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Vorwort

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1970-72
am Institut für Angewandte Geologie, Fachbereich 24
— Geowissenschaflzen, der Freien Universität Berlin
durchgeführt. Für die Vergabe der Arbeit und ihre Be—
treuung möchte ich Herrn Prof. Dr. F. K. LIST und
Herrn Prof. Dr. H.-J. SCHNEIDER herzlich danken,
ebenso Herrn Prof. Dr. J. HUVERMANN, der mir
den Aufenthalt in der Forschungsstation der FU Berlin,
in Bardai (Rep. Tschad), ermöglichte.
Für die Einführung in die Arbeitstechnik bei photogeo-
logischen Luflbildinterpretationen gilt mein besonderer
Dank Herrn Ass. Prof. Dr. D. HELMCKE, dem ich
ebenso wie Herrn Prof. Dr. D. JÄKEL und Herrn Dr.
D. BUSCHE für manche Diskussion regional- oder
photogeologischer Probleme dankbar bin.

Die saubere Ausführung der Zeidmungen und Karten
verdanke ich Frau R. TIMM (Institut für Angewandte
Geologie) sowie Herrn J. SCHULZ und Herrn R.
WILLING (Geomorphologisches Laboratorium). Für
ihr Entgegenkommen und ihre Beratung möchte ich
ihnen herzlich danken.

Nicht unerwähnt bleiben soll die Hilfe der DEUT-
SCHEN BOTSCHAFT, Fort Lamy (Rep. Tschad), die
mir die Rückreise von Fort Lamy in dankenswerter
Weise erleichtert hat.

Last not least danke ich HEIDRUN für ihr Verständ-
nis und ihre Geduld. Sie hat damit ebenfalls einen Bei-
trag zum Gelingen der Arbeit geleistet.

1. Einleitung
Das Tibesti-Massiv -—— neben Ai'r und Hoggar eines der
Zentralgebirge der Sahara — liegt auf halbem Wege
zwischen Großer Syrte im Norden und Tschad-See im
Süden. Es erstreckt sich zwischen dem 19. und 24. Grad
nördlicher Breite und dem 15. und 20. Grad östlicher
Länge. Seine Fläche umfaßt rund 80 000 km2, von
denen über 1000 km2 — an der Nordabdachung des
Tibesti, zwischen Bardai und Aozou gelegen — hier
erstmalig genauer geologisch beschrieben und im Kar-
tenbild dargestellt werden.
Im gesamten Tibesti herrschen aride bis extrem aride
Klimabedingungen vor. Die Niederschlagsmengen lie-
gen für Bardai im Mittel bei 20 bis 30 min/Jahr. Die
relative Lufifeuditigkeit ist infolgedessen sehr gering.
Sie beträgt durchschnittlidi 8 bis 12 %, sinkt aber
häufig bis auf 5 % oder darunter ab (HECKEN—
DORFF, 1972). Die Vegetation ist vorwiegend an die
Trockentäler, und hier besonders an die kultivierten
Oasen gebunden.
Die Erforschung dieses Wüstengebirges vollzog sich in
mehreren Etappen. Nach den ersten geographischen und
geologischen Untersudiungen, die am Ende des 19.
Jahrhunderts mit den Entdeckungsreisen von NACH-
TIGAL (1889) ihren Anfang nahmen, waren es vor
allem die Franzosen DALLONI (1934), GEZE (1958),
TILHO (1920), VINCENT (1963) und WACRE-
NIER (1958), die die Tibesti—Forschung vornehmlich
in der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts vorantrieben.
Neue Impulse gingen in den 60er Jahren von der Er-
forschung Libyens im Zuge der Erdölexploration aus.
Hier ist besonders KLITZSCH (1965, 1970) zu nen-
nen, der die Strukturgeschichte der Sahara und die re-
gionalgeologische Stellung des Tibesti erhellte. Nicht zu
vergessen sind die zahlreichen, meist morphologischen
Arbeiten, die seit 1964 von Bardai aus durdugeführt
werden, wo die FREIE UNIVERSITÄT BERLIN eine
Außenstation unterhält (HUVERMANN, 1965).

Dennoch sind noch viele Fragen offen. Das Alter des von
Metamorphiten und Vulkaniten umschlossenen Sand-
steinkomplexes zwischen Bardai und Aozou — der u. a.
auch Gegenstand vorliegender Untersuchung ist —
konnte bisher nur teilweise gelöst werden (ROLAND,
1971). Infolge klimatischer, ökonomischer und politi-
scher Faktoren wird eine intensivere Bearbeitung des
Tibesti mit herkömmlichen Arbeitsmethoden (z. B. Kar-
tierung und Profilaufnahme während eines Gelände-
aufenthaltes) auch nicht durchführbar sein.
Statt dessen bieten sid'l neben kleinmaßstäblidnen Sa-
tellitenphotos (MORRISON und CHOWN, 1965;
MESSERLI, 1970; PESCE, 1968; VERSTAPPEN und
van ZUIDAM, 1971), die sich speziell für die Erkun-
dung regionalgeologischer Großstrukturen eignen, be-
sonders Luftbilder mittlerer Maßstäbe zur Auswertung
an. Die ariden Klimaverhältnisse, die sich erschwerend
auf die Geländearbeiten auswirken, erweisen sich bei
photogeologischen Luflbildanalysen als außerordentlich
vorteilhaft, da Bodenbildungen und Pflanzenwuchs fast
völlig fehlen.
Diese Tatsache nutZten bereits LIST und STOCK
(1969) und STOCK (1970 bzw. _1972), die die Meta-
morphite des nördlid'ien Tibesti bearbeiteten. Eine wei-
tere photogeologische Arbeit (LIST und HELMCKE,
1970) hatte die lithologische und tektonisd1e Kontrolle
von Entwässerungssystemen im präkambrischen und
vulkanischen Bereich zum Thema. Eine spezielle, photo-
geologische Bearbeitung der Trou-au-Natron-Caldera,
SE des Tousside-Gipfels, wurde von ROLAND (1974)
durchgeführt.
Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis einer Untersu-
dnung an dem ca. 2200 km2 großen Sandsteinkomplex
zwischen Bardai und Aozou.
Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, den Arbeitsgang
einer photogeologisd1en Kartierung in folgende drei
Phasen zu unterteilen:
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I. Vorarbeiten
2. Geländekontrolle
3. Auswertung.

Die V o r a r b e i t e n erforderten ca. drei Monate
Zeit, während der das vorhandene Luftbildmaterial ge-
sichtet, interessante Bereidie ausgewählt und in einem
Luftbildmosaik zusammengestellt wurden. Da bereits
eine Untersuchung der Metamorphite (Tibestien) von
STOCK (1972) in Angriff genommen worden war, bot
SICl'l eine Bearbeitung des zwischen Bardai und Aozou
liegenden Sandsteinareals an. Die Luftbilder dieses Be—
reiches sind dann in einer ersten, intensiveren Sichtung
auf Informationsgehalt und Qualität geprüft, diejeni-
gen der unmittelbaren Umgebung von Bardai bereits
unter dem Spiegelstereoskop interpretiert worden. Be-
reiche unsicherer Interpretation wurden markiert und
in der 2. Phase des Bearbeitungsprozesses durch Ge-
ländekontrollen überprüft.
Die Geländekontrollen — für die ebenfalls
drei Monate angesetzr waren —— wurden im Frühjahr
1970 von Bardai aus durchgeführt. Aus innenpoliti-
schen Gründen war es nicht möglich — und wie sich
später herausstellte auch nicht erforderlich — die Ge-
ländearbeiten auf die weitere Umgebung von Bardai
oder gar auf den Aozou-Bereic:h auszudehnen.
Die 3. Phase umfaßte die A u s w e r t u n g der Luft-

bilder an einem Stereokartiergerät sowie alle zur An-
fertigung der Karten erforderlichen Arbeiten.
Neben der Darstellung bisher unbekannter, regional-
geologischer Sachverhalte sollte besonders die Möglich—-
keit einer tektonischen, lithologischen und vor allem
auch stratigraphischen Erkundung eines nahezu unbe-
kannten Bereiches mit Hilfe der Photogeologie ausgelo-
tet und diskutiert werden.
Ist es doch gerade die Photogeologie, der im Zuge von
Rationalisierung und Steigerung der „efficiency“ geo-
logischer Vorerkundungen für Erdöl—, Hydro-, Mon-
tan- und Ingenieurgeologie wachsende Bedeutung zu-
kommt. So schrieben RAY und FISCHER (1957: 725)
bereits vor 15 Jahren: „aerial photographs . . . add
speed, economy and aceuracy to geologic mapping as
well as certain geologic information impossible, diffi-
cult, or economically infeasible to obtain by routine
field—mapping methods.“ Sie vertreten jedoch die Mei-
nung, daß Luftbilder kein Ersatz für Geländearbeiten
werden dürfen: „they must remain principally an aid,
or tool, in geologic mapping“.
Dem kann nur bedingt zugestimmt werden. Hier soll
gezeigt werden, daß die Geländekontrolle eines kleinen
Testbereic/aes ausreicht, ein unbekanntes, nie betretenes
Gebiet unter verschiedenen Voraussetzungen mit glei-
cher Genauigkeit zu kartieren.

2. Technische Voraussetzungen zur geologischen Luftbildinterpretation
2.1 Karten- und Luftbildmaterial
Folgende Karten standen während der Luflbildauswer-
tung zur Verfügung:
Carte geologique du nord—ouest de l’Afrique, Sahara
Central (2ieme edition —- 1962) Maßstab 1 : 2 000 000;
Carte geologique provisoire du Borkou—Ennedi-Tibesti
au 1/1 000 000 par Ph. WACRENIER (1958);
Carte de l’Afrique —- 1/1 000 000; Blatt DJADO:
NF 33;
Minute photogrammetrique — 1 : 200 000; Blatt BAR—
DAI: NF—33-—XI
Minute photogrammetrique — 1 : 200 000; Blatt AO-
ZOU: NF-33-XII.
An Luftbildmaterial wurden Aufnahmen des INSTI—
TUT GEOGRAPHIQUE NATIONAL (Paris) be—
nutzt. Es handelt sich hierbei um Kontaktkopien auf
normalem Photopapier, Format 18X18 cm, im un—
gefähren Maßstab 1 : 50 000 und zwar:
Serie NF 33 XII (1955): Nr. 10-24, 41-53, 66-68,
80-91, 110-116, 193—208. Kammerkonstante 124,78 mm;
Flughöhe über NN: 8250 m; Bewölkung: leichter Zir-
russchleier, ab Bild 65-188 auch Cumulus. Bildflug
16.-17. 7.1955;
Serie NF 33 XII (1956-57): Nr. 15—24, 33—40, 91—102,
162-170. Kammerkonstante 124,78 mm; Flughöhe über
NN: 7350-8650 m; Bewölkung: Bildflug am 5. 10. 56
wegen Cumulu-s-Bewölkung unterbrochen. Am 25. 10.
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56 Zirrus-Bewölkung. Bildflüge 5. 10. 1956 und 25. 10.
1956;
Serie NF 33 XI (1956-57): Nr. 248-250, 272-276.
Kammerkonstante 124,78 mm; Flughöhe über NN:
7050 bis 9050 m; Bewölkung: Zirren. Bildflug: 18.-19.
10. 1956.
Daneben standen Aufnahmen der AERO EXPLORA—
TION (Frankfurt/Main) aus der Umgebung von Bar-
dai zur Verfügung, die bei einem Bildformat 23 X 23 cm
einen Maßstab von m 1 : 20 000 aufweisen.
Es handelt sich um folgende Aufnahmen:
Block E: Nr. 5218-5228, 5258-5263, 5278-5290. Kam—
merkonstante 153,34 mm; Flughöhe über NN: ca.
4300 m; Bildflug: 9. 2. 1965.
Während die Luftbilder im Maßstab 1 :20 000 dank
ihrer höheren Informationsdichte sich sehr gut zu De-
tailbeobachtungen eignen, ergeben die Aufnahmen im
Maßstab 1 :50 000 einen besseren Überblick und er-
leichtern wesentlich die Auswertung großräumiger Be—
reiche, wie es sich für die Zielsetzung vorliegender
Arbeit als nötig erwies.

2.2 Vorarbeiten zur Erstellung
photogeologischer Karten

Zur Darstellung der Interpretationsergebnisse in einer
photogeologischen Karte muß die Zentralperspektive
der Luftbilder in eine, für die Karte geforderte Ortho-
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gonalprojektion überführt werden. Dies kann an einem
Kartiergerät erfolgen, z. B. dem ZEISS-Stereotop, das
für die vorliegende Arbeit verwendet wurde.
Da die zur Einpassung der Luftbilder am Stereotop er-
forderlichen vier Paßpunkte pro Stereomodell den
Karten im Maßstab 1 : 200 000 nicht zu entnehmen
waren, wurde zuerst eine Radialschlitztri-
a n g u l a t i o n durchgeführt. Dieses mechanische Tri-
angulationsverfahren ermöglicht alle zu bearbeitenden
Flugstreifen in einen Triangulationsverband einzuhän—
gen und mit einem Minimum an bekannten Paßpunk-
ten, die den Kartenunterlagen entnommen werden, eine
ausreichende Zahl neuer Punkte zu ermitteln. Die hier-
zu benötigten Schablonen wurden mit Hilfe eines
ZEISS—Radialsecators RS II gestanzt (über die Arbeits-
tedmik siehe BURKHARD et al.‚ 1944; FINSTER-
WALDER und HOFMANN, 1968).
Das in sid1 abgeglichene Paßpunktnetz, das man durch
die Radialschlitztriangulation erhält, dient als Karten-
grundlage. Alle nun am Stereotop auszuwertenden Mo-
delle müssen in dieses Netz eingepaßt werden. Auftre-
tende Grundrißverzerrungen können teilweise durd1
die mechanischen Rediner des Stereotops ausgeglichen
werden. Restfehler führen zu Lageungenauigkeiten —
im vorliegenden Fall bis zu 1,5 mm im Modell -- die
sich jedodi nicht von Modell zu Modell summieren und
aus geologischer Sicht toleriert werden können.

2.3 Fehlerbesprechung
Wenn die vom Hersteller angegebene Lagegenauigkeit
von 1 °/oo der Grundrißentfernung während der Schlitz—
triangulation und der Interpretation am Stereotop mit
Sicherheit nicht immer erreicht wurde, so hängt das von
folgenden Faktoren ab:
— von der Präzision der Bildflüge,
— von der Qualität des Schablonenmaterials,
— von der Größe des Triangulationsverbandes im Ver-

hältnis zur Dichte und Verteilung der Paßpunkte.
Es ist verständlich, daß bei einem großen Triangula-
tionsverband eine entsprechend hohe Zahl von „Aus-
gangs-Paßpunkten“ die Lagegenauigkeit der Auswer-
tung erhöht. Erschwerend wirkte hier jedoch die Tat—
sache, daß von den vielen, in den Luftbildern aus-
gewählten, wohl definierten Punkten nur wenige mit
gleidier Präzision in den Rohkarten (Maßstab
1 : 200 000) festgelegt werden konnten.
Das Sdiablonenmaterial sollte im Idealfall maßhaltig,
aber elastisch sein. Aus Kostengründen wurde statt
Correctostat 0. ä. feste Zeichenpappe verwendet. Hier
können durch die in einem größeren Triangulationsver-
band auftretenden Spannungen bis zu 0,5 mm tiefe
Ausbuchtungen an den radialen Schlitzen durdi die
Metallknöpfe hervorgerufen werden. Außerdem liegen
die Luftbilder nur als nichtmaßhaltige Papierkopien
vor. Dies führt zu einer geringeren Lagegenauigkeit, die
aber aus geologischer Sicht toleriert werden kann, da

die hieraus resultierenden Winkelabweichungen so ge-
ring sind, daß sie gegenüber Geländemessungen — für
die man lediglich eine Genauigkeit von ca. 5 ° ansetzen
kann — nicht ins Gewicht fallen.
Sd'iwerwiegender können die Fehler sein, die während
der Bildflüge auftreten, da sie nur in ganz beschränk-
tem Maße nachträglich korrigiert werden können.

Für eine Triangulation größtmöglicher Genauigkeit
müssen folgende Voraussetzungen erfüllt sein:
— die Überlappung der Luftbilder in Flugrichtung soll

60 %,
— die randliche Überlappung der Bildreihen 25 bis

30 % betragen,
— die Kammerachse soll keine Kippung aus der Ver—

tikalen aufweisen, *

— falls keine wirkliche Senkreditaufnahme vorliegt
und auch der Nadirpunkt nicht als Radialpunkt be-
stimmt werden kann, sollte die Morphologie keine
hohe Reliefenergie besitzen.

Diesen Optimalforderungen standen in der Praxis fol—
gende Sachverhalte gegenüber:
1. die Kippung der Kammerachse aus der Vertikalen

übersteigt z. T. 49,
2. der Kippungswinkel u ist nicht bekannt,
3. die Morphologie weist gleichzeitig größere Höhen—

differenzen auf,
4. die Überlappung in Flugrichtung beträgt zwar meist

60 %, die randliche Überlappung statt 25 bis 30 %
z. T. aber nur 2 bis 3 % oder weniger,

5. die durch Vignettierung hervorgerufenen dunklen
Bildecken der Luftaufnahmen erschweren die Fixie-
rung der Rautenpunkte.

Zu dem ersten Punkt ist folgende Erklärung zu geben. Ver-
sorgungsflüge über der Südsahara werden von den Piloten
möglichst frühmorgens durchgeführt, um die bei höherem Son-
nenstand über den Sandflächen auftretenden Turbulenzen
zu meiden. Wegen der langen Schlagschatten sind zu dieser
Zeit jedoch Bildflüge wenig sinnvoll. Aus den vom IGN be-
kannt gegebenen Flugdaten geht hervor, daß die Bildflüge
erwartungsgemäß zwischen 10.00 bis 14.00 Uhr durch-
geführt wurden. Stärkere Turbulenzen waren zu erwarten
und so treten auch über den Sandschwemmebenen bei Bardai
und Zoui, ca. 9 km östlich Bardai, größere Kippungen und
damit Verzerrungen der Luftbilder auf, die am StereOtop
nicht mehr ausgeglichen werden konnten.

Deshalb wurde darauf verzichtet, die Luftbilder von
Zoui sowie die nördlich Bardai folgenden Luftbild—
reihen in die Auswertung einzubeziehen, obwohl auch
für diese Bereiche Geländekontrollen vorlagen. Dafür
lag das Hauptgewicht auf der Luftbildanalyse des
Aozou-Gebietes, das sich zudem in tektonischer und
stratigraphischer Sicht als der interessantere Bereich
erwies.
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3. Arbeitsmethoden

3.1Identifikation—Komparation—
Deduktion

Zur schlüssigen Deutung eines geologischen Sachverhal-
tes ist es in den meisten Fällen erforderlich, eine Viel-
zahl von Einzelbeobachtungen heranzuziehen. Nach der
Beobachtung, dem E r k e n n e n des besonderen Sach-
verhaltes, folgt der V e r g l e i c h mit den bereits be-
kannten Tatsachen, zu denen an erster Stelle das Klima,
die bereits erkannten tektonischen und stratigraphischen
Verhältnisse und vieles andere mehr gehören. Auf den
Vergleich folgt die D e d u k t i o n , die Ableitung des
Einzelfalles aus den allgemeinen Gesetzmäßigkeiten.
Man könnte also von folgenden sukzessiven Schritten
bei der Interpretation sprechen:
Identifikation—Komparation—
D e d u k t i o n
oder nach BURINGH (in FINSTERWALDER und
HOFMANN, 1968: 395) von Identifikation —— Syste-
matische Analyse — Klassifikation ——- Deduktion.
Diese Arbeitsschritte müssen für verschiedene, meist in
Photosdilüsseln zusammengefaßte Merkmalsgruppen
durchgeführt werden, so z. B. für
—- den Grauton,
— die Vegetation,
—— die Erosionsresistenz,
——- die Homogenität,
— die Oberflächenstruktur,
— die Morphologie,
-—- die topographische Position,
— die Entwässerungsdidite und
— die Klüftigkeit.
Nur bei gemeinsamer Betrachtung und gegenseitigem
Abwägen aller Einzelbeobachtungen -— von denen jede
wiederum mehrere Deutungen zuläßt —— kann eine
möglichst fehlerfreie Schlußfolgerung erwartet werden.
Dies wird nachfolgend an einem Beispiel demonstriert:
Auf einer von Sand überwehten Pedimentfläche zwischen
Bardai und Zoui ist im Stereomodell eine z. T. leicht erha-
bene, SE-N‘Wr verlaufende und im NW in einem Bogen nach
5W umbiegende Struktur dunklerer Färbung zu erkennen.
Gleichzeitig zeigt sich auf dieser Struktur eine für aride
Klimaverhältnisse üppigere Vegetation.
Folgende Möglichkeiten kommen nun in Betracht:
1. Für die morphologisch leicht erhabene Form können

verantwortlich sein:
1.1 eine Verkieselung längs einer Störung bzw. Klufi ——e—+

größere Erosionsresistenz
1.2 eine Frittung —> Verfestigung des Nachbargesteins

(z. B. bei einem Gang)
1.3 ein Materialwechsel im Sandstein bei gekippter Lagerung.

