-
dene Schneckenhorizonte handeln. Die Proben c: und d
stammen aus einem Aufschluß 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 über 3 In mächtige Schicht aus Senden. Kie—
sen und Schottern getrennt (Aufschluß-Zeichnung;

H.-G. MOLLE, 1969). Der Anteil der afrikanisch-äthio-
pischen Arten Bulinus truncatus und Lymnaea natu-
lensz's beträgt im unteren Horizont 100 “In; im oberen
Horizont dagegen herrschen die nordafrikanischen und
paläarktischen Arten Hydrobia pemudieri und Gelbe
truncatula mit 99 °/o vor. Der Schneckenhorizont von
Osouni (Probe e) mit 92% paläarktischer und nordafri-
kanischer Arten scheint die Probe d von Oskoi, die
beiden Proben von Ouanofo dagegen sdneinen der
Probe c 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 Höhe über NW; ein unterer Schnecken-
horizont mit afrikanisch-äthiopischen läßt sich von ei—
nem höher gelegenen mit nordafrikanisdi-paläarkti-
schen Arten unterscheiden.

3. Die mächtigste Kalkkruste der MT-Akkumulation
liegt oberhalb der Feinmaterialschichten mit den
Schneckenhorizonten.

Die zahlreichen, für 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 möglicherweise zu den für das Gebiet des E.
Zoumri dargestellten Kalkkrusten in Beziehung setzen.

E. ERGEBNISSE

1. Im gesamten Gebiet des E. Zoumri wurden außer ver-
schiedenen älteren Akkumulationen drei jüngere Ter-
rassenakkumulationen festgestellt. An mehreren Auf-
schlüssen wurden Diskordanzen zwischen der OT- und
MT-Akkurnulation nachgewiesen; daher kann nidit der
Auffassung zugestimmt werden, daß es sich hier ledig-
lich um fazielle Unterschiede ein und der selben Akku-
mulation handelt, die in den Randbereichen aus feinem
und in der Nähe der Täler aus sandigem Material be-
steht (H. ZIEGERT, 1969). Gerade an den besonders
exponierten Stellen der Bedceneingänge liegen oft meh—
rere Meter mächtige Feinmaterialsedimente, teilweise
sogar mit Schnedsenhorizonten darin. Ältere Sediment-
reste am südlichen Rande des Beckens von Bardai (Ein—
tritt des E. Serde in das Bedren), die von der MT-Akku-
mulation diskordant überlagert werden, lassen sich
in ihrer Höhenlage 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 Nähe der hinter
ihnen gelegenen Stufen Decken aus grobem Schutt
tragen. Die flacher geneigten Sandschwemmebenen
sind auf das rezente Flußnetz eingestellt und tragen
audi in Stufennähe überwiegend feinkörniges Material.
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Die starke Beteiligung von Hangschutt in den unter-
suchten Zyklen der MT-Akkumulation deutet auf eine
kräftige 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
Flußbett und die MT-Akkumulation setzen sich an den
untersuchten Aufschlüssen 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
mächtige Sand-Kies-SdiotteraLinsen mit einer Sortie-
rung von grob nach fein zu beobachten, in der NT-
Akkumulation wednseln Lagen aus gröberem und fei-
nerem Material miteinander ab (Figur 1, S. 14).