Die dunklere Färbung des Sandes kann folgende Ur—
sachen haben:

2.1 Feuchtigkeitsaufstieg auf einer Klufl:
2.2 Verkieselung längs einer Störung etc. -——-—-> Verfestigung

des Gesteins ———> stärkere Wüstenladsbildung
2.3 Materialwechsel, z. B. dunkles Sedimentgestein, basalti-

scher Detritus.
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3. Die stärkere Vegetation kann Hinweise geben auf
3.1 menschlichen Eingriff ——> Pflanzung
3.2 Feuchtigkeit
3.3 Materialwedlsel ———> nährstoifreicher Boden.
Anhand der bekannten klimatischen Verhältnisse, der Luft-
bild- und evtl. der Geländebeobachtungen muß die Zahl der
Möglichkeiten nun eingeschränkt werden:
1.1 scheidet aus, da auf einer verkieselten Störungsbrekzie

sicherlidr keine üppigere Vegetation gedeiht. Zudem
wäre eine weniger weiche Morphologie und ein eher ge-
radliniger Verlauf zu erwarten, wie Geländebeobachtun—
gen bei Bardai zeigten (Abb. 35).
Für

1.3 ergibt sid1 aus der Beobachtung der Nachbarschaft des
fraglichen Bereidies kein Hinweis.
Gegen

2.1 dürften die ariden Klimaverhältnisse und die morpho-
logische Ausbildung sprechen.

2.2 ist dank seiner gebogenen Form wenn auch nicht aus-
zuschließen, so doch als unwahrscheinlid'i anzuspredzlen.

3.1 läßt sich ausschließen, da eine unregelmäßige Verteilung
der einzelnen Bäume, eine sdiarfe Begrenzung auf die
dunkle Zone, kein Weg zu diesem Bereich und keine
Umzäunung zu beobad'iten sind.

3.2 ist wie 2.1 auszuschließen.
Lediglich gegen 1.2, 2.3 und 3.3 sprechen keine Argumente.
Hiernad'i müßte es sich bei dieser dunkleren, gebogenen und
Sdlwad'l erhabenen Struktur um einen von Sand überweh—
ten, schmalen Gang handeln, auf dessen nährstoffreicherem
Boden die ansonsten schüttere Vegetation etwas besser ge-
deiht. Die weiche, morphologisch erhabene Form dürfte in
diesem Falle durch eine Frittung des angrenzenden Sand-
steins hervorgerufen werden, wie es häufig bei basaltisdien
Gängen zu beobachten ist.

3.2 Photoschlüssel
Die obigen Merkmalsgruppen, wie Grauton, Vegeta-
tion etc., werden für die verschiedenen Gesteinseinhei-
ten in Photoschlüsseln dargestellt (BIGELOW, 1963;
FROST, 1953; KRONBERG, 1967 b; LIST, 1968;
ROSCOE, 1955, u. a.). Da hierüber bereits einige Li-
teratur veröffentlicht wurde, soll an dieser Stelle ledig-
lich auf die wichtigsten Untersdieidungsfaktoren, den
Grauton, die Entwässerungsdichte und
die K l ü f t i g k e i t näher eingegangen werden, da
ihnen in ariden Klimabereichen eine besondere Bedeu-
tung zukommt (Tab. 1, 2).

3.2.1 Der Grauton
Jedes Material weist eine bestimmte Alb ed o auf;
eine Basaltdecke z. B. 4 %, eine Sanddüne 37 %, fri-
scher Schnee 85 % (nach BROCKHAUS-Taschenbuch
der Physischen Geographie 1962). Diese unterschied-
liche Albedo führt bei der Belichtung des Films zu einer
z. T. sehr fein differenzierten Grautonabstufung. Da
das menschlidie Auge ca. 600 verschiedene Grautöne zu
unterscheiden vermag, bieten sie eine gute Arbeitsbasis,
auch wenn sie im Luftbild von einer Vielzahl objekt-
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abhängiger und objektunabhängiger Faktoren beein—
flußt werden können, wie z. B. von dem Sonnenstand,
der Hangexposition, der Rauigkeit der Gesteinsober-
fläche, der Feuditigkeit, der verwendeten Film-Filter-
Kombination, der Steilheit der Gradation [7] etc. Im
V e r g l e i c h mit dem Nad’ibargestein ergeben sich
jedodi meist recht typische Werte, so daß zwar nicht die
absoluten, wohl aberdierelativenGrauwerte
photogeologisch relevant sind. Um einen annähernd
quantitativen Vergleich der Grautöne untereinander zu
ermöglichen, wurden sie mit den Werten eines 205tufi-
gen Aufsichts—Graukeils (AGFA-GAEVERT Aufsichts—
Stufenkeil mit Konstante 0.1) verglichen, wobei Weiß
den Wert 1, Schwarz den Wert 20 besitzt. Neben den
oben aufgeführten Faktoren, die den Grauton beein-
flussen können, tritt in ariden Klimaten in ganz ent-
scheidendem Maße der W ü s t e n l a c k . Diese dunk-
le, meist aus Fe—Al-Oxidhydraten (FÜCHTBAUER
und MÜLLER, 1970) bestehende Patina kann primäre
Unterschiede der Gesteinsfarbe völlig verdecken. So
wurde am NW-Ende der Flugplatzebene von Bardai
ein weißer, quarzitischer Sandstein gefunden, der durdi
seine Patina äußerlich nidit von graubraunen oder röt-
lichvioletten Sandsteinen zu unterscheiden war. Hellere
Farben werden somit auch im Luf’tbild nur in frischen
Anschnitten erkennbar sein.

Diesem offensichtlichen Naditeil stehen jedodu erheb-
lidie Vorteile gegenüber, denn die Stärke des Wüsten-
lackes wird zwar von dem Ausgangsmaterial (Fe—Ge-
halt etc., Permeabilität) und Klima beeinflußt, sie ist
aber in jedem Falle audi als Funktion der Zeit auf-
zufassen, d. h. in ariden Klimaten ist d i e S c h w ä r -
zung der Gesteinsoberfläche bei glei-
chem Gestein direkt proportional zur
Dauer der Exposition. Dasführtz.B.dazu,
daß ältere Terrassen bei i gleichem Material meist
dunklere Grautöne aufweisen.
Daneben wurde vom Verfasser beim Vergleich von Lufl-
bildern beobachtet, daß Wüstenlackbildungen die relative
Altersbestimmung präislamischer Gräber im Tibesti ermög-
lichen könnten. So scheinen die Gräber bei Aozou durdi-
schnittlich jünger zu sein als diejenigen des über 500 Gräber
umfassenden Feldes nördlich Zoui (GABRIEL, 1970) und
auch jünger als die Mehrzahl des aus rd. 200 Gräbern be-
stehenden Feldes im Süden von Bardai. Diese Aussage wird
durch jene schmalen, hellen Ringe ermöglicht, die die jün—
geren Gräber umgeben und die durch das Absammeln von
patiniertem, zum Bau der Gräber benötigten Materials ent—
standen sind. Eine Patina konnte sich zwisdienzeitlich nur
bei den älteren Gräbern neu bilden.
Aus dieser archäologisch interessanten Luffbildbeobachtung
ließe sich bei bekanntem, absolutem Alter der Gräber die
Dauer der zur Patina—Bildung benötigten Zeitspanne grö-
ßenordnungsmäßig festlegen.

Der Wüstenlack ist aber auch von geologischem In-
teresse: da bei einem Gestein geringer Erosionsresistenz
die Schicht— bzw. Oberfläche kürzere Zeit den atmo-
sphärischen Einflüssen ausgesetzt ist als bei einem här-
teren Gestein, kann in vielen Fällen bereits im Luftbild
bei eindimensionaler Betrachtung härteres Gestein von

weicherem anhand der unterschiedlich starken Patina
getrennt werden. Die Interpretation im Stereomodell
bestätigt diese Annahme meist durch gleichzeitig zu be-
obachtende dunkle Grautöne und positive morpholo-
gische Formen. Somit ist in beschränktem Maße eine
Anspradie der Härte (= Erosionsresistenz) des Gesteins
durch den Grauton möglich.
Da grob- und mittelklastisches Material zudem in ari-
den klimaten sdineller verwittert als feinklastisches
wird letzteres vorwiegend dunklere Oberflächen auf-
weisen. Neben der Härte kann demnach aud'i die Korn-
größe in groben Zügen angegeben werden.
Hierzu folgende Lufibild— und Geländebeobachtungen:
— Feinkörnigere Bänke im TabiriounSandstein treten
oft als Rippen oder kleinere, freigelegte Flächen auf,
die generell dunklere Grautöne aufweisen.
— Lineare, dunkle Grautonanomalien innerhalb einer
Gesteinseinheit können eine Störungsbrekzie bzw. eine
Mylonitzone andeuten. Hier liegt eine Verquarzung
entlang der Bewegungsbahn vor.
—— Dunkle „Grauschleier“ in Begleitung von basischen
Gängen sind ofl: nidit auf vulkanisches Schuttmaterial
zurückzuführen (da die Gänge meist randlich von
Sandstein überragt werden), sondern auf eine Verfesti—
gung des Sandsteins durch Kontaktmetamorphose.
— Neben linearen lassen sid1 auch flächige Grauton-
anomalien innerhalb einer Gesteinseinheit kartieren.
Hierbei kann es Sid‘l um primäre Härteuntersdiiede
handeln (siehe Tabiriou-Sandstein) oder um sekundäre.
Letzrere waren von besonderem Interesse, da es sich bei
ihnen um flächige Frittungserscheinungen handelt, die
durch Lagergänge (Sills) hervorgerufen wurden (Abb.
15).
Diese Beispiele dürften die Bedeutung des Grautons und
speziell des Wüstenladces für aride Klimabereiche do—
kumentieren.
Alle Lufibildbeobachtungen wurden im Gelände bestä—
tigt bzw. im Falle der Sills durch Geländeuntersuchun-
gen erst ermöglicht, da schichtkonkordante Gänge nor-
malerweise für den Photogeologen zu den am schwer-
sten zu interpretierenden Erscheinungen gehören. Es sei
betont, daß die Sillflächen —— bei denen n i c h t das
magmatische Gestein im Luflbild beobachtet wird, son—
dern der quarzitisierte Sandstein im Hangenden oder
Liegenden des Ganges —— nur dann erkennbar sind,
wenn sie flädienbildend auftreten. Ist diese Voraus—
setzung erfüllt und wird zudem eine konkordante
Lagerung sowie eine Klüffigkeit größer als die des im
Grauton ähnlichen Basaltes festgestellt, so darf mit
einer Quarzitisiemng des Sedimentgesteins gerechnet
werden. In Gebieten mit häufig anzutreffendem Vulka-
nismus liegt es nahe, die Ursache dieser Quarzitisierung
in der Intrusion von Lagergängen zu suchen.

3.2 .2 Die Entwässemngsdichte
Die unterschiedlidie Didite von Entwässerungsnetzen
wurde bereits von mehreren Autoren zur Differenzie-
rung von Gesteinseinheiten genutzt, so von GHOSE et
al. (1967), KRONBERG (1967 a), LIST und STOCK
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(1969), LIST und HELMCKE (1970), PARVIS (1950),
RAY und FISCHER (1960) und ROLAND (1974).
Auch bei der Luflbildinterpretation des Bardai-Aozou-
Bereiches war dieser gesteinsspezifische Parameter eine
Interpretationshilfe, auch wenn ihm dank der ariden
Klimaverhältnisse und der dadurch möglidmen direkten
Beobachtung des anstehenden Gesteins eine geringere
Bedeutung zukam.
RAY (1960: 17) sd-n-änkt allerdings die Braud'ibarkeit
der Entwässerungsnetz-Analyse ein. Er meint: „drain-
age is probably more significant as an indicator of
structure than it is of lithology“. Er verneint jedoch
auch nicht die Möglichkeit über qualitative Studien —
wie die Entwässerungsdichte — gewisse Beziehungen
zwischen Entwässerungsnetz und Lithologie zu erhalten.
Die Entwässerungsdichte D ist nad1 HORTON (1945:
283) gleich der Gesamtlänge 2' L pro Flächeneinheit A,
also:

Z LD: A [ st. m. '1 bzw. km‘1 ]

Tabelle 1
Photosoblüssel der Sedimentgestez’ne

RAY und FISCHER (1960) zeigten nun, daß im Ge-
gensatz zu kleinen, individuellen Entwässerungsbecken,
kreisförmige Beprobungsbereiche eher konstante Werte
für jede Gesteinsart und jedes Gebiet ergaben. Sie sol-
len deshalb in der vorliegenden Untersuchung an—
gewandt werden.

3.2.3 Die Klufldicbte
Ähnlich der Entwässerungsdichte ist auch die Klufl-
dichte Ausdruck unterschiedlidier Lithofazies und daher
als gesteinsspezifischer Parameter zu verwenden.
Die unterschiedlichen Dichte-Werte kommen in dem
Klüfligkeitsindex K zum Ausdruck, der nach LIST
(1968) gleich der Anzahl der Klüfle/l km2 ist.
Die Möglichkeiten, die Klüfligkeit für die Luflbildinter-
pretation heranzuziehen, werden in Kap 4.3, speziell
in Kap. 4.3.2, eingehend diskutiert.

Gestein Grauwert Homo- Oberflächenstruktur Entwässerungsnetz Klüfligkeit
genität und Morphologie

Basissandstein 5—8 relativ massig, nur geringe angular, z. T. subparallel; K: 5-15
(BS) homogen Eintiefung des D: 4,15

Entwässerungsnetzes
Quatre—Rodies- 4-6 relativ stark gegliedert, angular; K: 15-35
sandstein (QRS) homogen isolierte Felsgruppen D: 5,5—5,8
Tabiriou-Sandstein 5-12 stark immer deutlich gebankt I

angular-subparallel; K: 5-10
(TS) inhomogen D: 4,7-6,7
Eli-Ye-Sandstein 4-5 relativ massig, subparallel-angular; K: 5-15
(EYS) homogen tiefe Taleinschnitte D: 5,8-6,3

Tabelle 2
Photosdalüssel der magmatisohen Gesteine

Gestein Grauwert Morphologie Klüfligkeit
und topographische Position

Granite 8-10 meist rund-ovale Ausbisse sehr gut (K: 10-20)
Ignimbrite 2 (b. Gonoa) Flächen, auf Täler beschränkt nicht erkennbar
Extrusionen 6-8 Kuppen mit rund-ovalem Querschnitt gut, radiale Klüf’te und

Zwiebelschalenstruktur
Saure Gänge 6—8 gewundene, positive Formen nicht erkennbar

Basaltschlote z. T. völlig erodiert, nicht erkennbar
positiver Rand, ovale Querschnitte

Basaltdedsen 9 meist Hochflächen bildend, nicht erkennbar
relativ mächtig

Sill (gefritteter Sandstein) 9-15 eben, geringmächtig, relativ gut
unterschiedlidie Lagen

basische Gänge 9-10 gewundene Form, positiver Rand nid'lt erkennbar

12
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3.3 Modell Bardai-Analogon Aozou
Die Geländekontrollen erstreckten sich von Mouska
über Bardai bis Zoui. Exkursionen wurden zusätzlich
zum nördlichen Teil der Flugplatzebene von Bardai
und nach Gonoa (an der Piste Bardai—Trou au Natron
gelegen) unternommen. Von diesem erkundeten Gebiet
aus sollte die Photointerpretation nach Norden vor-
getrieben werden. Da dies — wie in Kap. 2.3 dar—
gelegt — nicht möglich war, wurden schließlich zwei,
durch einen >30 km breiten Streifen getrennte Gebiete
untersucht: die Umgebung von Bardai und der Bereich
südlich Aozou. Dies führte dazu, daß die Erfahrungen
des bekannten „Modelles Bardai“ auf den völlig un-
bekannten Aozou-Bereich extrapoliert werden mußten,
ohne die Entwicklung des Zwischenbereiches zu ken—
nen. Es zeigte sich, daß alle bei Bardai gesammelten
Erfahrungen auf den Aozou-Bereid'i zu übertragen
sind, d.h. der Photoschlüssel hat für beide Bereiche Gül-
tigkeit. Neben dem „Modell Bardai“ kann somit von
einem „Analogon Aozou“ gesprochen werden.
Eine Einschränkung muß jedoch hingenommen werden.
Betrachtet man die Kriterien, die z. B. zur photogeolo-
gischen Unterscheidung von Basis- und Quatre-Roches—
Sandstein (ROLAND, 1971) führten, so sind dies vor-
wiegend
— der Grauton,
— die Klüf’tigkeit, die beide von der Erosionsresistenz

beeinflußt werden,
— die Erosionsresistenz, die von der Korngröße und

der Diagenese abhängt und schließlich
— die Entwässerungsdichte, die unter anderem von der

Permeabilität der Gesteine und deren Klüflzigkeit
beeinflußt wird.

Es ist demnach die Fazies eines Gesteines, von dem die
einzelnen, photogeologisch wirksamen Parameter ab-
hängen. Wenn nun die Möglichkeit einer stratigraphi-
sehen Parallelisierung aufgezeigt werden soll, so muß
man bedenken, daß bei einer photogeologischen Aus—

wertung F a z i e s g r e n z e n kartiert werden, die
nicht zwangsläufig mit den Z e i t g r e n z e n zusam-
menfallen müssen.
Hierzu folgendes Beispiel: östlich von Aozou wurde
beobachtet, daß der Basissandstein relativ geringmäch-
tig ist, verglichen mit der Mächtigkeit, die er westlich
von Bardai aufweist. Dies kann zwei Ursachen haben:
l. Der Basissandstein keilt nach NE aus. In diesem
Falle würde die kartierbare Gesteinsgrenze auch als
Zeitgrenze aufzufassen sein.
2. Der Basissandstein — normalerweise fein— bis mit-
telsandig — wird östlich von Aozou zum Top hin grob-
sandig bis konglomeratisch. Damit würde er sich der
Fazies des Quatre-Roches-Sandsteins angleichen und
könnte im Luftbild auch für diesen gehalten werden.
Die kartierte Grenze wäre also lediglich eine Fazies-
grenze, die gegenüber der Schichtgrenze zu tief liegen
würde.
Ohne eine im Luftbild erkennbare Diskordanz — bei
Bardai ist die Grenze Basissandstein—Quatre—Rodles-
Sandstein lediglich als schwache Erosionsdiskordanz
ausgebildet — ist eine Entsd'xeidung über die Art und
Aussagekral’c einer Gesteinsgrenze nicht ohne weiteres
möglich. Eine Weiterverfolgung der Faziesentwicklung
nach Osten würde eventuell eine Lösung des Problems
auf photogeologischem Wege erlauben, ist aber nicht
durchgeführt worden, da sich die Metamorphite des
Tibestien Inferieur und Tibestien Superieur in einem
40 km breiten Gürtel zwischen den Bardai-Aozou-
Sandsteinkomplex und den im Osten folgenden Kom—
plex von Guezenti sdiieben. Eine Geländekontrolle bei
Aozou müßte jedoch ebenfalls Aufklärung bringen.
Bis auf diese Ausnahme und einige lediglich im Norden
vorkommenden Gesteinseinheiten ist ein Vergleich und
eine Parallelisierung beider Sandsteinbereiche in allen
Details durchführbar. Nachfolgend können daher die
Ergebnisse der Luftbildanalyse —-— z. T. durch Gelände-
untersuchungen bei Bardai gestützt und bereichert -—-
en bloc dargestellt werden.

4. Die Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Luftbildanalyse
Metamorphite, Sedimentite1 und Sedimente konnten
nach lithofaziellen Kriterien, Plutonite und Vulkanite
nach ihrer genetisch bedingten Form und ihrem Che-
mismus differenziert werden. Dabei sind bei den Me-
tamorphiten kontakt- und regionalmetamorphe Ge-
steine zu unterscheiden. Die Sedimentite konnten in
vier verschiedene Sandsteinserien untergliedert werden
und bei den Magmatiten ließen sich Intrusions-, Dedren-
und Ganggesteine, Schlotfüllungen und Extrusionen
aushalten. Die Sedimente —— in erster Linie Sand-
schwemmebenen und Terrassen — wurden nicht unter-
gliedert, da bereits in Arbeiten von JÄKEL (1967,
1971) und MOLLE (1969, 1971) detaillierte Terrassen—
untersuchungen durchgeführt worden sind.
1 Sedimentit, syn. Sedimentgestein (MURAWSKI, 1963,
Geologisches Wörterbuch).

Durch die Möglichkeit, markante lithologische Einhei-
ten auszukartieren, konnte die Relativbewegung an
einigen Lineamenten und Verwerfungen bestimmt und
in die photogeologischen Karten eingetragen werden
(siehe auch Fig. 9).
Neben dem Kluflnetz wurde zusätzlich das Entwässe-
rungsnetz aus den Luftaufnahmen in die Karte über-
tragen, da ihm eine gewisse diagnostische Bedeutung
zukommt. Es soll daher vor der Beschreibung der Ge-
steinseinheiten behandelt werden.

4.1 Entwässerungsnetz
Bei der Darstellung des Entwässerungsnetzes (siehe
Karte) wurde — abweichend von den von v. BANDAT
(1962) und RUELLAN (1967) vorgeschlagenen Signa-
turen für intermittierende Flüsse -—— eine Darstellungs-
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Fig. 1 Meßbereidle I-X zur Ermittlung der Entwässemngsdidlte
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weise mit durchgehender Linie vorgezogen, da keine
Untersdieidung zwischen intermittierenden und peren—
nierenden Flüssen zu treffen war und die gewählte Dar-
stellungsweise sid-i besonders bei dichten Flußnetzen als
anschaulicher erwies.

Die recht zeitraubende Interpretation wurde aus fol—
genden Gründen durchgeführt:
— Da lediglich Karten im Maßstab 1 :200 000 vom
Tibesti existieren (siehe Kap. 2.1), wurde mit dem
Entwässerungsnetz eine topographische Grundlage ge-
schaffen, die den Bezug der Geologie zur Topographie
herstellt.
—— Neben der damit ermöglichten besseren Orientierung
ist jedoch die durch verschiedene Dichte, Form und
Ausrichtung der Flußnetze leichter zu vollziehende

Tabelle 3
Entwässerungsdicbte der MeßbereidJe I-X

Trennung unterschiedlicher Gesteinseinheiten das wich-
tigere Argument für die Einbeziehung des Entwässe-
rungsnetzes in die Auswertung.
Gleichzeitig soll die Verwendung g e s t e i n s s p e z i -
fischer Parameter (wie Flußnetzdichte und
später auch der Klüflzigkeitsindex) kritisch beleuchtet
werden.
Nicht eingegangen wird dagegen auf Bifurkationsver—
hältnisse, Ordnung, Anzahl und Länge der Talsegmente,
da hier bereits Untersudiungen von LIST (1969), LIST
und STOCK (1969) und LIST und HELMCKE (1970)
aus dem Tibesti vorliegen.
Die Größe der Meßbereiche beträgt in allen Fällen
4 km2 (Fig. 1; phomgeologische Karten, Meßbereiche
I-X). Insgesamt wurden folgende D-Werte bestimmt
(siehe Tab. 3):

Meßbereid: D Form ausgebildet Lage Entwässerung
auf erfolgt zum

I 8,15 subangular Tibestien am Enneri Doge, Enneri Doge
Supärieur 11 km SE von Aozou

II 9,85 subangular Tibestien am E. Tireno, E. Tireno
Superieur 19 km ESE von Aozou

III 4,28 angular Granit am E. Tireno, E. Tireno
19 km ESE von Aozou

IV 4,15 angular, BS W—Rand des Sandsteinkomplexes, E. Gonoa
z. T. subparallel 14 km SSW von Bardai

V 5,78 angular QRS am E. Yoso, Seitenarm
14 km SSE von Aozou des E. Yoso

VI 5,51 angular QRS W—Rand des Sandsteinkomplexes, E. Bardague
5 km SW von Bardai

VII 6,69 angular TS E Ehi Lodoi, am Col Cognac, E. Lodoi
12 km SSW von Aozou

VIII 4,70 angular-subparallel TS am E. Yoso, E. Aozou
4 km SE von Aozou

IX 6,28 subparallel EYS W E1i-Y6—Guelta, E. Lodoi
22 km SW von Aozou

X 5,80 subparallel-angular EYS 26 km SW von Aozou E. Ofouni

Es zeigt sich, daß die D—Werte beträchtlich schwanken;
so weist der Basissandstein von allen Sedimentiten die
geringste Entwässerungsdidlte mit D = 4,15 [km‘1]‚ das
metamorphe Tibestien mit 8,15 [km4] bzw. 9,85 [km‘l]
die höchsten Werte auf. Neben dieser, für die Interpre-
tation sehr erwünschten Diskrepanz der D-Werte un-
terschiedlicher Gesteinseinheiten, wurden jedoch auch
Schwankungen innerhalb einer Einheit (Tabiriou-Sand-
stein: 4,70 bis 6,69 [km'l] bzw. dicht beieinander lie-
gende Werte unterschiedlicher lithologischer Einheiten
(Basissandstein: 4,15 [km'l]; Granit: 4,28 [km‘1]) fest-
gestellt. KRONBERG (1967 a) gibt zwar für massigen

Granit des Rhodopen-Kristallins ebenfalls einen Wert
von 4,0 bis 6,0 an, LIST und STOCK (1969) ermittel-
ten aber für 15 Entwässerungsbedcen aus dem Tibestien
nördlich von Aozou nur einen Mittelwert von
3,53 [km'l], wobei der höchste gemessene Wert bei
4,17 [km'l] lag.
Es scheint somit, daß die Ergebnisse mehrerer Bearbeiter
nicht unbedingt vergleichbar sind. Denn wie bereits
zahlreiche Faktoren, z. T. in wechselseitiger Abhängig—
keit und Steuerung, die Dichte, Form und Ausrichtung
eines Entwässerungsnetzes beeinflussen —-— z. B. primäre
Permeabilität (= Porosität des Gesteins), sekundäre Per-
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meabilität (= Klüftigkeit des Gesteins), Klima, Vegeta—
tion, Morphologie, Hangexposition etc. ——— so ist aud'x
die Vergleichbarkeit der Dichte-Werte mehrerer Au-
toren von den untersd'iiedlichsten Faktoren abhängig.
Folgende Kriterien dürften dabei eine Rolle spielen:
1. Die Untergrenze der im Luftbild erfaßten Tal-
segrnente müßte als Voraussetzung zu einem sinnvollen
Vergleich bei allen Autoren gleich sein; in den meisten
Fällen schwankt sie jedoch: so beträgt sie bei STOCK
(1972) 100 m, bei LIST und HELMCKE (1970) 50 m.
In der vorliegenden Arbeit liegt sie zwischen 25-50 m.
2. Die unterschiedliche Auffassung des Begriffes „Ent—
wässerungsnetz“ dürfte ebenfalls von Bedeutung sein.
Werden z. B. Fließlinien mit in eine Interpretation ein-
bezogen oder muß eine erkennbare Einkerbung der Ge-
ländeoberfläche vorliegen? Hierbei ist zu bedenken, daß
die Erkennbarkeit der Einkerbung im wesentlichen vom
Überhöhungsfaktor des Stereomodells abhängt und der
Überhöhungsfaktor nach KRONBERG (1967 b) wie-
derum von Bildbasis, Brennweite, Flughöhe, benutztem
Stereoskoptyp, Anordnung der Luftbilder und sogar
von der Augenbasis des Interpreten beeinflußt wird.
Um hier Fehler zu vermeiden, wurden auch Fließlinien,
Spülrinnen und Runsen ohne deutliche Einkerbung mit
in die Auswertung einbezogen.
3. Die im Luftbild erkennbare Flußnetzdichte ist na-
türlich auch vom Bildmaßstab abhängig. Nach RAY
und FISCHER (1960) variiert die Größe der Abhän—
gigkeit mit dem Ausgangsgcstein (Fig. 2).
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Fig. 2 Die Abhängigkeit der Flußnetzdichten vom Bild-
maßstab bei untersdiiedlichen Gesteinseinheiten (nach RAY
und FISCHER, 1960).
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4. Außerdem besteht eine Abhängigkeit vom Maßstab
der Karte, in dem die Interpretation ausgelegt ist. So
konnte z. B. in den Pyroklastiten am Trou au Natron
mitunter eine zusätzliche Ordnung im Luftbild er—
kannt, darstellungsmäßig aber nicht mehr erfaßt wer-
den (ROLAND, 1974).
5. Schließlid-i wird aud1 die unterschiedliche Sorgfalt,
mit der selbst der einzelne Autor die Entwässerungs—
netze je nadi Ermüdungsgrad auszeichnet, nicht ohne
Einfluß auf das Interpretationsergebnis bleiben.
Um hier aber einen Katalog verwendbarer D-Werte
aus allen Klimaten, für alle Gesteinstypen bei sämtli-
chen Lagerungsverhältnissen zu erstellen, bedarf es vor-
dringlich einer gleichen Ausgangsbasis (gleiche „detec-
tion limits“ etc.) und einer Interpretation, die frei von
allen subjektiven Einflüssen ist (siehe auch SADACCA,
1962; THEIS, 1962). Dies ist allerdings nur über eine
elektronische Auswertung von Luftbildern zu erreichen.
Ein quantitativer Vergleich von D-Werten ist daher
nur unter Berücksichtigung der oben aufgeführten Kri-
terien sinnvoll.

4.2 Lithologie und Stratigraphie
Nachfolgend werden die im einzelnen auskartierten
lithologischen Einheiten beschrieben, die photogeolo-
gisch ermittelten Ergebnisse mit den Resultaten der Ge-
ländekontrolle verglichen und z. T. durch diese er—
gänzr. Wie bereits in Kap. 3.3 erwähnt wurde, ist eine
scharfe Trennung von Bardai- und Aozou-Bereich
nicht erforderlich, so daß die Aussagen — falls nicht
anders vermerkt —- für beide Gebiete gelten.

4.2.1 Die Metamorphite

4.2.1.1 Das regionalmetamorphe Tibestien
Die Möglichkeit einer Zweiteilung der präkambrischen
Schiefer wurde zuerst von WACRENIER (1956) er-
kannt. Er verwies bereits auf die Ähnlidikeit mit dem
Suggarien und Pharusien des Hoggar-Ge-
bietes (Zentral-Sahara); auftretende Unterschiede lie-
ßenihnjedochdieNamen Tibestien I bzw. Ti-
b e s t i e n In f ä r i e u r (= mögliches Suggarien) und
Tibestien II bzw. Tibestien Superieur
(= mögliches Pharusien) verwenden. VINCENT (1963)
lieferte eine Zusammenfassung der über das Tibestien
bekannten Forschungsergebnisse. Eine erste detaillierte
photogeologisdie Untersuchung wurde von STOCK
(1972) vorgelegt. Hier soll daher nur ein genereller
Überblick über das Tibestien gegeben werden, da es zu—
sammen mit den tertiären und quartären Vulkaniten
den Rahmen des zwischen Bardai und Aozou gelegenen
Sandsteinkomplexes bildet.
Im Luftbild fallen die präkambrischen Serien -— es han-
delt sich im untersuchten Gebiet nur um Serien des Ti-
bestien Superieur — durch eine intensive, oft recht feine
„Knitterung“ ihrer Oberfläche auf, die Ausdruck der
badlandartigen Zertalung ist (Abb. 1), und den relativ
hohen, um 9,0 [km4] liegenden Dichtewert des Ent-
wässerungsnetzes bewirkt. Hierdurch heben sich die
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Metamorphite bereits im orographischen Kartenbild
deutlich von den Sandsteinserien ab, die zumeist aus-
geprägt angulare Flußnetze (Abb. 2) aufweisen.
Für die relativ geringe Permeabilität des Tibestien und
die damit verbundene Oberflächenentwässerung — die
z.T. als Spülrinnen—Denudation statt-
findet — spricht neben der B a d l a n d - Bildung auch
der häufig zu beobaditende „Quellhorizont“ an der
Basis der auflagernden Sandst-einserie.
Im Vergleich mit den Sandsteinen ist das Kluflnetz nor-
malerweise weniger deutlich ausgeprägt. Um so auf-
fallender sind dafür die vorwiegend NNE—SSW bis
NE-SW streichenden Lineamente, die von größeren
Enneris (Enneri Erri, E. Aozou, E. Tireno etc.) nach-
gezeichnet werden.
Eine Ausnahme bildet ein westlich von Bardai gelegener
Bereich intensiver Zerklüffung. Als Ursache hierfür
könnte ein in der Tiefe aufgedrungener Granit verant-
wortlich gemacht werden. Daß diese Annahme nicht
ganz hypothetisch ist, kann u. U. das Vorkommen von
Granit an der Piste Bardai-Gonoa, südlich dieses
„Bruchfeldes“ nahelegen (Abb. 3).
Der Grauton schwankt um mittlere Werte (Stufe 8 der
20teiligen Grautonskala), wobei die stärksten Kon—
traste nidit durch Materialwechsel, sondern durd: un-
terschiedliche Hangexposition zur Sonne hervorgerufen
werden. Die vereinzelt erkennbare Schichtung tritt da-
bei eher durch das Herausmodellieren härterer Ge—
steinsbänke als durch materialbedingte, primäre Grau-
tonuntersdiiede hervor, da Ietzcere durch Wüstenlack-
Bildung relativ stark verwischt sind. Dieses morpholo-
gische Hervortreten einer Bänderung in metamorphen
Gesteinen ist nach ALLUM (1962) meist deutlicher er-
kennbar als die Schieferung, die in zahlreichen, pa-
rallelen, kurzen Photolineationen zum Ausdrudt kom-
men müßte. Sie wurde in dem bearbeiteten Gebiet nicht
erkannt und ist auch von STOCK (1972) nicht beschrie-
ben worden.
Die Schichten stehen meist steil und sind eng gefaltet.
Nadi STOCK (1972) weisen die Falten — es handelt
sich vorwiegend um Scharnier— und Knickfalten -—-
Spannweiten unter 500 m auf, während die Aufrichn
tungswinkel der Faltenschenkel überwiegend >60 °
sind.
Die erkennbare Schichtung dokumentiert, daß die Me-
tamorphose noch keine stärkere Uniformierung bewirkt
hat. Nach den Geländebefunden müssen diese P a r a -
g e s t e i n e als epizonal-metamorphe Sdiiefer bezeich-
net werden, deren ursprünglicher Konglomerat-, Sand-
stein- (zumeist Arkosesandstein-) und Tonsteincharak-
ter noch deutlid'i zu erkennen ist.
4.2.1.2 Der kontaktmetamorphe Sandstein
Gegenüber dem regionalmetamorphen Tibestien tritt
der kontaktmetamorphe Sandstein in seiner Bedeutung
stark zurück. Er wird in zwei unterschiedlichen Formen
angetroffen:
1. Er ist an Gänge und Schlote basischer Vulkanite ge-
banden.

In diesem Falle ist durch genügende Wärmezufuhr aus
der Schmelze der Sandstein gefrittet worden, so daß die
normalerweise rascher verwitternden Vulkanite von
einem verquarzten Sandsteinrand überragt und vor
schnellerer Abtragung geschütZt werden. Als anschau-
liches Beispiel hierfür dürflen ein Schlot und ein Gang
SE Zoui dienen (siehe Stereomodell Abb. 4). Im Kar-
tenbild wurde diese Art kontaktmetamorphen Sand—
steins nicht ausgehalten.
2. Er tritt flächenbildend auf, ist daher im Luftbild gut
zu erkennen und auszukartieren.
Hier liegt eine Frittung der Sandsteine durd'i Intrusion
von Lagergängen vor. Der verquarzte Sandstein des
Hangend- und Liegendkontaktes weist durch die große
Erosionsresistenz einen, auf der 203tufigen Grauton-
skala zwischen 9 bis 15 liegenden Wert auf und kann
bei söhliger Lagerung leidit mit Dedsenbasalt-Resten
verwechselt werden, die in dem an vulkanisdien Er-
scheinungsformen reichen Tibesti-Massiv häufig an-
zutreffen sind.
Lediglich das Vorkommen von Sandsteintürmchen auf
diesen „Decken“ und die Tatsadie, daß diese dunklen
Horizonte bei söhliger Lagerung der Sedimentite in
gleichem Niveau um Bergrücken herum zu verfolgen
sind, beweist, daß es sich n i c h t um Reste eines Dek—
kenergusses handeln kann. Die deduktive Methode der
Photointerpretation erlaubt noch einen Schritt weiter
zu gehen. Der Grauton, der den Schutt im Umkreis
dieser Bänke kennzeidmet (er weist Ähnlichkeit mit den
grauen Schuttfahnen der später zu besprechenden, von
der Erosion freipräparierten positiven Photolineationen
[siehe Kap. 4.3.1] auf) und die Tatsadie, daß diese
dunklen Bänke immer Flächen bilden, spricht dafür,
daß es Sld‘l hier auch nicht um dunkle Tonsteine sondern
um stark verfestigte, vermutlid-i quarzitische Lagen
handelt. Diese Annahme wurde bei Geländeuntersu-
chungen bestätigt. Als Ursache der Verquarzung wurde
in allen Fällen ein Sill ausgemacht, der bei einer Mäch-
tigkeit von 2,50 bis 3,00 m eine rund 1,20 bis 1,50 m
starke Frittungszone besitzt. Im Niedrigwasserbett des
Bardague ist über einem Sill ein m 2 m mächtiger, kon—
taktmetamorph verfestigter Sandstein aufgeschlossen
(Abb. 5).
Ähnliche Erscheinungsformen wurden im nördlichen
Interpretationsbereich angetroffen. Hier konnten zwar
keine Geländekontrollen durchgeführt werden, dafür
erwähnt aber VINCENT (1963: 75) für das Lodoi—Ge—
biet „un sill interstratifie dans les gres“. Auch in diesem
Falle dürfte im Luflbild nur der verquate und durch
Wüstenlack patinierte Sandstein, nicht aber das vulka—
nische Material zu beobachten sein.
4.2.2 Die Sedimentite