4. Im Gegensatz zu dem Material in den untersuditen
Aufsdnlüssen, das aus Lagen mit einer Sortierung von
grob nada fein aufgebaut ist, zeigt die auflagernde 2 m
bis 3 m mächtige Deckschicht bei der OT— und MT-Akku—
mulation eine umgekehrte Anordnung der Fraktionen
von feinen Sanden bis zu sehr groben Geröllen an der
Oberfläche. Diese Sortierung deutet auf eine starke
Zunahme der Fließgeschwindigkeit vor Einsetzen der
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Zerschneidung hin. Aufbau oder Zerschneidung der
Sedimente an jedem Querprofil des Zoumri sind von
dem Verhältnis von Akkumulation und Erosion wäh-
rend der Abkommen in einem längeren Zeitraum ab-
hängig. Zur Zeit des Aufbaus scheint eine Sedimenta-
tion in Form der von grob nach fein sortierten Lagen zu
überwiegen. Nach Beobachtungen bei den Abkommen
des rezenten Zoumri ist mit einer stärkeren Erosions-
phase bald nach Beginn der Flut und einer anschlie-
ßenden Akkumulationsphase zu rechnen; die Entste-
hung der Dedrschichten könnte vielleicht mit einer Ver-
stärkung der Fließgeschwindigkeit und damit auch der
Erosionskraft zu Beginn einer Flut zusammenhängen.
Bei nodJ leicht überwiegender Akkumulation wird der
vorhergehende Zyklus bis auf die zuerst abgelagerten,
gröberen Fraktionen abgetragen; auf diese legt sich
das Grobmaterial des neuen Zyklus; es baut sich eine
Decke aus immer gröber werdendem Material auf.
Schließlich schlägt der fast erreichte Gleichgewidits-
zustand von Akkumulation und Erosion zu Gunsten der
Erosion um, und die Zerschneidung der gesamten Akku-
mulation wird eingeleitet. Die nad1 oben gröber wer-
dende Sdiotterdecke auf der OT- und MT-Akkumula-
tion ist der Vorläufer für 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) ; möglicherweise ist eine geringe
Abnahme der Erosionskraft während der Erosionsphase
mit der Ablagerung von Grobsdiotterdecken verbunden.
So läßt sich vielleicht auch erklären, warum sowohl
konkordante — in der Schlußphase einer Akkumulation
— als auch diskordante Lagerung der Dedcschichten —-
bei Unterbrediungen der Erosionsphase — zu der Ak-
kumulation darunter vorkommt.

5. Die langen Sedimentationszyklen der MT-Akkumu-
lation mit ihren über längere Zeit andauernden Fein-
materialphasen, den Schnedrenhorizonten und Kalk-
krusten weisen auf eine relativ feuchte Phase hin, in der
zeitweise in den Bedrenbereichen kleine bis mittelgroße,
pflanzenreiche Seen bestanden {zur Frage ihrer Ent-
stehung durda einen möglichen Stau des Wassers hinter
natürlichen Travertinbarrieren vgl. A. BOUTIERE, 1969).
Die feuchte Phase klingt allmählich mit dem verstärkten
Auftreten von Sanden in den oberen Horizonten und
der Annäherung an das Maximum einer ariden Phase
ab. Die Decken aus gut gerundeten, großen Sdiottern
der MT- und OT-Akkumulation könnten Hinweise
für eine erneute Rüdckehr zu feuchteren Klima-

verhältnissen und eine Annäherung 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 paßt 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 über den Auf- und Abbau der Sedimen-
tationszyklen gesteuert.

6. Zur absoluten zeitlidnen Einordnung der Sedimente
liegen für die MT-Akkumulation vier 14-C-Daten vor 5.
I) 7380i110 Jahre vor 1950, Kalkkruste. NE von Oua-
nofo 10,5 m über NW; II) 10 060i140 Jahre vor 1950,
Schneckenhorizont, E. Tabiriou 6 m über NW; III) 13 760
i185 Jahre vor 1950, Schneckenhorizont, Oskoi 7,5 m
über NW; IV) 14 055i135 Jahre vor 1950, Schnedcen—
horizont, Osouni 4 m über NW.

Die Kalkkruste von Ouanofo (I) schließt die feinen Se-
dimente der MT-Akkumulation nach oben ab ; darüber
folgt eine Decke aus Senden, Kiesen und Schottern. Da
die Kruste aus sehr festem Material besteht, ist eine
mögliche Verjüngung der Probe als Folge von Isotopen-
austausch mit atmosphärischem oder Boden-CO2 wahr-
scheinlich zu vernachlässigen. Diese Datierung ist gut
mit anderen Datierungen aus dem Flußsystem des E.
Bardague-Zoumri (D. JÄKEL, 1969) und anderen Fluß-
systemen des Tibesti vergleichbar (Zusammenstellung
der 14-C-Werte bei B. GABRIEL, 1970). Für die Ablage-
rung der Deckschiditen, die Zerschneidung der MT-
Akkumulation, die Ablagerung der NT-Akkumulation,
die folgende Erosionsphase und den Aufbau des re—
zenten Flußbetts steht maximal ein Zeitraum von
7000 Jahren zur Verfügung. Die Schneckenhorizonte
sind älter als die Kalkkruste; in den untersuch-
ten Aufschlüssen lagen sie jeweils tiefer als die be-
schriebene Kalkkruste. Das Material der Schnecken-
horizonte ist weich und locker; die Möglichkeiten einer
Verjüngung 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 Für die Altersbestimmung der vier Proben bin ich Herrn Dr.
M. A. GEYl-I, dem Leiter des 14-C-Labors des Niedersädisisdien
Landesamtes für Bodenforschung in Hannover, zu Dank verpflichtet.
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Tabelle l (Kalkgehalt)

m 'lo
kLage

über NW CaC03
Bemer ungen

Akk. unter Ignimbrit S. v. Ouanofo l4 ——

Vertikalprofil der älteren O. v. Ouanofo 0.2 0.2 Sand. Schotter; Basis
Aschen und Tuffe 1,3 0.1 weißes Band