Die Sedimentgesteine waren Hauptgegenstand der vor-
liegenden Untersudiung. Sie erstrecken sich von Bardai
im Süden bis nach Aozou im Norden über eine Fläche
von ca. 2200 km2. Hiervon sind rd. 1000 km2 inter-
pretiert und im Kartenbild dargestellt worden. Von
Interesse waren die genaue Erfassung von Klufl— und
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Entwässerungsnetzen, die lithologische und stratigra-
phische Differenzierung der Sedimentite und die Über-
prüfung, inwieweit sich die in dem Testbereich Bardai
gesammelten Erfahrungen auf den Aozou-Bereich
übertragen ließen. Das Hauptgewicht lag dabei auf der
lithofaziellen Untergliederung des Sandsteinkomplexes.
Hiermit soll gezeigt werden, daß die Photogeologie zu—
mindest in ariden Klimabereichen ein ernst zu nehmen-
der Ersatz für Geländearbeiten darstellen kann.
Für eine unvorbelastete Betrachtung war dabei von
Vorteil, daß für die Sandsteine noch keine Gliederung
vorlag.
Wie bereits an anderer Stelle ausführlicher dargelegt
wurde (ROLAND, 1971: 496 ff), gab es früher für die
Alterseinstufung und Gliederung des Sandsteinkomple-
xes keine eindeutigen Kriterien.
So nahmen an:
TILHO (1920) Silur (zumindest für die Basis der Sand-
steine)
DENAEYER (1928) „gres de Nubie“ (= Silur bis
Kreide)
DALLONI (1934) „gres primaires“: Ordovicium bei
Faya und Bardai, Karbon bei Aozou
WACRENIER (1958) „gräs de Nubie“ (= Secondaire)
GROVE (1960) frühes Paläozoikum
VINCENT (1963) „gres de Nubie (= Kreide, vermut-
lich Unter-Kreide)
HECHT, FÜRST und KLITZSCH (1963) Kambro-
Ordovicium
KLITZSCH (1965) Ähnlichkeit mit kambrischer Has-
saouna-Formation
KLITZSCH (1966, 1970) „Bardai—Sandstein“ (Kam-
bro-Ordovicium)
ERGENZINGER (1966) „Bardai-Sandstein“ (Kam-
bro-Or-dovicium)
VERSTAPPEN und van ZUIDAM (1970) Kambro-
Ordovicium
STOCK (1972) kretazisches Alter.
Der Begriff „Nubischer Sandstein“ sollte möglichst ver-
mieden werden, da er nicht einheitlich gebraucht wird
(POMEYROL, 1968). Davon abgesehen legte die Viel-
falt unterschiedlicher Meinungen den Verdacht nahe,
daß es keinen altersmäßig einheitlichen Sandsteinkom-
plex zwischen Bardai und Aozou gibt, daß also nicht
von d e m Bardai-Sandstein gesprochen werden kann.
Diese Vermutung hatte sich bei den ersten Luflbildinter-
pretationen verstärkt, da bereits in der Umgebung von
Bardai drei Gesteinseinheiten mit unterschiedlichen
Charakteristika unterschieden werden konnten. Die
Geländeuntersuchungen brachten dann die Bestätigung,
daß der Sandstein zu untergliedern war. Die Einheiten
wurden (vom Liegen-den zum Hangenden) B a s i s -
sandstein, Quatre-Roches-Sandstein
und Tabiriou-Sandstein benannt.Durchdie
Funde von Pecopteris arborescens SCHLOTH. ergab
sid1 zusätzlich die Möglichkeit, die vermutlich jüngste
Einheit dem Permo-Karbon zuzuordnen (ROLAND,
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1971). Daß dieser permo-karbonische Sandstein die
jüngste Einheit darstellt, konnte zum Zeitpunkt der
Geländeuntersuchung nur anhand tektonischer Beob—
achtungen aus der Umgebung von Bardai vermutet
werden, denn Tabiriou— und Quatre—Roches-Sandstein
wurden nirgends im Verband gefunden.
Lufibilduntersuchungen südlich Aozou bestätigten in-
zwischen diese Annahme, da hier der Tabiriou-Sand-
stein gut erkennbar den Quatre-Roches-Sandstein über-
lagert (siehe Stereomodell Abb. 16). Zusätzlich fand
sich ca. 20 bis 25 km SW von Aozou noch eine weitere
Sandsteineinheit, die den permo-karbonischen Sands
stein überlagert und damit post—permo—karbonisches
Alter haben dürfte, so daß nun nachfolgend vier Sedi-
mentgesteinseinheiten beschrieben werden:
Hgd. Eli—Ye—Sandstein Abkürzung: EYS

Tabiriou-Sanvdstein Abkürzung: TS
Quatre-Roches—Sandstein Abkürzung: QRS

Lgd. Basissandstein Abkürzung: BS

4.2.2.1 Basissandstein (BS)

Der meist nur schwach gekippt lagernde Basissandstein
ruht diskordant auf den steilgestellten, epizonal meta-
morphen Sd'iiefern des Tibestien.
Im Luftbild läßt er sich durd'i folgende Kriterien er-
kennen: er wirkt massig und bildet am Rande des
Sandsteinkomplexes eine Steilstufe (Abb. 6). Die
Klüfte, die weniger dicht gedrängt sind als im Quatre-
Roches-Sandstein, sind kaum ausgeräumt, so daß die
Geländ-eformen weicher wirken. Die E—W- bis NW—
SE-Richtung der Klüfie ist durch die nach E (bei Bar-
dai) bzw. nach W (bei Aozou) geneigte Lagerung der
Sedimentgesteine leicht betont, da die in Fallrichtung
verlaufenden Klüfie die Ausspülung von Verwitte-
rungsschutt erleichtern. Das Entwässerungsnetz zeigt
mit D = 4,15 [km‘l] den niedrigsten Wert von allen
Sedimentiten. Jedoch wurde nur e i n Meßbereich aus—
gewertet, da der Basissandstein meist in einem zu
schmalen Streifen zwischen Tibestien und Quatre—Ro-
dies—Sandstein aufgeschlossen ist, bzw. bei Aozou stel—
lenweise überhaupt nicht auszuhalten war. Während
das Entwässerungsnetz im Tibestien eine hohe Dichte
aufweist und als subangular zu bezeichnen ist, kann
hier von einem angularen, z. T. subparallelen Entwäs—
serungsnetz geringer Dichte gesprodien werden.
Die Mächtigkeit dieser Serie läßt sich westlich von Bar-
dai mit ca. 80 bis 100 m angeben. Bei Aozou wurden
hingegen nur noch 20 m oder weniger gemessen. In
Einzelfällen, in denen der Basissandstein nicht zwischen
Tibestien und Quatre—Roches-Sandstein auskartiert
wurde, muß er jedoch nicht zwangsläufig fehlen, da er
z. B. an Steilhängen ——-— die zudem oft im Schatten lie—
gen — nicht immer zu erkennen war. Eine eindeutige
Aussage, ob der Basissandstein nach N an Mächtigkeit
abnimmt, wie es den Anschein hat, oder ob das Han-
gende lediglid-l in die Fazies des QRS übergeht, kann
ohne weiteres nicht getroffen werden. Auf dieses Pro-
blem wurde bereits in Kap. 3.3 hingewiesen.
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Stellenweise könnte anhand der leicht variierenden
Gra'utöne eine weitergehende Untergliederung des Ba—
sissandsteins durchgeführt werden; sie wurde jedoch
unterlassen, da dies lediglidu lokal bei besonders gün-
stigen Aufschlußverhältnissen der Fall ist und diese
weitergehende Untergliederung nicht für den gesamten
Sandsteinkomplex erfolgen könnte.
Der Grauton des Basissandsteins liegt auf der 205tufigen
Grautonskala etwa zwischen 5 bis 8. Er ist damit etwas
dunkler als der im folgenden besduriebene Quatre-Ro-
dies-Sandstein. Zwei Gründe können hierfür verant—
wortlich sein:
1. das Sedimentmaterial ist primär dunkler,
2. der Sandstein ist erosionsresistenter und weist da-
durch eine stärkere Patina auf.
Der zweite Grund ist wahrscheinlicher, da die Aus-
bildung der Steilstufe, die weniger stark ausgeräumten
KlüPce und die häufig zu beobachtende Flächenbildung
(der Quatre-Roches-Sandstein sitzt oft inselartig auf
den freigelegten Sdiichtflächen des Basissandsteins) ein
kompakteres Gestein vermuten lassen. Diese Annahme
wurde durch die Geländebefunde bestätigt.
Nachfolgend werden zusätzliche Ergebnisse der Gelän—
dearbeit dargestellt:
Am Nordufer des Bardague, ca. 400 m NE von Arma—
chibe (unmittelbar an der Piste Bardai-Gonoa-Trou au
Natron) ist die Grenze zwisdien Tibestien und Basis-
sandstein aufgeschlossen (Abb. 7). Der Sandstein, der
25/15 E streicht, ruht mit ausgeprägter Winkeldiskor-
danz auf den rotvioletten, gering metamorphen Silt-
und Sandsteinen des Tibestien, für die in diesem Bereich
175/60 W gemessen wurde.
Ähnlich den rotvioletten Sdliefern weist auch die Basis
der Sedimentgesteine eine Rotfärbung auf. Hier sind
zudem zwei dünne Konglomeratlagen dem Sandstein—
material zwischengesdialtet. Vermutlich handelt es sich
jedoch lediglieh um Einspülungen in flache, morphologi-
sche Depressionen, denn die Lagen sind nicht durch-
gehend zu verfolgen. Die Durchmesser der Gerölle —
zumeist sind es Milchquarze — bewegen sich überwie-
gend zwischen 3 bis 8 cm. Lediglich ein feinkörniges,
rotviolettes Sandsteingeröll wies eine maximale Länge
von 18 cm auf. An weiteren Umlagerungsprodukten
wurden über dem zweiten Konglomerathorizont gelb-
braune Tonsteinfetzen gefunden, die anderenorts auch
in höheren Niveaus durchaus nicht selten angetroffen
wurden.
Die Transportwege dürften kurz gewesen sein, denn die
grobklastischen Komponenten sind oft nur kanten-
gerundet. Auf einem Gangquarzgeröll wurde sogar
noch ein aufgewachsener Quarzkristall von 1 cm Höhe
beobachtet.
Klüfie mit Versetzungsbeträgen von wenigen Zentime-
tern bis Dezimetern, die in diesem Bereich mehrfach zu
beobachten sind, weisen meist eine relative Absenkung
der westlichen Scholle auf. Da die Schichtung nach E
einfällt, kann von antithetischen Abschiebungen gespro-
chen werden. Die Richtung dieser Klüf’te schwankt um

30 o. Die Kluffflächen sind im allgemeinen weniger
glatt als die der präkambrischen Schiefer.
Der insgesamt 80 bis 100 m mächtige Basissandstein
weist — von den Aufarbeitungshorizonten abgesehen
— vorwiegend gelbbraune bis limonitbraune, seltener
rötliche Farben auf.
Was in dem basisnahen Bereich ebenfalls nicht deutlich
zum Ausdruck kommt, ansonsten aber für die gesamte
Abfolge der BS typisch ist, dürften folgende Charakte-
ristika sein:
1. die Gleichkörnigkeit (der Basissandstein liegt korn-
größenmäßig im Fein- bis Mittelsand-, selten im Grob-
sandbereich).
2. Das Vorherrschen von ausgezeichneter Parallel-
schichtung. Schrägschichtung wird nur in Ausnahmen
beobachtet.
3. Die damit verbundene gute Spaltbarkeit (der Sand—
stein läßt sich leicht in millimeter- bis zentimeterdünne
Platten aufspalten, die of’t Anreicherungen von Musko-
witschüppchen oder vereinzelt auch von Manganden-
driten auf den Schichtflächen erkennen lassen).
4. Das Vorkommen von Rippelmarken und Netz—
leisten.
Nach diesen Beobachtungen ist eine Sedimentation in
einem Flachwasser—Bereich anzunehmen, der ein zeit-
weiliges Trockenfallen ermöglichte.
Die Rippelmarken werden durch den ermittelten Ripw
pelindex 10 bis 15 als Strömungsrippeln ausgewiesen.
Durch ihre flache Form (z. T. sind sie nur 3 mm hoch)
und den Rippelindex um 15 leiten sie nadi TWEN—
HOFEL (1950) zu den Zungenrippeln (linguoid rippel
marks) über, die am besten in „shallow streams“ ent«
wickelt sind, sicherlich aber auch im Küstenbereich
(z. B. in Prielen) auftreten können.
Die Strömungsrichtung wechselt mitunter. Nach den
Funden asymetrischer Rippeln zu urteilen, herrschten
jedoch aus N und NW kommende Strömungen vor.
Netzleisten —- sie erlauben das zeitweilige Trocken-
fallen der Sedimente zu postulieren -— sind nur an einem
einzigen Fundort bei Armachibe, ca. 100 m östlich der
Höhe 1096 (siehe Kartenprobe Bardai 1 :25 000 von
PUHLMANN, 1969) beobachtet worden.
Außer der Feststellung, daß diese Sedimente im Flach-
wasser, bei geringer Strömung wechselnder Richtung
zur Ablagerung kamen, ist über das Sedimentations-
milieu keine Aussage zu treffen. Eindeutige Hinweise
auf marines oder lacustrines Milieu konnten nicht ge-
funden werden.
4.2.2.2 Quatre-Roches-Sandstein (QRS)
Der Quatre-Roches-Sandstein, der nach einer als locus
typicus gewählten Felsgruppe SE von Bardai benannt
wurde (ROLAND, 1971), wird durch eine Erosions—
diskordanz von dem oben beschriebenen Basissandstein
getrennt (Abb. 8). Deutlich ausgeprägt ist diese, nicht
überall gleich gut faßbare Diskordanz am Enneri Bar-
dague, westlich des Forts von Bandai. Hier ist eine
ca. 2 m tiefe, von der Sohlfläche des QRS in den BS
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hineinreichende Spalte aufgeschlossen, die eindeutig mit
QRS-Material verfüllt ist. Die Gerölle dieser Grob-
sand- bis Kiesfüllung erreichen bis 6 cm (I). Zusätzlich
lassen sich einige, ca. 5/80 W streichende und von Fe-
Lösungen imprägnierte Klüfle, die am Top des Basis-
sandsteins zu beobachten sind, nicht bis in den Quatre-
Roches-Sandstein verfolgen. Sie werden von der
Grenze BS/QRS abgeschnitten.
Demnach war der Basissandstein bereits verfestigt und
unterlag der Erosion, ehe die Schüttung des Quatre-
Roches-Sandsteins erfolgte.
Im Luflbild konnte diese Diskordanz zwar nicht erfaßt
werden, was sowohl an dem zu kleinen Maßstab der
Aufnahmen als auch an der intensiven Bruchtektonik
liegen kann. Dafür ermöglichten markante lithologi—
sche Unterschiede zwischen BS und QRS die Differen-
zierung beider Gesteinseinheiten.
Der Quatre-Roches-Sandstein wirkt im Luflbild we—
sentlich heller als der Basissandstein, obwohl der Grau-
ton zwisd'ien 4 bis 6 liegt und im Aufsd'iluß kein so
markanter Grautonunterschied festzustellen ist (Abb. 9).
Eine Vielzahl von hellen Sandfledsen, bei denen es sich
um Einwehungen oder Einspülungen von Verwitte-
rungsschutt in meist kleinere morphologische Hohlfor-
men handelt, rufen diesen Aufhellungs—Effekt hervor.
Feinere Klüfle sind durch diese hellen Sandfüllungen
selbst bei einer geringen Sandüberwehung des anste-
henden Gesteins (z. B. bei Pedimentflächen) noch gut
kartierbar.
Typisch für diese Einheit ist zudem die Vielzahl der
Klüfle, die teilweise so dicht lagen, daß der voll-
ständigen Erfassung durch den Maßstab der Karte
(1 : 50 000) Grenzen gesetzr waren. Ein weiteres Cha-
rakteristikum ist die starke Ausräumung und Eintie-
fung der Klüfle, die fast alle gleichzeitig der Entwässe—
rung dienen können.
Neben den kleineren Sandflecken sind auch die größeren
San-dschwemmebenen an den Quatre-Roches-Sandstein
gebunden. Die enorme Bereitstellung von Verwitte-
rungsschutt, die hierin zum Ausdruck kommt, die starke
Eintiefung der Klüi’ce und der helle Grauton sprechen
für ein relativ weidies Gestein. Nadi KRONBERG
(1967 b: 100) haben grobkörnige Sandsteine „auch
gröbere Kleinformen und ihre Verwitterungsformen
werden durdi die Klüflung viel stärker beeinflußt als
die von feinkörnigen oder unreinen Sandsteinen“. Da
im Luftbild auch die für Kreuzschichtung typischen
Formen zu erkennen sind, kann nach der Luflbild-
analyse auf ein grobkörniges, vermutlich konglomerati-
sdies, kreuzgeschiditetes und relativ wenig erosions-
beständiges Gestein geschlossen werden. Diese Annahme
wurde im Gelände bestätigt.
Auch hier stellt die Morphologie, und zwar sowohl die
Klein- als auch die Großformen eine sehr brauchbare
Hilfe bei der Abgrenzung der Sandsteine dar. Durd1
die selektive Verwitterung zeigt der fast ausschließlich
Kreuzschichtung aufweisende QRS einen reicheren For-
menschatz als der Basissandstein. In Abb. 9 wird der
gut gesd‘richtete, plattig bis bankige, relativ homogene
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Basissandstein von kreuzgeschichtetem, in Ansätzen
auch Balmenbildung und Wabenverwitterung zeigen—
dem Quatre-Roches-Sandstein überlagert. Der fazielle
Unterschied beider Sandsteineinheiten wird in dieser
Aufnahme deutlich.
Im Zusammenspiel von intensiver Klüflung und
Schräg- bzw. Kreuzschichtung — begünstigt durch eine
geringe Erosionsbeständigkeit und die ariden Klima-
verhältnisse — bildet sich der für den Quatre-Roches-
Sandstein typische Formenschatz heraus, der bei den
Großformen, besonders im Randbereich dieses Sand-
steins zu isolierten Sandsteintürmen, Felsnadeln und
Pilzfelsen führt (Abb. 27), die zudem meist Wabenver—
witterung (Abb. 10), Balmenbildung (Abb. 11) und die
für Sdirägschichtung typischen Kleinformen (Abb. 12 a,
b) aufweisen.
Die starke Bruchtektonik erlaubt keine Mächtigkeits—
angaben, denn petrographische Leitmerkmale wie Leit—
folgen oder gar Leithorizonte (FALKE, 1954), die die
Ermittlung von Versetzungsbeträgen ermöglicht hätten,
konnten weder im Gelände noch im Lufibild kartiert
werden. Dennoch gibt sich der Quatre—Rodies-Sand—
stein nicht völlig einheitlich. Ca. 6 km SSW von Bardai
ist das Hangende dieser Abfolge aufgeschlossen, das
deutlich dunkler ist und eine „genoppte Oberfläche“
aufweist (Abb. 15). Die gleiche Beobachtung wurde
auch im Aozou-Bereich gemacht. Der dunklere Grauton
ist auf eine etwas höhere Festigkeit des Gesteins zurück-
zuführen. Ein Materialwechsel war im Gelände jedoch
nicht festzustellen.
Korngrößenmäßig bewegt sich der Quatre-Roches-
Sandstein fast ausschließlich im Grobsand-Kies-Bereid'i.
Zwischengeschaltete Tonsteinlinsen sind geringmächtig
und keilen oft nadi mehreren Metern wieder aus (Abb.
l3). Die Gerölle weisen selten 10 cm CD auf; meist be-
wegen sie sich zwischen 3 bis 6 cm Q’). Die Konglome-
ratführung ist allerdings nicht an gut abgrenzbare, ein-
zelne Horizonte gebunden, so daß man keine kom-
pakten Konglomeratlagen antrifll. Vielmehr handelt es
sich um wechselnd starke —— dafür aber praktisch
durchgehende — Einstreuungen von meist gut gerun-
deten Milchquarzgeröllen.
Diese unregelmäßige Verteilung der Psephitischen
Komponenten weist auf eine schlechte Sortierung bei
unterschiedlichem, mitunter stoßweisem Transport hin
(FALKE, 1964).
Da die Gerölle fast ausschließlidi aus Mildiquarz be-
stehen, kann von einem oligomikten Kon-
g l o m e r a t gesprochen werden. Der mitunter höhere
Feldspatanteil der Matrix — er liegt ausschließlich in
kaolinisierter Form vor — erlaubt es, den Quatre-Ro-
dies-Sandstein als einen konglomeratischen
A r k o s e s a n d s t e i n zu bezeichnen. Die feldspat-
reicheren Lagen fallen durch ihre ofl reinweiße-schwach
gelbliche, seltener aud1 rötlidie bis bläulidiviolette Fär-
bung und ihr bröseliges Gefüge auf. Meist zeigt der
Sandstein jedoch eine schmutzig-gelbe bis braune Farbe.
Sandkörner und Geröllkomponenten sind in diesem
Falle mit Eisenhäuten überzogen.
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Auch Eisenkrusten von durchschnittlich 10 cm Mächtig-
keit sind nicht selten. Sie werden am Ostrand der Sand-
schwemmebene von Bardai mehrfach beobachtet (siehe
Fig. 4). Für die Photogeologie sind sie nicht relevant,
da sie vorwiegend nur im Profil aufgeschlossen sind und
in den seltenen Fällen, in denen sie flächenbildend auf-
treten, bedecken sie eine zu geringe Fläche, um im Luft-
bild auskartiert werden zu können. Diese Eisenschwar-
ten durchziehen in unregelmäßiger, bogiger Form das
Gestein, ihre Oberfläche ist oft „warzig“ (Abb. 14)
ausgebildet. Geröllanreicherungen an der Oberfläche
der Eisenkrusten sind teilweise, jedoch nicht in allen
Fällen beobachtet worden.
Ihre Entstehung ist nicht eindeutig geklärt. Es könnte
sich um Eisenkrusten von Lateriten handeln, aber nach
LOUIS (1968: 56) treten auch in den gleichen Gebieten,
in denen echte Lateritkrusten angetroffen werden, Ei-
senkrusten auf, die ihre Entstehung einer nachträgli-
chen Zementierung von Kiesen und Grobsanden ver-
danken, die alluvial oder kolluvial über einem Unter-
grund abgelagert wurden, der selbst nichts mit dieser
Eisenanreicherung zu tun hat. Dieser letzrere Fall ist
für die Bildung der Eisenschwarten der QRS durchaus
in Erwägung zu ziehen.
Die Eisenkrusten dürften dafür sprechen, daß zumin—
dest Teilbereiche des Quatre-Roches-Sandsteins wäh-
rend seiner Ablagerung längere Zeit trocken gelegen
haben. Noch ein weiteres Argument spricht dafür.
Während der Aufnahme von Profilen östlich der For—
schungsstation Bardai, am Rande der Sandschwemm-
ebene, wurde eine stärker konglomeratische Lage ent-
deckt, die fast ausschließlich zersprungene, jedoch noch
im Verband befindliche Geröllkomponenten aufwies.
Sie befindet sich an einer nordexponierten, leicht über-
hängenden Wand, die auch bei höchstem Sonnenstand
keiner intensiven Bestrahlung ausgesetzt ist. Eine re-
zente Entstehung dieser Sprünge dürfte daher auszu—
schließen sein, so daß dieser Horizont als ehemalige,
starken Temperaturschwankungen ausgesetzte Land-
oberfläche aufgefaßt werden könnte.
Zusammenfassend kann man folgende Charakteristika
für den Quatre—Roches-Sandstein aufführen:
1. die praktisch durchgehend zu beobachtende Konglo-
meratführung,
2. die vorherrschende Schrägschichtung und Kreuz-
schichtung,
3. die oft engständige, stets markant nachgezeichnete
Klüflung,
4. die dadurch hervorgerufene starke Gliederung und
Isolierung einzelner Felsgruppen.
Insgesamt ist eine Sedimentation im Flachwasser bei
höheren Strömungen wechselnder Richtung und z. T.
stoßweisem Transport zu postulieren. Zeitweiliges
Trockenfallen muß angenommen werden.