4 — gelbes Band

6 0.1 graues Band

5,5 0.2 gelbes Tuffband

12 0.2 erdiger Horizont

Ältere Aschen und Tuffe b. Ouanoto — gelbes Tuffband

S. v. Ore 2 76.0 Guelta-Situation

1.5 3.9 Kruste zwischen Aschen

E. Tabiriou 4-5 0.5 grünes Tuffband

4-5 0.3 gelbes Tuffband

Sandstein O. v. Bardai 0.2 Kruste um Quarzkörner

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.

19 Sdlldlt unter Kruste

S. v. 01,6 99.6 Kruste nahe der Stufe

19.5 umgebende: Material

MT-Akk. S. v. Kamel 11 0.1
14 28.4 verbackene Bröckel

3,4 umgebendes Material

N0 v. Ouanofo 57.9 Kruste

22.6 umgebendes Material

39,5 Schneckenhorizont

34.2 Schnedrenhorizont

98.9 Kruste um pflanzl. Material

73.3 Kruste

59.8 Material unter Kruste

s_ v_ 01.6 36,3 Kruste in Bröckeln

3.2 Schidrt unter Kruste

Osouni 35.4 Sdmeckenhorizont

0. v. Oskoi 3 49.4 unterer Schneckenhorizont

8-9 24,2 oberer Sdmeckenhorizont

90,2 Kruste um pflanzt. Material

E. Tabiriou S. der Piste 3.5 36.8 Sdmedrenhorizont

E. Tabiriou N. der Piste 35.6 Sdmeckenhorizont

E. Serde 6 87.2 Kruste
nach Eintritt in das Bedren 9.3 umgebendes Material

E. Serde 1.5 0.3 Basis mit Sandsteinschutt
vor Eintritt in das Betten 3 —- hellgraue Sdrluffe und Tone

O. v. Bardai 8 51.2 Kruste
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Tabelle 3 (Prozentanteile der eckigen Quarzkörner für die Akk. insgesamt. vgl. Figur 16)

Akk. Fraktion 0.125 Fraktion 0.25 Fraktion 0.5

n “In t P n '10 t P n “in t P

AIOT AIOT A/OT
A 121 49.6 . 0.016 91 69.2 4.3 <0.0002 75 60.0 2.4 0.016

49 2? 24.3 40 22.5 44 11.4

OTIMT OTIMT OTIMT
0T 102 34.3 — — 119 41.2 5.8 <0.0002 69 41.6 ?.3 <0.0002

MT/M'I‘o MTIMTO MT/MTo
MT 3559 34.6 11.9 <0.0002 3011 14.5 . 0.01 2933 4.6 4.6 <0.0002

MTo/rE M'l'o/rE MTo/rE
MTo 2010 17.9 10.9 <0.0002 1753 11.0 11.0 <0.0002 1655 7.3 9.2 <0.0002

rE 1763 33.1 180? 25.3 1596 18.4

Ba 22? 22.5 155 5.2 200 1.5

Tabelle 4 (Prozentanteile der eckigen Quarzkömer für MW. vgl. Figur 28)

Tiefe
in Fraktion 0,125 Fraktion 0.25 Fraktion 0.5

cm

n 'I'u t P n “/0 t P n °fo t P

01'60 0160 0160
0 196 20 7.5 <0.0002 206 14.1 7.8 <0.0002 189 6.9 11.1 <0.0002

10 183 21.9 196 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

40f50 40/50 40/50
40 170 28.6 1.4 0.16 165 16.4 3.4 0.000? 72 2.8 4.9 <0.0002

50 216 35.2 206 31.1 171 21.1

60 217 45.1 233 35.6 195 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 = toWerte (beredmet nach den Formeln in den Erläuterungen zu Figur 16]

n = Umfang der jeweiligen Ereignisreihe (Anzahl der ausgezählten edrigen. kantengemndeten und runden Quarzkörner)