4.2.2.3 Tabiriou—Sandstein (TS)
Der Übergang vom Quatre-Roches- zum Tabiriou-
Sandstein ist zwischen Bardai und Zoui, am locus ty-

picus nördlich der Tabiriou—Mündung (ROLAND,
1971) nicht aufgeschlossen, da der Tabiriou-Sandstein
hier von einer NW-SE verlaufenden Störung begrenzt
wird. Somit konnte nach den Feldarbeiten keine Ent—
scheidung getroffen werden, ob der Übergang zwischen
beiden Serien fließend ist und ob sie überhaupt direkt
aufeinander folgen. Nach den Ergebnissen von
KLITZSCH (1966, 1970), die besagen, daß das Ti-
besti-Massiv im Kreuzungsbereich zweier Schwellen
(der NW—SE streichenden Tripoli-Tibesti-Sdiwelle und
der NE-SW streichenden Tibesti-Syrte-Schwelle) liegt,
war ein Vorherrschen von Dehnungsformen auch im
Bardai-Gebiet angenommen worden, d. h. die am NE-
Ende der Sandschwemmebene von Bardai gelegene,
stark herauspräparierte verquarzte Mylonitzone (Abb.
34) wurde als Produkt einer Abschiebung interpretiert.
Danach sollten die östlich der Störung liegenden Sedi-
mente einem höheren Niveau entstammen: der Tabi—
riou-Sandstein müßte jünger sein als Quatre—Roches-
und Basissandstein und vor allem, die zwar gut ge-
schichteten, aber z. T. auch grobklastischen Tabiriou-
Sedimente konnten keine fazielle Vertretung des Basis—
sandsteins darstellen.
Die photogeologischen Untersuchungen bei Aozou und
in der weiteren Umgebung von Bardai bestätigten in-
zwischen diese hypothetische Annahme. Ca. 3 km E von
Aozou sind beide Einheiten im Schichtverband auf-
geschlossen; der Tabiriou-Sandstein überlagert direkt
den Quatre-Roches-Sandstein (Abb. 16), die Grenze ist
markant und gut kartierbar. Eine Diskordanz konnte
allerdings im Luftbild nicht festgestellt werden.
Seine gute Erkennbarkeit verdankt der Tabiriou-Sand—
Stein dem starken Wechsel von pelitischen und psam-
mitisch-psephitischen Schichten (Fig. 5). Durch die
meist gekippte Lagerung der Sandsteine ist dieser
Wechsel auch im Luftbild deutlich erkennbar und zwar
sowohl durch die selektive Verwitterung, die härtere
Bänke als Rippen bzw. als Flächen hervortreten läßt,
als auch durch die unterschiedlichen Grautöne, da die
härteren Bänke immer eine stärkere Patina aufweisen.

Das Stereomodell Abb. 17 läßt die z. T. vorzügliche
parallele Schichtung erkennen. Die Aufnahmen zeigen
die Tvplokalität des Tabiriou-Sandsteins, der allerdings
an dieser Stelle im Luftbild weniger ausgeprägte Grau—
tonunterschiede aufweist, verglichen mit den Verhält-
nissen bei Aozou. Die Geländeaufnahmen zeigen zwar
auch in diesem Bereich die deutliche Abnahme der pse—
phitischen Komponenten und eine Zunahme der Ton-
und Siltsteineinsd‘ialtungen. Es ist aber zu vermuten,
daß zum Hangenden der Serie eine weitere Beruhigung
der Sedimentation eintrat und bei Aozou auch strati-
graphisch höhere Niveaus aufgeschlossen sind, die durch
ihre feinkörnigeren und erosionsresistenteren Gesteine
und durch ihre daraus resultierenden dunkleren Grau—
töne auffallen.
Im Aufschluß ist für diese Gesteinseinheit der stärkere
Wechsel zwischen kreuzgeschichteten psammitisch-pse-
phitischen und parallel-gesdiichteten pelitisch—psammi-
tischen Lagen typisch. Dabei besitzen die Gerölle selten
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Durchmesser >2 bis 3 cm; sie liegen nach DIN 4022 (55)
meist an der Grenze Grobsand/Feinkies. In tonigen bis
feinsandigen Horizonten sind wiederum Trodcenrisse
zu beobachten, so daß auch während der Ablagerung
der Tabiriou-Serie Flachwasserverhältnisse postuliert
werden müssen.
Als Zeugen einer ufernahen Flora wurden zwischen
Bardai und Zoui, ca. 300 m östlich der Höhe 1172
(nach der Kartenprobe Bardai 1 :25 000 von POHL-
MANN, 1969, hat der Fundpunkt folgende Koordina-
ten: 21 ° 21’ 57” n. Br.; 17 ° 02’ 49” östl. L.) Pecopte-
riden- und Calamitenabdrücke gefunden. Diese Cala-
niiten-Pecopteriden—Assoziation ist nach GOTHAN
und REMY (1957) typisch für feuchte Standorte. Wäh-
rend die Calamiten Bereiche besiedelt haben, die den
heutigen Schilfgürteln entsprechen, bevorzugten die zu
den baumförmigen Maratiaceen gehörenden Pecopteri-
den grundwassernahe Standorte im Uferbereich. Der
Fazies zufolge könnte man auch kohlige Substanz oder
gar Kohlebändchen im Tabiriou—Sandstein erwarten.
Sie wurden jedoch bisher nicht gefunden.
Während die Calamiten-Reste dank fehlender Inter—
nodien und Astnarben nicht näher bestimmt werden
konnten, lassen die Farnabdrücke Einzelheiten der
Blattoberseiten erkennen (siehe ROLAND, 1971, Abb.
4), obwohl sie nicht in kohliger Erhaltung vorliegen.
Sie wurden wie folgt beschrieben (ROLAND, 1971:
503):
Die dicht gedrängten, senkrecht zur Achse stehenden
Fiederchen 1. Ordnung sind durdisdmittlich 4 mm lang
und 2,0 bis 2,5 mm breit. Sie haben streng pecopteridi—
sehe Form, d. h. die i parallelrandigen Blättchen sit-
zen mit der ganzen Breite der Basis auf. Die Mittelader
ist deutlich, die ungegabelte Fiederaderung teilweise
zu erkennen. Die Achse ist j: längsriefig.
Anhand dieser Merkmale kann folgende Zugehörigkeit
mit einiger Sicherheit angenommen werden:
Klasse :
Gruppe :

Pteridophyllopsida
Pecopterides
Pecopteris cf. arborescens SCHLOTH.

Wie fast alle Pecopteris—Arten ist auch Pecopteris ar-
borescens SCHLOTH. eine für das Stephan und Unter-
Rotliegende typische Form. Zudem haben die meisten,
im Stephan auftretenden Pecopteriden eine weltweite
Verbreitung gefunden. Es kann also angenommen wer-
den, daß die Pecopteriden des Tabiriou—Sandsteins etwa
gleidialtrig sind mit den z. B. vom Verf. gefundenen
Pecopteriden der Kuseler Schichten des saar-pfälzischen
Unter-Rotliegenden (ROLAND, 1969) oder aber mit
anderen Funden aus dem „Nordwesteuropäischen Koh-
lengürtel“. Damit dürfte der Tabiriou—Sandstein in der
Nähe der Karbon-Perm-Grenze —— also zwischen West-
fal und Ober-Rotliegendem — zu plazieren sein.
Als Charakteristika für den Tabiriou-Sandstein kön—
nen zusammenfassend folgende Punkte genannt werden:
1. der häufige Wechsel zwisdien pelitischen und psam-
mitisch-psephitischen Lagen,

2. der damit verbundene Wechsel zwischen Lagen mit
ausgezeichneter paralleler Sdiichtung und Lagen mit
Schräg- und Kreuzschichtung.
Hieraus ist eine Sedimentation bei unterschiedlidien
Strömungsverhältnissen und Wassertiefen abzuleiten.
Auch ein zeitweiliges Trockenfallen der Sedimente
muß wieder angenommen werden.

4.2.2.4 Eli—Ye—Sandstein (EYS)
Als letzte Sandstein-Einheit ist eine Serie zu erwähnen,
die ca. 22 km SW von Aozou, westlich der Guelta „Eli-
Ye“ (Minute photogrammetrique -— 1 : 200 000, Blatt
Aozou) aufgeschlossen ist. Zu dieser Einheit wurde
im Raume Bardai während des Geländeaufenthaltes
kein Pendant gefunden, so daß sie nicht durch Gelände-
Kontrolle überprüft wurde und alle Aussagen sich ur—
sprünglich auf die Luflbildanalyse stützen mußten.
Inzwischen erhielt Verf. von Herrn D. BUSCHE,
Berlin, jedoch den Hinweis, daß am Westrand der
Flugplatzebene von Bardai, NW der Landepiste, über
dem Tabiriou—Sandstein ein massiger, dickbankiger,
konglomeratischer Sandstein folgt (Abb. 18). Er liegt
unmittelbar östlich der großen, NNE-SSW streichenden
Störung, die den Norwestrand der Flugplatzebene bil-
det. An diesem Lineament wird das Tibestien gegen
den nach W einfallenden Tabiriou-Sandstein verwor-
fen. Die stratigraphisch höchsten Niveaus wären dem-
nach unmittelbar an der Störung zu erwarten. Dies läßt
das Vorkommen von Eli—Ye-Sandstein an dieser Stelle
als möglich, der zusätzlich vom Tabiriou-Sandstein ab-
weichende Gesteinscharakter als wahrscheinlich er-
scheinen.
Westlich der Eli-Ye-Guelta ließen sich folgende Luft-
bild-Beobachtungen an dieser Sandstein-Einheit ma—
chen:
Im Westen wird der Eli-Ye-Sandstein überwiegend von
Verwerfungen begrenZt, im Osten ist jedoch die Grenze
zwischen Tabiriou- und Eli-Ye-Sandstein aufgeschlos-
sen. Die Schichtung beider Einheiten ist in ihrem Grenz—
bereich leider nicht überall deutlich erkennbar. Anhand
einiger Beobachtungen wird jedoch vermutet, daß zwi-
schen Tabiriou— und Eli-Ye-Sandstein eine Winkeldis—
kordanz ausgebildet ist. Damit dürfte letzterer nicht
mehr als Top des Tabiriou—Sandsteins in Frage kom—
men, sondern muß als selbständige, postpermokarboni-
sche Einheit angesehen werden.
Auch dieser Sandstein fällt wieder durch eigene mor-
phologische Charakteristika auf. Er ist von stark aus-
geräumten, NNE-SSW und NW—SE streichenden Pho-
tolineationen gegliedert, da diese Richtungen durch tiefe
Kerbtäler nachgezeichnet werden (Abb. 19). Die Grate
zwischen den Tälern sind scharf. Da der Tabiriou-Sand-
stein in der Nachbarschaft des Eli-Ye-Sandsteins eben-
falls eine höhere Klüftigkeit aufweist, könnte u. U. auch
hier deren Ursache in der Platznahme eines Intrusiv-
körpers zu suchen sein, ähnlich wie im Falle des stärker
gestörten Tibestien westlich Bardai. Wie dort sind auch
hier Zeugen vulkanischer Aktivität — in erster Linie
saure Gänge und Extrusionen — im Luftbild erkennbar.
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Dies ändert jedoch nichts an der Tatsadne, dal3 der Elia
Yö-Sandstein von seiner Fazies her für eine starke Aus-
räumung der Klüfle „prädisponiert“ ist. Eine gleicher-
maßen engständige Klüfiung, wie sie vom Quatre—Ro—
dies-Sandstein bekannt ist, wird dagegen nicht beobadi—
tet. Wie dieser weist er jedoch einen helleren, um 4
liegenden Grauton auf. Die Schichtung ist gut erkenn—
bar, die Schichtpakete sind mächtiger als die des Ta—
biriou-Sandsteins und die dort eingeschalteten, feinkör—
nigen, erosionsresistenteren und damit im Luftbild
dunkler erscheinenden Schichten fehlen im Eli-Yd—
Sandstein völlig. Der Grauton ist daher einheitlidIer als
im Tabiriou-Sandstein, so daß auf einen weniger star—
ken Materialwechsel geschlossen werden kann. Die
Oberfläche wirkt „sandig“.
All diese Kriterien dürften für einen grobkörnigen bis
konglomeratischen Sandstein sprechen, für den
1. die stark eingetieften, Klüfte und Störungen nach——
zeidmenden Kerbtäler und die damit verbundenen
scharfen Grate,
2. die im Vergleich zum ’I'S größere Einförmigkeit in
Material und Korngröße typisch sind.

Idedlprofil des Bord d'I' — Aozou —
Sdnd steinkom plexes

Mächtigkeit
[m1 5:4:

3'350 EYS

>200 I‘f‘d- .
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-.'.‘|...