‘lo = Prozentanteil der edcigen Körner an allen ausgezählten Körnern der Fraktion
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Tabelle 5 (Molluskenarten) 7

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

Ausgezählte Anzahl 64 73 32 135 86 70 30 53

Wassertomen 'Io

Gelbe truncatula 5 1 5 P k

Hydrobia peraudieri 31 1 98 87 74 N h, t

Melanoides tuberculata 10 A0 h. t

Bulinus truncatus 12 45 94l 5 31 33 4 A

Lymnaea natalensis 5 39 6 10 1? 4 A

Gyraulus costulatus 5 3 31 33 A k, m. p

Segmentorbis angustus 5 A

Anisus dallonii 27 1 1 1 12 A k. m. p

Biomphalaria pfeifieri 11 5 l7 6 A k, m, p

Amiger Christa 4 10 A k, m. p

Landtormen 'h

Vertigo antivertigo 5 P u, hy

Succinea elegans 1 2 P hy

Zootecus insularis 2 A0 xe

Wassertormen 94 100 100 100 98 100 100 98

Landtormen 6 2 2

P 11 1 7

N 31 1 98 8? 74

A0 12

A 58 99 100 1 6 100 100 14

Durchsdmitt aller Proben: 98.? “l0 Wasser und 1.3 ”In Landformen Probenbezeidinungen:
P = Paläarktisch (holarkt)
N = Nordafrikanisdi (mediterran-nordafr. Subregion der Paläarktis)
A0 = Afrikanisch-Orientalisch (Tropen Afrikas und Südasiens)
A = Afrikanisdi-Äthiopisch (Tropen Afrikas)
k = zumeist in kleinen Seen
m = meist in mittleren und größeren Seen
u = meist in der Uferzone von Gewässern
b = vertragen Salewasser (Brackwasser)
t = vertragen heiße Wasser (oft an Themen)
p = in pflanzenreicher Umgebung
1e = xerotherm. hy = hydrophil

a = E. Tabiriou, N. der Piste
b = E. Tabiriou, S. der Piste
c = Oskoi. unterer Horizont

Oskoi. oberer Horizont

Osouni
d

e
f. g = Ouanofo
h = Mischprohe OsouniIE. Tabiriou

7 Verbreitung und Ökologie nach einer Tabelle von K. KAISER.
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Bild 1: MT-Akk. an einem Nebenfluß des E.
Serde vor seiner Einmündung in das Becken von
Berdai; hellem horizontal gesel'riditetes Fein-
material. diskordant überlagert von Senden,
Kiesen und Seholtern; Anisdflnßhöhe: 12 m.
Sämtliche Aufnahmen: Verfasser

h.-"mies?‚

Bild 2: MT—Akk. bei Üsouni; rütlidie Lege an
der Basis mit Hongschutt vom Sandstein. Fein-
material mit einem Sd'inedienhorizont von 1,5 m
bis 2 n1 und einer anflegernden Kalkkrnste:
dunkle Horizonte bei 1 n1 mit organischem Ma-
terial {in allen Bildern: Zollstock: 2 m; Geologen-
hammer: 23 cm}.

“ififis. 5' i“r 2' ‚für-4.“- .r.-_ J ‚1 -rfl_1"‘‚‘}..“1e 2:? m
‚_.

‚—

J.1.-
‚'r-lf"a.._ 1 . .-.. ‚ #1:.Q- .

i...3;;
fit-).

I...

.
I,

_
'E

'_"'.*.
3‘.

.1 b E"

"Jil ‚.‚f 3:1
i: ‘Ä i‘t‘; - i.-

1-4,?
„p'.

.-'..Ji‘H:-"h _
‘

-. Ibäfig g'fq‘"

Bild 3: NT-Akk. am E. Tjeboro oberhalb von
Üskoi: Schotter mit einzelnen Lagen besonders
großer Gerülle: HW im "Vordergrund; Aolsdrlull- - - ‘ . - . _‚ 1 - „3:11 ' r -- 1 ‚ " - 1"
hübedmbisfim. '. -‘ Z“ .: - .. .:' Mill
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Bild 4: ÜT-Alck. am E. Tahirinu südlich der _
Autapisle; kreuzgesdiiditete Sande. Kiese und Ä .' . .- -
Schotter mit einer Decke aus graben Schnttern; ' _ '

|
helle Bänke des eredierten Sandsteins.

I

Bild 5: Disknrdante Anlagerung der MT- an die
ÜT-Akk. ver der Einmündung des E. Serde in
das Betten von Bardai; starke Ausräuniung der
hellen. {eingesdiidlteten MT—Sedimente über den
graben Gerüllen der ÜT-Akk.

Bild 6: Gleicher Aufsdlluß wie Bild 5; Einlage-
rang grober ÜT‘SÜIOHEI an der Basis der MT-
Akt; nach ihrer Sedimentatien Uhersdlüttung
mit OT-Gerallen vom Hang.



Bild 'Er‘: Disknrdanz zwischen MT— und ÜT-Akk. ‚23%.: 1 .w...„ ‘ "41-.. - .||' i}. - _ 1'
im Norden von Üre an einem kleinen nördlichen ' '

‚ _ -.‘_;;„_..:__ ' '
. ‚ '- - "f" - - - a h g 4i-

aringer des E. Zenrnri. ' " ' ' .1 -.+ ."r: I -‘ e. - . 4-. . war-*- t.

„5 fing; „g; .... 3a??-fil‘gfiäg‘fm e—ü
_ . . .. . .. Bild e: Gleidier Aursdnun wie Bild r; an der

Diskerdanz eingelegerter Easallsrhutt und Ge-
rölle der OT-Akk.

.
auf;

..

' Er -
+ .- y.äfl?äur

'- 1.69€ h .1‚_
4,- -

- 'n.
I
*r

.5 _
f4 „wg-1??» ‚‚. “h - . "' .9‘ 1'oe-N?" i- F" -“-I'-a.‘tn' -

. -.. ""- ' *h":r"‘ ‘ ‘ "
r— --

Bild 9: MT-Akk. mit Kalkkrnste und ahsdilie-
iiender Sand-‚ Kies- und Schotterlage nerdüstlidl
von Guanefe; im Hintergrund links des obere
(IT-Niveau mit Grahhügel (vgl. Profil VII].
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Bild in: Der heilen MT-Akk. im Hintergrund
vorgelagerte NT-Akk. von ungefähr 3 n1 Mäch-
tigkeit: kurz nach dem Eintritt des E. Serde
{Bildmitte} in das Becken von Bardai.

Bild 12: Gleicher Aufsdlluß wie Bild 11; An-
lagerung der feingeschiditeten HW-Sedin1ente an
die graben NT-Sdmtter.

Ä'Ü-Te-eafinenesm‘fl’ U"*3”
rege m„fahnt-z ‘rgw Tiäfi'i‘wt"{3363
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‚fixe;- .- ‚€13. 1-1. -- -;ä‘-53.}.wääg
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. .- 5*.“er .*‘um. "+1 — n-f‘v '

3‘.I . : i
."'- ." Ir. 1:231“ iC‘. .- -. _ _ . .„1: . t. _ „f

Bild 11: Aufsdllnfl üstlid: von Duanni‘n am E.
Znnmri; Blick taIahwärts: Anlagemng des Hech-
wasser‘betts an den NT-Körper (vgl. die Ani-
sieht auf die NT-Akk. in Bild 26).



Bild 13: Auisdilufi an einem Nehent'lull des
Zeumri vor dem Steilanstieg zum Tarso Teen;
zwei Grehschetterakkumulatienen von 3 In bis
4 In [linke Bildmitte] und E In bis ? In [rechter
Bildrand]; im Vordergrund 'Hw.

Bild 15: 18. 3'. 1968; 13.25 Uhr his 143|] Uhr:
6.5 mm Niederschlag; östlich der Station; Ah-
Iaufen des Wassers von der Sandsdiweinm-
ebene durch die Sandsteinengpässe über HW in
den Zeumri.

_ ‘Iu ' .
._-_ f. in! (f- i
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Bild 14: Blick vom Tarse Tonen nach Westen;
scharf eingekerhte Täler ohne Terrassenakku-
mulatienen und mit Basaltstuien im Flußhett;
Verstehen harter Basalthänke an den Hängen.