TIBESTIEN

Fig. 6

4.2.2.5 Normalprofil durch die Sedimentite
im Gebiet zwischen Bardai und Aozou

Zusammenfassend soll das Nonnalprofil durch den
Sandsteinkomplex zwischen Bardai und Aozou wieder-
gegeben werden (Fig. 6). Eine genaue Angabe über die
Gesamtmächtigkeit kann jedoch nicht erfolgen, da
— die Mächtigkeit zumindest des Basissandsteins stär-
ker schwankt,
— eine Ermittlung der QRS—Mächtigkeit durch die
starke Bruchtektonik und die mangelnden Leithorizonte
unmöglich ist.
Nach der Faltung und Einmmpfung des epizonal-meta-
morphen Tibestien beginnt die Sandsteinabfolge —- zu-
mindest westlida Bardai — mit einem geringmächtigen
Aufarbeitungshorizont, i. e. mit einem z. T. aus zwei
Lagen bestehenden Konglomerat, das allerdings nid1t
durdngehen-d zu verfolgen ist und lediglich in Senkun—
gen eingespült zu sein scheint. Danach setzr eine Be-
ruhigung der Sedimentation ein. Ein relativ gleichkör-
niger, nur vereinzelt Tonsteinfetzen führender Fein-
sandstein von wechselnder Mächtigkeit (ca. 80 bis
100 m bei Bardai, rd. 20 m SE Aozou) kam zur Ab-
Iagerung.
Auf den bereits verfestigten und von der Erosion be-
trollenen Basissandstein wurde der Quatre-Roches—
Sandstein geschüttet. Grobklastische, kreuzgeschichtete
Sedimente beherrschen hier das Bild. Dieser stark ge-
klüflzete, relativ weiche, z. T. an kaolinisierten Feld—
späten reiche Sandstein wird zum Hangenden hin
deutlich fester. In diesem Fall zeigt er im Luftbild eine
„genoppte“ Oberflädae. Eine Grenze zum übrigen QRS
zu ziehen war nicht möglich.
Der Tabiriou—Sandstein dürflze an der Basis noch reicher
an grobklastisdaern Material sein, auffallend ist jedoch
die Einschaltung feinsandiger bis pelitischer, bunter Se-
dimente, deren prozentualer Anteil zum Hangenden
der Serie noch zunimmt. Die Mächtigkeit dürfi'e
>200 m betragen. Im Tabiriou-Sandstein wurden die
einzigen Fossilien gefunden. Sie erlaubten nicht nur,"
diese Sedimente als kontinentale, ufernahe Ablagerun—
gen zu deuten, sondern ermöglichten auch eine alters-
mäßige Einordnung in der Nähe der Karbon—Perm-
Grenze.
Zwischen diesen Sedimenten und dem lediglich in drei
kleinen Flecken vorkommenden Eli-Yä-Sandstein
scheint eine Winkeldiskordanz im Luflbild erkennbar
zu sein. Ob es sich hierbei um die saalische Faltungs-
phase STILLEs handelt, ist nicht mit Sicherheit zu sa-
gen. Die Sedimente sind insgesamt wieder gleichförmi-
ger als diejenigen des Tabiriou-Sandsteins. Grobklasti-
sches Material dürflze vorherrschen.
Die Mächtigkeit dieser postpermokarbonischen Serie
beträgt >350 m, so daß die Gesamtmächtigkeit aller
Sandsteinfolgen 750 bis 800 m erreichen dürfte, wenn
man die Stärke des QRS lediglidl mit rd. 100 In ansetzt.
Vermutlich wird diese Zahl jedoch um einiges über—
Hoffen.
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Generell kann man sagen, daß die in vorliegender Ar-
beit untersuchten Sedimentgesteine fazielle Ähnlichkeit
zu kontinentalen Serien (z. B. des Rotliegenden) auf-
weisen. Eine Untergliederung der Abfolgen in aus—
geprägte Sedimentationsrhythmen oder —zyklen wie im
saarpfälzischen Rotliegenden (FALKE, 1952, 1954) ist
jedoch nicht möglich.
In der bisherigen Literatur über die Sandsteine des Ti-
besti fehlt es nicht an Hinweisen auf die verschieden-
artige fazielle Ausbildung der Sandsteine. So berid1tet
VINCENT (1963: 28): „. . . ce sont des gres typique—
ment continentaux, generalement grossiers, avec des
dragees et des galets bien arrondis souvent simplement
alignes plutöt que vraiment rassembles en bancs. Les
couches sont minces et bien litees ä 1a base, donnant des
dalles (Ou-dingueur, Yedri, Aozou), puis massives (Bar-
dai); la stratification entrecroisee y est frequente, et le
facies rappelle alors beaucoup celui des gres inferieurs
primaires. Les teintes sont souvent roses ou rougeätres,
et les niveaux plus ferrugineux ne sont pas rares. Il y a
quelques niveaux d’argiles bariolees associes (Zoui,
Zoummeri, Aozou); iIs sont peu developes mais jouent
un röle hydrologique important . . .“
Zuvor hatte bereits DALLONI (1934: 122) eine Be-
schreibung der „gres et schistes bigarres d’Aozou ä
,Dadoxylon‘“ gegeben und von Funden von versteinera
tem Holz -— Dadoxylon (Amucarioxylon) nach COR-
SIN in DALLONI (1934) — berichtet, denen zufolge
er die Serie dem Karbon zuordnete.
STOCK (1972) führte erstmalig mit Hilfe der PhOto—
interpretation eine Dreiteilung der Sandsteine ein. Da-
nach kann man unterscheiden zwischen einem „massi-
gen Sandsteinhorizont (Sa)“, der eine „dunkle Bank
(Sc)“ überlagert, und „im Liegenden dieser dunklen
G. E. (Sc) treten gut geschichtete, im Grauton wech—
selnde Lagen auf (Sb)“. Diese Gliederung deckt sich
jedoch nicht mit der vom Verf. (ROLAND, 1971) vor-
geschlagenen Unterteilung, da die G. E. (= Gesteins-
einheit) Sc lediglich eine härtere, wahrscheinlid1 wieder
durch einen Sill verquarzte Schicht darstellt und nicht
als eigenständige, faziell unterschiedlich ausgebildete
Sandsteinserie aufzufassen ist.
Die vom Verf. nad1 Lufibild- und Geländeuntersu—
chungen auf lithofaziellen Unterschieden basierende
Dreiteilung (ROLAND, 1971) erfährt in vorliegender
Arbeit eine Erweiterung auf vier Sandsteineinheiten.
Zugleich erfolgt erstmalig eine Kartendarstellung im
Maßstab 1 :50 000, die die geologischen Sadiverhalte
eines ca. 1000 km2 großen Gebietes innerhalb der
Sandsteine des Zentralen Tibesti erfaßt.

4.2.3 Die Magmatite
Die Hauptzentren des Tibesti—Vulkanismus sind im
Süden der Arbeitsgebiete zu suchen, wo Pic Tousside,
Tarso Voon und Tarso Tieroko eine WNW-ESE ver—
laufende Vulkankette bilden. Aber auch das Bardai-
Aozou—Gebiet ist noch reich an vulkanischen Erschei—
nungsformen. Nachfolgend sollen die wichtigsten Kri-
terien kurz umrissen werden, die zum Erkennen dieser

Vulkanite im Luftbild, ihrer Abgrenzung gegenüber
dem Sandstein und ihrer Differenzierung untereinander
beitrugen.
An Kriterien zur Abgrenzung gegenüber dem Sandstein
sind zu nennen:
I. die mit wenigen Ausnahmen diskordante Lagerung,
2. die oflmals fehlende Schichtung,
3. die kontaktmetamorphe Beeinflussung des Nachbar-

gesteins, was durchweg zur stärkeren Patina =
dunklerem Grauton, z. T. auch zu positiven Ver—
witterungsformen führt,

4. der zum Sandstein unterschiedliche Grauton,
5. die zum Sandstein unterschiedliche morphologische

Ausbildung,
6. die weniger ausgeprägte Oberflächenstruktur,
7. das Entwässerungsnetz, das meist nur gering oder

gar nicht ausgebildet ist,
8. die oft fehlende oder in speziellen Fällen konzentri-

sche KlüPtung und
9. die topographische Position.
Zur Unterscheidung der vulkanischen Formen und Ge-
steine untereinander dienen:
1. der Grauton, der wie im Gebiet des Trou au Natron

(ROLAND, 1974) eine Differenzierung nach dem
Chemismus — ähnlid'i der groben feldgeologisd'ien
Einteilung in helle = saure und dunkle = basische
Gesteine zuläßt,

2. die Morphologie, die über den Chemismus (Si02‘
und Gasgehalt) und die damit verbundene Viskosität
beeinflußt wird,

3. die Erosionsresistenz, die von Chemismus, Korn-
größe und Korngefüge abhängt, und

4. die Oberflächenstruktur.
Nach diesen Kriterien konnten Granitintrusionen, Ex-
trusivkuppen, Ignimbrite, Basaltdecken, Sdllote, saure
und basische Gänge sowie Lagergänge untersdiieden
werden. Wie bereits im Falle der Sandsteine, so mußte
auch hier bei jeder Entscheidung eine Vielfalt von Be-
obachtungen gegeneinander abgewogen und in Ein—
klang gebracht werden. Die Ergebnisse werden nach-
folgend dargestellt.

4.2.3.1 Saure Intrusionen

Über Granitintrusionen im Tibesti wurde bereits von
mehreren Autoren berichtet, so u. a. von DALLONI
(1934), LIST und STOCK (1969), STOCK (1972),
VINCENT (1963) und WACRENIER (1958), wobei
LIST und STOCK und STOCK auf die Granite aus
photogeologischer Sicht eingehen.
STOCK (1972) beschreibt zwei verschiedene morpholo-
gische Formen: den als Depression vorliegenden
Oakor—Granit und den Ofouni-Granit, der ein Sdlwadl
erhabenes Relief aufweist. Dieses noch vorhandene
Relief wird auf eine Konservierung durch „Basalt-
dedcen, die, wenn auch nur einige Meter mächtig, ver-
witterungsresistenter als der Granit zu sein scheinen“,
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zurückgeführt. Dies kann jedoch nid1t als einzige Ur-
sache für eine unterschiedlich starke Ausräumung in
Betracht kommen. GREENWOOD (1962) zeigte zwar,
daß Granit in ari-den Gebieten unter den plutonischen
Gesteinen am schnellsten verwittert, aber auch ALLUM
(1961) beschrieb schon, nur wenige Meilen von ein—
ander entfernte Granite, die unterschiedlich stark ero-
diert waren. Andere Autoren nehmen zudem an, daß
diese Unterschiede auf verschiedenem Chemismus der
Granite beruhen —— nach WACRENIER (1958: 15)
sind die ausgeräumten Formen für Kalk—Alkali-Gra—
nite typisch —-—- beziehungsweise daß eine unterschied—
liche Körnigkeit oder teilweise auch „eine durch die
tektonische Beanspruchung erhöhte Klüflzigkeit des Gra-
nits im Massivinneren für die starke Abtragung und
Einsandung verantwortlich ist“ (LIST und STOCK,
1969: 237). Diese Annahme vertritt audu THORP
(1967), der eine gleiche Beobachtung an nigerianischen
Graniten machte und SABET (1962: 2), der bereits be-
tonte, daß sich im kristallinen Gestein selbst leichte Un»
terschiede in Korngröße und mineralischer Zusammen-
setzung im Luftbild bemerkbar machen: „. . . these can
influence the appearance of the rocks in the photo—
graphs, such as topographical expression, tone, steep—
ness and regularity of slopes, drainage pattern, surface
texture as well as many other features.“

Weiterhin wurde von LIST und STOCK (1968) ge-
zeigt, daß die Granite z. T. von den präkambrischen
Schiefern (Tibestien) „umflasert“ werden, also als prä—
tektonisch intrudierte Körper anzusehen sind, z. T. aber
aud1 posttektonisch aufgedrungen sein müssen. Autoch-
thone Granite sind vermutlich auszusduließen. Eine
Unterscheidung, ob es sich um para-autochthone Gra-
nite (READ, 1957) oder um intrudierte magmatische
Granite handelt, ist nach ALLUM (1966) im Luflbild
nicht möglich. Dies schneidet zudem das „Granitpro-
blem“ an, ein Fragenkomplex, dem hier nicht nach-
gegangen werden kann.
Im bearbeiteten Gebiet wurden mehrere Intrusionen
beobachtet. Die größte von ihnen befindet sich am
Enneri Tireno, 19 km SE von Aozou. Dieses Granit-
Massiv wird — ähnlich dem Medici-Granit STOCKS -——
von einer ca. 30 ° streidienden Blattverschiebung (ihr
folgt der Enneri Tireno) in zwei Schollen zerlegt, von
denen die westlidie rd. 5 km relativ nach SW versetzt
wurde. Von kleinen, eingesandeten Depressionen ab-
gesehen, liegt der Granit in morphologisch erhabener
Form vor, auch wenn er das Tibestien nur vereinzelt
überragt. Durch diese kleinen, hellen Sandflecken wirkt
er im Grauton recht inhomogen. Letzterer schwankt
um 10, so daß der Granit insgesamt dunkler ist als das
ihn umgebende Tibestien oder der Sandstein. Am
Nordwestrand der westlichen Scholle weist das Ti-
bestien jedoch ebenfalls einen dunkleren Grauton auf,
der mit dem hier erkennbaren, etwa 900 m breiten
Kontakthof zusammenhängt. Am SW—Rand wird der
Granit von den Sedimenten des Basissandsteins über-
lagert. Eine Frittungszone ist nicht ausgebildet, so daß
die Intrusion älter als der Basissandstein sein muß.
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Auch der Granit am Enneri Doge wird von einer Blatt—
verschiebung in zwei Schollen zerlegt (von denen nur
die westliche im Kartenbild erfaßt ist). An jener, vom
Enneri Doge nachgezeichneten N-S verlaufenden Ver—
werfung ist wiederum die westliche Scholle relativ
nach Süden versetzt, in diesem Falle um ca. 700 bis
800 m. Gleich dem Tireno-Granit ist auch der Doge-
Granit kaum ausgeräumt.
Eine weitere Intrusion befindet sich rd. 14 km SW von
Bardai, westlich Gonoa. In diesem Falle zeigt sich der
Granit als relativ dunkles, massiges Gestein — der
Grauton liegt bei 12 —- das nur noch vereinzelt in einer
eingesandeten Depression zutage tritt. Anhand des auf-
fallend stark von Bruchtektonik betroffenen Bereiches
nördlich dieses Granits (siehe Kap. 4.2.1) kann ver-
mutet werden, daß sich die Intrusion nach N fortsetzt.
Ein so deutliches Umflasern der Granitstöcke wie im
Beispiel des Mousi—Fourzimi-Granites (LIST und
STOCK, 1968) wurde nirgends erkannt. Dagegen zeigt
ein am Enneri Tonige, ca. 6 km SE des Tireno—Granites
gelegenes, kleineres Vorkommen, daß die Schichtung
des Tibestien von der Intrusion abgeschnitten wird, die
Kluflrichtungen aber durch den Stock hindurchziehen.
Danach scheinen im Arbeitsgebiet lediglid1 syn- bis
posttektonisch intrudierte Granite vorzukommen.
Der Vollständigkeit halber ist auf die vielen, in mannig-
fachen Formen und Größen auftretenden sauren bzw.
sauren bis intermediären Intrusionen hinzuweisen, die
besonders im 5W von Aozou zahlreich anzutreffen
sind. Sie weisen keine Ähnlichkeit mit den Granit-
stöcken auf und leiten, zumindest teilweise, zu Extru-
sionen und Effusionen über.

4.2.3.2 Extrusivkuppen
Die Extrusionen sind besonders im Umkreis des Ehi
Lodoi zahlreich vertreten. Insgesamt wurden hier ca.
20 Lavanadeln und —dome erfaßt, während aus der
Umgebung von Bardai keine bekannt sind. Nach VIN—
CENT (1963: 70) sind sie außerdem im Tibesti weniger
zahlreich vertreten als im Atakor (ca. 80 im Tibesti
gegenüber 300 im zentralen Atakor). Diese, von steilen
Flanken gesäumten Extrusivkörper (Abb. 20) können
Fließ—, Quell-, Stau— oder Stoß'kuppen von saurem bis
intermediärem Chemismus („trachyandesitiquä nada
VINCENT, 1963) darstellen. Um der Vielfalt der im
französischen und angelsächsischen Sprachgebrauch be—
nutzten Termini —— wie aiguille, piton, pic, dent, tour,
cou, culotte oder plug dome, neck etc. — zu entgehen,
hatte bereits P. BORDET (siehe VINCENT, 1963) für
das Ahaggar-Gebirge die von K. SCHNEIDER (1911)
geprägten Begriffe B e l o n i t e (für Stoßkuppen) und
T h o l o i d e (für Staukuppen) übernommen, die auch
von VINCENT (1963) weiterbenutZt werden.
Diese Termini beinhalten nach SCHNEIDER (1911)
eine genetische Wertung, derzufolge Belonite und Tho-
loide der jüngeren rheumatitischen Eruptionsperiode an-
gehören, d. h. daß die Entwicklung vom Stratovulkan
mit vorwiegend basaltischer Förderung über die Phase
stärkerer Lockerproduktförderung bis zur Stau— und
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Stoßkuppenbildung fortgeschritten ist (RITTMANN,
1960: 160). Die genetische Aussage der SCHNEIDER—
schen Begriffe scheint zwar auf das Tibesti anwendbar,
da eine sichere Deutung aus photogeologischer Sicht im
Rahmen dieser Arbeit nicht eindeutig möglich ist, sol-
len die Begriffe Belonit und Tholoid keine Verwendung
finden. Nachfolgend wird der Begriff E x t r u s i v -
k u p p e benutzt, der —-— völlig wertungsfrei verwandt
—- keine Aussage darüber macht, ob es sidi um Fließ-,
Quell-, Stau— oder Stoßkuppen handelt und zu welchem
Zeitpunkt des vulkanischen Entwicklungsablaufes das
Material aufgedrungen ist.
Um die Möglichkeit einer Übertragung der Begriffs-
inhalte jener Termini auf die Photogeologie prüfen zu
können, soll eine kurze Definition folgen (nach CLOOS,
1936, RITTMANN, 1960).
Fließkuppe (exogenous dome): hochviskoses Ausfließen,

meist vom Vulkangipfel aus.
Quellkuppe (intrusive dome): hochviskoses Ausfließen,

nach CLOOS (1936) unter Tuffbedeckung.
Staukuppe (endogenous dome): im wesentlichen durch

Expansion von Innen her aufgebaut. Rissige Ober—
fläd‘ie durch sprengende Wirkung der nachdrängen—
den Lava bzw. durch Abkühlungskontraktion. Mit-
unter Absprengen einzelner Blöcke; dadurch Aus—
tritt kurzer Lavaströme möglich. Bei stärkerem Aus-
maß treten Staukuppenströme auf, die einen Teil der
Kuppe einreißen können, so daß nur ein sichelförmiu
ger Rest übrig bleibt.

Stoßkuppe (plug dome): klassisches Beispiel ist Mt.
Pelee/Martinique (LACROIX, 1904). Turmartig, ofI:
polygonal entsprechend der Austrittsöffnung be-
grenzt. Diese wird mit der Zeit ausgeschliffen und
abgerundet. Riefung der Stoßkuppenwände möglich.
Blockhalden am Fuß der Felsnadeln. Stoßkuppen
stellen eine en bloc gehobene, konsolidierte Schlor-
füllung dar.

Diese, z. T. nur geringen Unterscheidungsmerkmale
können bereits im Gelände eine genaue Klassifikation
erschweren, zumal es auch Übergänge zwischen Stau—
und Fließkuppen geben kann (RITTMANN, 1960: 31).
Das erklärt, warum bisher in keinem Standardwerk der
Photogeologie (ALLUM, 1966; AMERICAN SOCIE-
TY 0F PHOTOGRAMMETRY, 1960; v. BANDAT,
1962; KRONBERG, 1967; LUEDER, 1959; MILLER
und MILLER, 1961; RAY, 1960) auf eine Unterschei-
dung der einzelnen Formen im Luftbild eingegangen
wurde.
In welchem Maße lassen sich trotzdem die o. a. Defini-
tionen zu einer genetisdien Deutung der Extrusiv-
kuppen-Bildung heranziehen und wie stark sind die
einzelnen Formen im Tibesti vertreten?
F l i e ß k u p p e n dürfien die Extrusionen des Aozou-
Gebietes in den seltensten Fällen darstellen, da letztere
— wie bereits VINCENT (1963) betonte — selbstän-
dige, isolierte Gebilde sind, die keine Verbindung zu
größeren Vulkanbauten aufweisen. Lediglich in zwei
Fällen (siehe unten) wäre eine Fließkuppen-Deutung
nicht ganz auszuschließen.

Q u e l l k u p p e n müßten eine, im Lufibild durchaus
erkennbare Tuffkappe tragen. Wenn diese nie beob-
ad'itet wurde, so wird es wohl auf die bereits abgeschlos-
sene Erosion der möglicherweise vorhanden gewesenen
Tuffe zurückzuführen sein. Die Extrusivkuppen selbst
zeigen dagegen eine bemerkenswerte Resistenz und es
ist eher das Nachbargestein, das erodiert wird. Auch
die als Hinweis auf den Quellkuppen-Charakter zu
verwendenden Brekzien und Tuffe der Kontaktzone
zum Nachbargestein können in den meisten Fällen
keinen Aufschluß liefern, da sie unter Blockhalden
verborgen liegen, deren Anhäufung aus den derzeitigen
ariden Klimaverhältnissen resultiert. Eine Ansprache
von Quellkuppen anhand der Luf’tbildbefunde erscheint
in günstigen Fällen möglich. Sie war jedoch im Tibesti
nicht durd-izuführen, selbst nicht im Beispiel der poten-
tiellen Quellkuppe des Ehi Lodoi, von der VINCENT
(1963: 74) zumindest einen kaolinisierten Mantel er-
wähnt, beidem es sich um umgewandelte Tuffe handeln
könnte.

S t a u k u p p e n müßten ebenfalls von Schutt um-
mantelt sein, ebenso die S t o ß k u p p e n . Beide von-
einander zu trennen, dürfie nur in frischem Zustand
möglich sein (eventuelle Riefung der Stoßkuppe, rissige
Oberfläche der Staukuppe), beziehungsweise durch das
Vorhandensein eines StaukuppenStroms ermöglicht
werden. Ob die zu beobachtenden sichelförmigen Ex-
trusions—Ruinen allerdings in allen Fällen auf Aus—
brüche von Staukuppenströmen zurüdczuführen sind,
muß angezweifelt werden. Hier dürfte in erster Linie
die Erosion formgebend gewirkt haben. Lediglich bei
zwei Kuppen wurden kurze Ströme festgestellt, bei
denen es sich um Staukuppenströme handeln dürfie. Es
wird jedoch auf die Bemerkung RITTMANNS hin-
sichtlich der Übergänge zwischen Fließ- und Stau-
kuppen verwiesen.

Bei einer weiteren Extrusion wird vermutet, daß es sich
um eine Stoßkuppe handelt, da die aus einer größeren,
von Schutt bedeckten Kuppe herausragende Lavanadel
eine Ähnlichkeit mit typischen Stoßkuppen aufweist.
Stoß—, Fließ- und Quellkuppen dürften allerdings den
weitaus geringeren Anteil der Extrusionen stellen.
VINCENT (1963) unterscheidet zusätzlida zwischen
den „types normaux“ („non prismä“ und „prisme“),
die oft eine Zwiebelschalenstruktur besitzen und den
„pseudo ,ring-struktures‘“. Diese Unterscheidungen
lassen sich recht gut im Luftbild nachvollziehen.
Allgemein variieren die Extrusivkuppen Stark in Höhe
und Durchmesser und sie weisen die unterschiedlichsten
Erosionsstadien auf. Letzteres kann die genetische Deu-
tung dieser Strukturen sehr erschweren bzw. unmöglich
machen. Dennoch ist bei günstigen Aufschluß- und Auf-
nahmebedingungen (z. B. genügend großer Maßstab)
eine Ansprache nach den Luftbildbefunden möglich. Es
bedarf aber weiterer Vergleichsuntersuchungen, bevor
die zur Unterscheidung der einzelnen Typen wichtigen
Kriterien sinnvoll in einem Photoschlüssel erfaßt wer-
den können.

29



|00000032||

4.2.3.3 Ignimbrite
Die normalerweise hohe Viskosität der sauren Scfu'nel-
zen wird im Falle der Ignimbrite durda eine gute
„Schmierung“ mittels Gasen überwunden, so daß diese
sauren, von WEYL (1954) auch als Schmelztuffe be—
zeichneten, chaotischen Absätze aus Glutwolken sich
über größere Flächen ausbreiten, die Morphologie ein-
ebnen bzw. größere Hindernisse umfließen konnten.
Die an der Basis dem Bodenrelief angepaßten Ignim-
britdecken sind an der Oberseite weitgehend eben
(FRECHEN, 1967). Dies ist ein wichtiges Kriterium,
das die Erkennbarkeit von Ignimbriten im Lufibild
erleichtert.
Danach konten auch — allerdings nur im Süden und
Südwesten von Bardai ——- einige Ausläufer von Ignim-
britdecken kartiert werden, deren Eruptionszentren
bzw. Förderspalten (nach RITTMANN, 1960; WEYL,
1954, u. a. werden Ignimbrite meist aus Spalten ge-
fördert) in Richtung Yirrigue-Caldera (Tarso Tousside)
zu suchen sind und die, durch die großen Täler (z. B.
Oudingueur, Gonoa) kanalisiert, bis zu 100 km (I) von
ihren Förderzentren entfernt zur Ablagerung kamen
(VINCENT, 1963: 123).
Die Ignimbrite wurden daher im Arbeitsgebiet auch
nur in Tälern gefunden, jedoch nicht mehr auf der Tal-
sohle, sondern an den unteren Talflanken, da die Ero—
sion zwischenzeitlich die Täler weiter eingetiefl hat.
In allen beobachteten Fällen bildeten sie senkrechte
Wände. Auch das konnte neben der horizontalen Lage-
rung und dem hellen Grauton als Kriterium zur
Erkennung der Ignimbrite im Luftbild gewertet werden.
Die große Entfernung, die die Ignimbrite zurücklegten,
dürf’ce nicht ganz ohne Einfluß auf den Grauton sein.
Dieser ist bei Gonoa ca. 2, d. h.‚ daß die Ignimbrite
z. T. heller sind als die normalerweise am hellsten er—
scheinenden Sandflächen. Im Trou-au—Naton-Gebiet ist
er noch mittelgrau (ROLAND, 1974); der Grauton
liegt hier um 5 bis 6. Die Ursache wird wieder in einer
mit abnehmender Erosionsresistenz schwächer werden-
den Wüstenladsbildung gesehen. Danach wäre bei
Gonoa weiches Material zu erwarten. Tatsächlich ist es
dort äußerst mürbe.
Dies dürf’ce eine logische Erklärung in der mit zuneh-
mender Entfernung vom Fördergebiet abnehmenden
Temperatur haben, die schließlich so weit gesunken
war, daß die in Suspension mitgeführten Teilchen nur
noch unvollständig verbacken wurden.
Für die Photogeologie bedeutet das: in ariden Klimaten
erscheinen Ignimbritdedcen im Luflzbild umso heller, je
weiter sie vom Förderzentrum bzw. von den Förder—
spalten entfernt zur Ablagerung kamen.

4.2.3.4 Schlote

Förderzentren basischen Magmas wurden mehrfach be-
obachtet, ohne daß ein direkter Zusammenhang zu
Basaltdecken herzustellen war. So sind z. B. am Ober-
lauf des Enneri Koudou drei Schlote, ca. 7 km BSE
von Aozou zwei weitere Schlote aufgeschlossen, die in
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ihrer unmittelbaren Nachbarschaft keine Ergüsse oder
auch nur Reste von Basaltschutt aufweisen. Diese
Schlote zeigen fast alle die gleiche Form: sie sind läng—
lich-oval bis dreieckig und dürften auf Klüf’ten bzw. an
Kreuzungspunkten von Klüflen oder Verwerfungen
angelegt sein. Im Gegensatz zu den Extrusionskuppen
sind sie bis zum Niveau der Sandsteine erodiert. Die
mittleren Durchmesser betragen ofl: 300 bis 350 m. Die
Grauwerte schwanken um 9.
Daß es sich n i c h t um Dedcenreste handelt, wird ein-
deutig durch die erhabenen Ränder aus kontaktmeta-
morph verhärtetem Sandstein betont, die in der Um—
gebung von Bardai und Zoui an Schloten und Gängen
basischen Materials beobachtet wurden (Abb. 29). Auch
den Extrusivkuppen können sie nICl'lt zugerechnet wer-
den, da diese
— in allen Fällen freipräpariert, aber nicht erodiert

waren,
— keine intensive Kontaktmetamorphose des Nachbar-

gesteins bewirkt haben,
—— ihre Grautöne durchweg heller waren, hier aber das

scheinbar weichere, da stärker erodierte Gestein
(oder ist es älter?) einen erheblich dunkleren Grau-
ton aufweist.

Die stärkere Frittung des Nad1bargesteins wird durch
die höhere Temperatur und die geringere Viskosität
basaltischer Schmelzen begünstigt, da sowohl die Ener-
giezufuhr zum Nachbargestein größer ist als auch die
mobile, glutflüssige Schmelze selbst leichter in Spalten
eindringen und den Sandstein imprägnieren kann. Die
Folge ist der erwähnte „Mantel“ der Schlote und Gänge
basischen Materials. Der erhabene Rand dieser Struk—
turen spricht also sowohl für den Schlor als auch für
basisches Material.
Eine weitere Frage wurde bereits angeschnitten: sind
diese Schlote älter als der übrige Basaltvulkanismus des
Tibesti? Neben diesen völlig erodierten Formen gibt es
einige Vulkanruinen, die noch deutlich erkennbar sind
und die sowohl durch ihre erhabene Form als auch durch
breite Schuttfächer auffallen, auch wenn frische Ströme,
wie im Tousside—Bereich, weder bei Bardai noch bei
Aozou angetroffen wurden.
Nach VINCENT (1963: 42) lassen sich die basischen
Vulkanite in vier Serien untergliedern (SN 1-4: SN =
Serie noire, facies basaltique), denen saure Ergüsse zwi-
schengeschaltet sind (SC I-III; SC = serie claire, essen-
tiellement rhyolitique). Den Abschluß bildet die „Serie
grise“ (SH; composition trachyandesitique interme—
diaire). Die Untergrenze des Tibesti-Vulkanismus wird
von VINCENT (1963, 1970) mit Oberkreide angege-
ben, wobei post-lutetisdies Alter wahrscheinlicher ist.
Die letzten Zeugen des basischen Vulkanismus, die im
bearbeiteten Gebiet nicht auftreten, wurden nach der
Tertiär-Quartär—Wende gefördert. Bei den isolierten
Vulkanschloten wäre demnach eine völlige Erosion der
Oberbauten seit dem Tertiär Zu postulieren.
Eine andere Möglid'xkeit besteht darin, diese SchIOte
einem älteren Vulkanismus zuzurechnen. Ein Beweis
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hierfür kann im Moment nicht erbracht werden. Die
gleiche Frage muß jedoch später (Kap. 4.2.3.6) noch-
mals aufgegriffen werden.
4.2.3.5 Deckenbasalte
Ähnlich den Ignimbritdecken sind auch die Decken-
basalte an ihren ebenen, nur schwach geneigten Ober-
fläd1en zu erkennen (Abb. 21). Sie weisen gegenüber
den Ignimbriten naturgemäß dunklere Grautöne auf,
die auf dem 203tufigen Graukeil vorwiegend um 9
liegen. VON BANDAT (1962) u. a. wiesen bereits
darauf hin, daß der Grauton der Basalte von ihrem
Alter bzw. ihrem Verwitterungsgrad abhängt, und
zwar zeigen jüngere Ergüsse oder frische Erosions-
anschnitte dunklere Töne. Dies ist bereits am Handstück
zu demonstrieren: während der angewitterte Basalt
außen eine hellere, bräunliche Verwitterungsrinde auf-
weist, ist das frische Material dunkelgrau. Anhand die—
ser Grautonnuancen konnten auch am Tousside unter-
schiedlich alte Ergüsse kartiert werden (ROLAND,
1974). Dies ist jedoch weder bei Bardai noch bei Aozou
möglich. Zudem handelt es sich hier nicht um einzelne,
lobenartig begrenzte Ströme, sondern immer um iso-
lierte Deckenreste. Off schützen sie die Sandsteine vor
stärkerer Erosion und in Einzelfällen, wie im Beispiel
des Goni (Abb. 22) auf der Flugplatzebene von Bardai,
trugen sie zur Entstehung von Zeugen— bzw. Insel—
bergen bei.
Im Gegensatz zu den Ignimbriten, die in den Tälern
südlich Bardai angetroffen wurden, bilden die Basalt—
decken Hochflächen. Letzrere lassen zwar vereinzelte
Infiltrationszentren erkennen und natürlich beobachtet
man durch rückschreitende Erosion sich einkerbende
Entwässerungsrinnen. Ein Entwässerungsnetz i. e. S. ist
jedoch nicht entwickelt. Hierzu sind die Decken zu
stark mit Schutt bededct (Abb. 23), sind zu schwach
geneigt und weisen eine zu intensive Klüf’tung auf.
VINCENT (1963) ordnet sie der „premiere Serie noire“
(SN 1) zu, die er auch „Serie des trapps“ nennt. Sie sol-
len ursprünglich eine Fläche von mindestens 10 000 km2
(heute sind es noch 2850 km2) bededct haben und mit
32 0/0 des gesamten Lavaaufkommens auch volumen-
mäßig den größten Anteil auf sich vereinen.
Ihre Mächtigkeit schwankt. Mitunter ließen sich meh-
rere Dedten übereinander im Luftbild erkennen, die
zusammen bis 100 m Mächtigkeit erreichen können.
Dementspredaend stark ist die Schuttstreuung, die teil“
weise ein Karrieren der Liegendgrenze verhindert.
Insgesamt nehmen sie in dem bearbeiteten Gebiet nur
eine unbedeutende Fläche ein, da bei der Auswahl der
Luflbilder auf eine möglichst geringe Basalt-Bededcung
geachtet wurde.

4.2.3.6 Konkordante Gänge (Sills)
Mit den Deckenbasalten sind in Einzelfällen die Sill-
flächen zu verwechseln, vor allem dann, wenn auch sie
Hochflächen bilden, wie es z. B. östlich der Sand—
schwemmebene von Bardai der Fall ist. Abb. 23 und
Abb. 24 zeigen jedoch, daß die von Basalten gebildeten

Plateaus eine andere Oberflächenstruktur aufweisen
als diejenigen, die durch Sills verursacht wurden. Wäh-
rend die Basaltplateaus von i' einheitlich großem
Blodcschutt bedeckt sind, zeigt die Sillfläche unterschied-
lich groben Schutt. Dies kann im Luftbild natürlich
nicht erkannt werden. Hier hilfl der normalerweise
dunklere Grauton (er reicht für die Sillflächen bis 15),
die geringere Mächtigkeit (östlich Bardai beträgt sie 2,80
bis 3 m) und die ofi: erkennbare konkordante Lagerung.
Es sollte an dieser Stelle nochmals wiederholt werden,
daß normalerweise nur der gefrittete, verquarzte Sand-
stein beobachtet wird und daß nur in Ausnahmefällen
(so z. B. in einem kleinen Bereich südwestlich von
Bardai) das vulkanische Material offen zu Tage liegt.
Da es durch die tektonische Beanspruchung klein-
splittrig zerfällt, wird es von der Erosion leicht aus-
geräumt. Dadurch bilden sich stellenweise um die Berg-
rücken herumführende „Nischen“ (Abb. 25).
Ob die bei Bardai recht zahlreich anzutreffenden Sill-
flächen in unterschiedlichen stratigraphischen Niveaus
liegen, ist fraglich. Es wird vermutet, daß ‚es sich nur
um 1 bis 2 kleinere Sills handelt, die jedoch nicht in glei—
chem Maße flächenbildend auftreten, und um einen ein-
zigen größeren Sill, der infolge intensiver Bruchtekto—
nik heute in verschiedenen Höhenniveaus angetroffen
wird. Diese Vermutung scheinen Aufnahmen zu bestäti—
gen, die etwa von der Höhe 1097, ca. 2 km westlich
des Ehi Kornei, nach NE blickend, aufgenommen wur-
den (Abb. 27, 28). Die im Vordergrund staffelbruch—
artig ansteigenden Sillflächen finden im Mittelgrund,
zwischen Sandschwemmebene und dem Doppelgipfel
des Ehi Tougoumtjou, ihre Fortsetzung und bilden hier
die oben erwähnte Hochfläche.
Die Mächtigkeit dieses größeren Sills scheint ziemlich
konsrant zu sein. So wurde östlich von Bardai, 2,80
bis 3 m (s. 0.), oberhalb von Sobo, dem süd-westlidien
Ausläufer der Oasenagglomeration „Bardai“, eine
Mächtigkeit von 2,75 m (siehe Abb. 25) gemessen. Die
Stärke des im Niedrigwasserbett des Bardague auf-
geschlossenen Sills ist nicht zu ermitteln. Der den Sill
überlagernde, bis zu rd. 2 m mächtige gefrittete Sand—
stein (Abb. 4) dürfte auch hier auf einen größeren
Lagergang hindeuten.
Das Material der Lagergänge ist wie das der übrigen,
nicht schichtgebundenen Gänge mitunter netzartig von
Hämatit und Brauneisen durchzogen. Diese Eisen-
anreicherungen können bis 15 cm (D erreichen. Südlich
Armachibe hat das Gangmaterial den Charakter von
Melaphyr—Mandelstein, mit durchschnittlich 3 bis 5 mm
großen Mandeln.
Auch hier taucht wieder die Frage auf, ob es sich, wie
im Falle der völlig erodierten Schlote, um Zeugen eines
tertiär-quartären Vulkanismus handeln kann, oder ob
nicht eine ältere vulkanische Phase anzunehmen ist.
Der im Dünnschliffbild stark zersetZte Melaphyr-Man—
delstein spricht für letzteresg. BUSCHE (mündl. Mit—

2 Eine Datierung der Ganggesteine durch D. JÄKEL ist in
Vorbereitung.
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teilung zieht diese Möglichkeit ebenfalls in Erwägung
und weist auf die bereits oben erwähnte Bruchtektonik
hin, die sich nach KLITZSCH (1970) in zwei Phasen
vollzog, in einer altpaläozoischen und in einer an der
Wende Jura/Kreide gelegenen Phase. Danach waren
die Bewegungen im wesentlichen abgeschlossen, denn
das Eozän, das auf das nördliche Tibesti-Vorland
transgredierte (FÜRST, 1968) wurde nicht mehr in
Mitleidenschaft gezogen (LELUBRE, 1946).
Da die Sills aber von einer ausgeprägten Bruchtektonik
betroffen wurden, wie es Abb. 26 oder Abb. 27 zeigen,
muß ihr Alter vorsichtig eingestuft als präkretazisch
angesehen werden. Es liegt nahe, den völlig erodierten
Schloten das gleiche Alter zuzured'lnen.

4.2.3.7 Diskordante Gänge
Neben dem Spezialfall der zwar leicht erkenn- aber
schwer bestimmbaren Lagergänge können i saiger
stehende Gänge von sauremaintermediärem und basi-
schem Chemismus im Luftbild eindeutig identifiziert
werden. Hier hic in erster Linie die diskordante La-
gerung und im Falle der basaltischen Gänge zusätzlich
der bereits erwähnte Frittungshof (Abb. 4, 29). Letz-
terer ist auch gegenüber dem nicht tektonisdi bean—
spruchten tertiär-quartären Gangmaterial erosionsresi-
5tenter‚ so daß Sld‘l innerhalb der anfragenden Rippen
wiederum Rinnen ausbilden konnten, die z. T. für die
Entwässerung benutZt wurden.
Am Rande des in Abb. 4 zu erkennenden Ganges südöstlich
Zoui fanden sich im Quarzit jene weidien, geschwungenen
Erosionsformen, die für ein Bachbett typisch sind, das sich in
härteres Material eingeschnitten hat. Diese Formen können
bei dem heute äußerst geringen, lediglich auf den Gang be-
schränkten Einzugsbereich des Entwässerungsnetzes und den
ariden Klimaverhältnissen nur als fossil, sicherlich pluvial-
zeitlich angelegt betrachtet werden.
Die Gänge haben unterschiedliche Längen. Hier können
nur die größeren besprochen werden, da die Gänge von
oft nur 1 bis 2 m Breite, die bei Bardai notiert wurden,
im Luftbild allenfalls als nicht näher bestimmbare Pho-
tolineation auftreten (die Erkennbarkeit ist natürlich
abhängig vom Bildmaßstab, der Bildqualität, dem Auf-
lösungsverrnögen und dem Vergrößerungsfaktor des
Auswertegerätes).
Der Gang südöstlich Zoui erstreckt sich über ca. 5 km
Länge. Für die beiden Gänge SSW von Bardai wurden
2,5 km bzw. für den weiter südlich gelegenen rd. 6 km
Länge gemessen. Die beiden zuletzt erwähnten Gänge
zerschlagen sich nach SE. Auffallend ist im Bereich
Bardai-Zoui das generelle Vorherrschen einer W—E— bis
WNW—ESE-Richtung. Das winklige Abknidcen und die
Betonung der erwähnten Richtungen weisen auf den
tektonischen Zusammenhang hin, der durch die in N-S-
Richtung verlaufenden Apophysen des kleineren
Ganges noch betont wird, da letztere vorgezeichneten
Klüften folgen (Abb. 30). Betrachtet man die Gänge
als eine Dokumentation einer nach SW bzw. NE ge-
richteten Dehnung, so müssen sie auf paläozoisch
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angelegten Schwächezonen aufgedrungen sein, da
KLITZSCH (1970) eine solche Dehnungsrichtung für
das Silur—Devon postuliert.
Zwei weitere Gänge befinden sich 4 km NE und 16 km
SSE von Aozou. Der rd. 3 km lange Gang NE Aozou
weicht von dem Bild aller übrigen Gänge durch
seinen geradlinigen Verlauf und seine größere Breite
(250 m) ab. Er liegt im Bereich eines 35 ° streichenden
Lineamentes, das an Aozou vorbeiführend, sich in seinem
weiteren Verlauf durch Ruschelzonen und Verwerfun—
gen verfolgen läßt. Die Ansprache als „Gang“ ist in
diesem Fall nicht ganz gesichert und es bedürfle einer
Geländekontrolle, um zu entscheiden, ob es sich um
einen breiten Gang oder um eine außergewöhnlidi
breite Mylonitzone handelt.
Um so sicherer ist dafür die Deutung des SSE von
Aozou gelegenen Ganges, der mit 8 km zugleich der
längste ist. Sein Verlauf ist wieder winklig; N-S, E-W
und um NE-SW streichende Richtungen — sie alle
treten auch im Kluflznetz auf ——- herrschen vor.
Beide Gänge gehen in Deckenreste über; sie kommen
daher als Förderspalten der Dedcenergüsse in Betracht.
Gleiches vermutet BUSCHE (mündl. Mitteilung) von
den Gängen südlich Bardai.
Kürzer und weniger auffallend im Grauton sind die
sauren Gänge. Wie im Falle der Extrusivkuppen, so
sind auch hier keine morphologisch erhabenen Frit-
tungszonen zu beobachten. Dafür stellen die Gänge
selbst — ähnlich den Extrusivkuppen — Härtlinge dar.
4.2.4 Die Sedimente
Die unverfestigten Sedimente der Sandschwemmebenen,
Schwemmfächer, Flugsandflächen und Enneris wurden
photogeologisch kartiert, aber nicht untergliedert und
gegeneinander abgegrenzr. Detaillierte Terrassenunter—
suchungen, die den Hauptteil der Beobachtungen am
Lockergestein ausmachen würden, liegen zudem für die
Umgebung von Bardai vor (JÄKEL, 1967, 1971;
MOLLE, 1969, 1971).
Auch für die Sedimente spielt der Grauton eine nicht
unbedeutende Rolle in der Differenzierung unterschied-
lidl alter Terrassen bzw. verschiedener Materialien, da
z. T. erhebliche Grautondifferenzen selbst innerhalb
der Terrassen auftreten können (Abb. 32). Während
die Terrassen jedoch meist etwas dunklere Grauwerte
besitzen, sind die Sandschwemmebenen durchweg von
hellerer Farbe, da hier noch rezente Umlagerungen
stattfinden, wie die Fließlinien (siehe Abb. 31) verraten.