Bild lfi: Blick vom Südrand des Beckens von
Bardai nach Nordwesten auf den E. Donguei und
den E. Zoninri; Vorgreifen der rezenten Sand-
schwemmebenen 1von Üsten und Westen in die
mit ÜT—Sdlottem bedeckten. höher gelegenen
Felsfläc‘hen an: E. Dougudi.

J; Ein t" -'- ' - +-

.'* . 4.... -' - e ' - " '2 kW: «nermwmfi' ‚Mir tonnenw- “Pi—Ew- .-fic-fl" - -- "EH-s « ..„ ' """-* -. .s-a - _ -. = . I... .- -“ *‚ s“'imr-s' äww. “l...“ ‚an... ‘
_.

Bild 1?: Fossile Pedimente vor der Basaltstufe
südöstiid'i von Dnanoio; Blick nach Osten; Ans-
ränmung der Schwächezone zwischen Basalt und
unterlagernden Tuffen {Bildmitte} durch sd'iarf
eingekerhte. rezente Tälchen.

Bild 13: Südliches Zonmriufer östlich von Una-
nofo; Blick nach Westen; in Höhe der die Tuffe
diskordant überlagernden ÜTiäkk. (rechte Bild-
mitte) auslaufende fossile Pedimente (vgl. Pro—
fiI XI].
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Bild 19: Fossile Pedimente am Rande der Nord-
Süd verlaufenden Ignimhritslufe südöstlich von
Üre (vgl. Profil X].
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Bild 20: Gleicher Aufschluß wie Bild 19; aus
dem Sdluttkörper des fossilen Pedimenls her-
ausragende Kalkplatten (vgl. Tabelle l].

Bild 21; Aufsdlluß im Südwesten von Dre; mög-
Iidierweise als Pedimentreste anzuspredrende
Fläche oberhalb der ÜT—Akk.‚ nahe am Stuten-
rand.
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Bild 2‘2: Südlicher Rand der “ ‘ 1- .. “‘ '"

üstlidl von Zeui; Blick nach Südwesten; weit in
die 5:. ‘ -‘_ “t“ hinauslaufende‚ fossile
Schuttfädler.

Bild 24: Abkommen des Zeumri am Abend des
5'. E. 1963; der 2B cm hohen Welle versuseilende
Wesserzungen.

Bild 23: Kalkkruste der MT-Aklr. nerdöstlidt
von Üuanefe mit hellem Schneckenhnrizent dar-
unter; das Alter der Kruste: ?33Üillü Jahre
[Bestimmung durch das Iä-C-Laher des Nieder-
säd‘rsisd‘ren Landesamtes für Bedenfersdmng in
Hannover).

3.31“ .
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Bild 25: E. Tabirinu nach seinem Eintritt in das
Becken von Bardai; Blick nach Südwesten; ver-
schiedene Niveaus der ÜTAlck. mit dem höch—
sten Niveau noch unter dem schwarzen Basalt-
strnm im Hintergrund [Lage des Basaltstrnrnes
zwischen den Sandsteinhergen und dem oberen
ÜT-Niveau].

Bild 26: E. Zeumri östlich von Ünannfe; Blick
nach Südwesten; verschiedene Niveaus der DT-
Akk. am südlichen Zuumrirand; in der Bild-
mitte: Niedrigwasserrinne mit stremlinienfürrn‘ig
gestalteten! FIT-Körper dahinter (vgl. Bilder ll
und 12}.
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VERZEICHNIS
der bisher ersdiienenen Aufsätze (A), Mitteilungen (M) und Monographien (Mo)

aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti

BU'I'TCHER. U. (1969): Die Akkumulationsterrassen im Ober- und Mittellauf des Enneri
Mislqr (Südtibesti). Berliner Geogr. Abh.‚ Heft 8. S. 7—21, 5 Abb.‚ 9 Fig.‚ 1 Karte.
Berlin. (A)

ERGENZINGER. P. (1966): Road Log Bardai — Treu au Natron (Tibesti). In: South-Central
Libya and Northern Chad, ed. by J. J. WILLIAMS and E. KLI’I’ZSCH, Petroleum
Exploration Society of Libya. S. 89—94. Tripolü. (A)
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Society of Libya, S. 53—58. Tripoli. (A)

HAGEDORN. H. (1966): The Tibu People of the Tibesti Mountains. In: South-Central Libya
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S. 48—59. Hamburg. (A)
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|00000072||

HAGEDORN, H. (1969): Studien über den Formenschatz der Wüste an Beispielen aus der
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