4.3 Tektonik
Tektonische Probleme mit Hilfe der Luftbildanalyse
anzugehen, ist von thematisch bedingtem, wechselndem
Erfolg gekrönt. So stellt die Auswertung des Kluflc-
netzes am Stereotop eine schnelle und elegante Me-
thode dar. Für die Schnelligkeit spricht z. B., daß in
einem gut geklüfteten Gestein — wie es im Quatre-
Roches-Sandstein vorliegt -—— bis zu 150 Klüfie eines
mehrere km2 großen Bereiches in 15 min. kartiert wer-
den konnten.
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Ein-e geringfügige Einschränkung erfährt die Anwen-
dung der Photogeologie für die Kluflanalyse im steilen
Gelände, da hier, um Fehler zu vermeiden, nur Klüfle
mit einem annähernd saigeren Einfallen von 70 ° bis
90 O berücksichtigt werden können (LIST, 1968, 1969).
Zudem wirken sich natürlich die Aufschlußverhältnisse
auf die Dichte der Photolineationen aus, wie KRON-
BERG (1969) betonte. Ansonsten ist man sich einig, daß
die Photogeologie wesentliche und vor allem wirtschaft-
liche Beiträge zur Kluflanalyse bieten kann (MAR-
CHESINI et al., 1962) und daß sich selbst KlüPte im
Luflbild erkennen lassen, die im Gelände nicht zu er—
fassen waren (LATTMAN und NICKELSEN, 1958).

Das Erkennen von Faltenstrukturen wird durch das
Raumbild erleichtert (GERARDS, 1962; STOCK,
1972) oder erst ermöglicht (HELMCKE, 1970). Auch
zur Erfassung bruchtektonischer Formen wurde die
Photogeologie u. a. von BODECHTEL und SCHER-
REIKS (1968), HAGEN (1952), HELBING (1938)
und HOLZER (1964) hinzugezogen. Aber gerade hier
müssen einige Bedingungen erfüllt sein, ohne die die
photogeologisdie Ausbeute nur gering bleibt.
Im Falle des Quatre-Roches—Sandsteins z. B. zeigte es
sich, daß das Klufisystem ausgezeichnet zu erkennen
und zu kartieren war. Die Ermittlung von Relativ-
bewegungen mit nur geringem Versatz blieb jedoch im
Vergleich zu der Zahl der kartierten Klüfie verschwin—
dend klein, da es an Leithorizonten fehlte.
Mangels Leitfossilien hatte FALKE (1954) eine Gliederung
des pfälzischen Unterrotliegenden mit Hilfe von Leithori-
zonten, Leitfolgen und Leitgruppen, also anhand petrogra-
phischer Leitmerkmale durchgeführt. Nach dem gleichen
Prinzip muß in der Photogeologie vorgegangen werden. Die
Leitfossilien werden im günstigen Fall durch Leithorizonte,
ansonsten durch Leitfolgen ersetzt. Dank ihrer besonderen
petrofaziellen Merkmale dienen somit Basissandstein,
Quatre—Roches—Sandstein, Tabiriou— und Eli-Ye-Sandstein
als Leitfolgen. Dies bedeutet, daß größere Versetzungs—
beträge wiederum gut zu kartieren sind.

4.3.1 Die Photolinentionen und ihre Untergliederung
(Definitionen)

Da bisher in der photogeologischen Literatur keine ein—
heitliche Abgrenzung jener Klüfie und Störungen be-
schreibenden Begrifie angetroffen wird, soll zunächst
eine Übersicht über die verwendete Terminologie ge-
geben werden.
BLANCHET (1957) unterscheidet zwischen Photoline-
ationen bis 2,5 Meilen Länge, die er „microfractures“
nennt und Photolineationen von 2 bis 50 Meilen, die
er als „maerofractures“ bezeidmet. MOLLARD (1957)
spricht von „lineaments“ oder „surficial lineaments“.
Ebenfalls von „lineaments“ sprechen HENDERSON
(1960), KUPSCH und WILD (1958) und RENNER
(1960), wobei I-IENDERSON noch eine weitergehende
Differenzierung in „vegetation lineaments“, „linea-
ments due to incised fractures“, „lineaments expressed
in stream courses“ etc. vornimmt. RENNER (1968: 12)

definiert den Begriff „lineament“ wie folgt: „the term
,lineament‘ is used here to refer t0 the photo impression
of joints and fractures with little or no displacement.“
LATTMAN (1958) wählt die Begriffe „lineaments“
und „phOtogeologic fracture traces“ oder kurz „frac-
ture traces“. Letztere definiert er als „natural linear
features, on aerial photographs, that are less than one
mile long“. Der Terminus „lineament“ wird von
LATTMAN und NICKELSEN (1958), LATTMAN
und MATZKE (1961) und LATTMAN und SEGOVIA
(1961) nicht mehr verwandt.
BROWN (1961) und PRESSMAN (1963) benutzen
ebenfalls nur den neutralen Begriff „airphoro linears“.
Die Verwendung von „fracture traces“ oder „airphoto
linears“ erscheint Verf. günstiger, da dem Begriff „Li—
neament“ bereits ein anderer Sinn unterliegt. Nach
LATTMAN und NICKELSEN (1958) wurde „linea-
ment“ zuerst von HOBBS (1911) für „significant lines
in the earth’s face“ und bei HILLS (1953: 48) als
„world-wide pattern in features such as faults, frac-
tures, and major relief forms, for example continental
margins and submarin ridges“ verwandt. METZ (1967:
243) bezeid'met linear den Kontinent durchziehende,
tiefgieifende Strukturzonen als Lineamente und folgt
damit H. CLOOS (1948) und H. STILLE (1947).
Letzterer spricht z. B. von einem Mittelmeer—Miösen—
Lineament oder einem Grönland—Pontus-Lineament.
Allerdings bürgert sich auch im deutschen Sprach-
gebrauch der Begriff Lineament für Photolineationen
ein. Zwar spricht BODECHTEL (1969) noch von
„Photolineamenten“, es besteht aber die Gefahr, daß
die Silbe „PhOto . . .“ weggelassen und dann von Li-
neamenten gesprochen wird, wie es bereits bei STOCK
(1972: 34) geschieht, der sie als „geradlinige, durd-i die
Morphologie oder den Grauton erkennbare lineare
Elemente“ definiert, „die sich über eine Länge von mehr
als 1,5 km erstrecken und die keinen sichtbaren Versatz
aufweisen“. Hier dedcen sich die Begriffsinhalte des
photogeologischen und des tektonischen Lineamentes
nicht mehr. Der Terminus Lineament sollte daher vom
Photogeologen als descriptiver Begrifir nur verwendet
werden, wenn tiefgreifende Großstruleturen, also Li—
neamente im geotektonischen Sinne vorliegen.
STOCK (1972) stellt die Lineamente den Photolinea-
tionen unter 1,5 km Länge gegenüber, die er als „Klüfle“
bezeid-inet. Er folgt damit z. T. LATTMAN (1958),
z. T. LIST (1968), der in Anlehnung an SCHMIDT-
THOME (1953) den allgemein gefaßten Begriff „Kluf’c“
für „fracture traces“ als die günstigste Übertragung ins
Deutsche ansieht. Neben den Klüflzen, die die Großzahl
der im Luflrbild erkennbaren Trennfugen ausmachen,
spricht LIST (1968: 209) jedoch von „Störungen“, die
er folgendermaßen definiert: „Als ,Störungen‘ werden
nur diejenigen tektonischen Flächen ausgeschieden, die
entweder eine deutliche, sichtbare, gegenseitige Ver-
setzung im Nebengestein bewirken oder sich durch tief—
greifende Zerrüttung des Anstehenden (erkenntlich an
der starken Einkerbung durch die Erosion) aus-
zeichnen.“
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Diese insgesamt verwirrende Vielfalt unterschiedlich in-
terpretierter Begriffe führt dazu, daß jeder Autor den
Sinn der von ihm verwendeten termini tedmici neu
definieren muß. Dies soll nachfolgend geschehen. Es
wird jedod'i darauf hingewiesen, daß die nachstehenden
Ausführungen nur vorläufigen Charakter haben und
eine umfassende Präzisierung der photogeologischen
Nomenclatur einer späteren Arbeit vorbehalten bleiben
soll.
Der Terminus K l u f t n e t z versteht SlCl‘l von selbst.
Er umfaßt die Gesamtheit der Klüflze und Störungen.
P h o t o l i n e a t i o n wird nad'ifolgend als völlig
wertungsfreier Begriff -—— als Oberbegriff— aufgefaßt.
Hierunter fallen alle im Luflbild erkennbaren „gerad—
linigen oder schwach gekrümmten Elemente des Land-
schaf’csbildes“ (KRONBERG, 1967 b: 165), und zwar
ohne Ansehen ihrer Länge oder der Art ihres Hervor-
tretens, also sowohl Vegetationsreihen als auch aus-
geräumte Klüfle, geradlinige Flußläufe, Ruschelzonen,
Linien abrupter topographischer Wedisel etc.
K l u f t kennzeichnet den von SCHMIDT-THOME
(1953: 6) erläuterten und von LIST (1968) auf die
Photogeologie ausgedehnten Sachverhalt: es werden
nicht nur bloße Gesteinsfugen, an denen keine Bewe-
gungen stattgefunden haben, als Klul’t bezeichnet, son-
dern auch solche mit geringen Bewegungen akzeptiert.
SCHMIDT—THOME (1953) betont, daß der Übergang
zwischen Klüften und Störungen kontinuierlich ist.
Abb. 33 soll zusätzlich demonstrieren, wie eine „Klul’t“
im Gelände aussehen kann, die im Luftbild, Maßstab
1 : 50 000, kaum ins Auge fällt. In diesem Falle war im
Aufschluß eine Kluflzdrängung von ca. 30 Klüflen zu
beobachten, die in einem mittleren Abstand von 30 cm
(min. 10 cm, max. 105 cm) i parallel verlaufen. Selbst-
verständlich ist nicht die Einzelklufl, sondern nur der
durch die intensivere Klüflung schneller erodierte Ein-

Tabelle 4

Photosoblüssel der Photolineationen

sdmitt als „Klufl“ im Luftbild zu erkennen. Der in der
Photogeologie benutzte Terminus „Klufl“ umfaßt da—
mit sowohl Einzelklüfle als auch Kluflscharen. LATT-
MAN und MATZKE (1961: 435) haben diesen Sach-
verhalt folgendermaßen beschrieben: „fracture traces
are the surface expression of joints or zones of joint
concentration.“
S t ö r u n g e n sollen tektonische Trennlinien bezeich-
nen, an denen größere Bewegungen stattgefunden ha-
ben. Naturgemäß handelt es sich hierbei meist um
Photolineationen größerer Erstredsung, jedoch wurden
auch Versetzungsbeträge an kürzeren Photolineationen
festgestellt, die definitionsgemäß ebenfalls als Störun—
gen zu bezeichnen sind. Die Relativbewegungen können
dabei einerseits im Luftbild anhand des Versatzes er-
kannt werden (unterschiedlidie Grauwerte bzw. Grau-
tonabfolgen oder abrupte morphologische Wechsel bei-
derseits der Photolineation). Andererseits lassen sich
aber auch Bewegungen aus den vorgefundenen Ge—
ländeverhältnissen ableiten, so z. B. bei starker, auf
tiefgreifende Zerrüttung des Anstehenden zurückzufüh—
renden Einkerbungen der Geländeoberfläche (siehe De-
finition LIST, 1968) oder aber — und hier erfährt die
Definition von LIST eine Erweiterung — bei morpho—
logischer Herauspräparierung von Ruschelzonen, Stö—
rungsbrekzien und Myloniten (Abb. 34, 35). Gerade
diese positiven Photolineationen, wie
Verf. sie im Gegensatz zu den ausgeräumten, n e g a —
tiven Photolineationen nennen möchte,
dokumentieren besonders deutlich, daß hier Bewegun-
gen stattgefunden haben, während bei den negativen
Photolineationen die Trennung zwischen Klufl und
Störung weniger sd'iarf ist.
Die Vielfalt der Photolineationen kann anhand ihrer
Morphologie (positive oder negative Form) und ihres,
im Verhältnis zum Nachbargestein veränderten Grau-
tons wie folgt in einem Photoschlüssel erfaßt werden:

Grauton (im Morphologie Verlauf Deutung
Verhältnis zum
Nadabargestein)
heller negativ geradlinig, z. T. winkliges Abknidcen eingesandete Klöße (häufig im QRS)
heller negativ winkliges Abknidten, z. T. gekrümmt das Kluflnetz nachzeichnende

Trodsentäler

heller positiv z. T. geradlinig, z. T. gekrümmt saure Gänge

dunkler negativ z. T. geradlinig, z. T. gekrümmt basische Gänge
(oft positive
Ränder)

dunkler positiv meist geradlinig Störungsbrekzien, Mylonite,
zementierte Klüfte etc.

dunkler sdiwadi negativ geradlinig Klüfle
i eben
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4.3.2 Die gesteinsspezifische Klüfligleeit
Ein Blick auf die photogeologische Karte zeigt, daß
analog zu den unterschiedlichen Entwässerungsnetz—
Dichten auch die Dichte der Klufinetze bei den einzel—
nen Gesteinseinheiten variiert. Dies läßt vermuten, daß
auch die Kluf’cnetzdichte als gesteinsspezifischer Para-
meter betrachtet werden kann, vor allem, da sie selbst
auf Inhomogenität im Untergrund recht empfindlich
reagiert, wie eine Untersuchung von BLANCHET
(1957) ergab. Mit Hilfe einer s t r u c t u r e in t e n —
sity m a p konnte er den Einfluß eines im Unter—
grund verborgenen Bioherms nachweisen.
Ähnlichen Überlegungen folgend zeichnete HENDER—
SON (1960: 58) density contours für eine
Kluffnetzkarte, indem er ein 2X2—km-Netz über die
Karte breitete und für jeden Quadranten die Didite
(= Gesamtlänge aller Photolineationen und Teilstücken
von Photolineationen in km pro Quadrant) bestimmte
und im Schnittpunkt der Diagonalen eines jeden Qua—
dranten eintrug. HENDERSON (1960: 58 f.) bemerkt
hierzu: „the contour map shows clearly that there are
certain areas WhiCl‘l show significantly higher values
of lineament density. Investigations of these areas bas
shown, however, that there is no need to postulate
structural or lithological control for most of these
,anomalies‘ and that there are simpler explanations.“
Auch PRESSMAN (1963: 196) erstellte eine air-
photo linear map. Er stellt fest: „the wooded
zones, usually on topographic highs, are almost repre—
sented by high linear densities while along cleared
areas (mostly farms) airphoto linears are scarce.“
Diese Ergebnisse sind jedoch aus tektonisd'ier und pe-
trographischer Sicht unbefriedigend.

Günstiger sahen die folgenden Ergebnisse aus. LIST
(1968) ermittelte den Klüftigkeitsindex
(= Anzahl der Klül’ce pro 1 km2) nadi der Methode von
HENDERSON (1960) und konnte so Untersdiiede in
den Klul’rnetzdichten für Wettersteinkalk, Raibler
Schichten und Hauptdolomit im Heiterwand-Gebiet
aufzeigen. STOCK (1972) errechnete den Klüf’tigkeits-
index K für einige Bereiche in den Metamorphiten,
Graniten und Sandsteinen des Tibesti-Gebirges und
erhielt K = 40 für Granite und Sandsteine und K = 10
bis 20 für die Metamorphite.
Diese Werte sind zur Charakterisierung unterschied-
lid'ier Gesteinseinheiten im Photosdilüssel verwendbar.
Es dürfte hier aber die gleidie Einschränkung gelten,
die bereits für den Parameter „Flußnetzdichte“ geltend
gemadit wurde: Die K-Werte können schwerlich von
einem Bearbeiter auf einen anderen übertragen wer—
den, da der nicht zu unterschätzende subjektive Einfluß
nicht auszuschalten ist. Ist es doch der Interpret, der den
untersten Schwellenwert der streidienden Erstreckung
einer Klufl: festlegt, ab der er die Klüfie in die Inter-
pretation aufnimmt. Außerdem dürften sich auch der
Erfahrungsstand, das Engagement und die Voreinge-
nommenheit (eine bestimmte, erwartete KluPcrichtung

wird intensiver kartiert, andere Richtungen u. U. ver-
nachlässigt) des Interpreten auf die Kartierung aus—
wirken.
Neben den persönlichen Faktoren stehen wieder die in-
strumentellen, aufnahme- und kartierted1nisd1en Fak-
toren, wie
— Vergrößerung des Auswertegerätes,
—- Überhöhung des Reliefs,
—— Sonnenstand während der Aufnahme,
— Maßstab der Lufibilder,
— Maßstab der Karte
die insgesamt die Erkennbarkeit bzw. die Darstellbar-
keit der Klüffe beeinflussen. Die K-Werte sollten daher
nur qualitativ, nicht quantitativ verwertet und beim
Vergleich der Werte mehrerer Autoren nur die relati-
ven Änderungen bestimmter Gesteinseinheiten vergli-
chen werden.

4.3.3 Der Klüfligkeitsindex
der untersuchten Gesteinseinheiten

In Anbetracht der obigen Einschränkung sollen nach—
folgend die Klufcnetze der einzelnen Einheiten be-
schrieben werden.
T i b e s t i e n : Die Klufidichte ist in den Metamor—
phiten wesentlid'i geringer als in den Sandsteinen. Nach
der von HENDERSON (1960) und LIST (1968) vor-
geschlagenen Methode (die Kantenlänge des Auszähl—
quadranten beträgt 2 cm, d. h. ein Quadrant erfaßt
1 km2) wurde K = 0—5 ermittelt. Eine Ausnahme bildet
der westlich Bardai gelegene Bereich, der mit K =10-15
eine ähnlidi hohe Kluflnetzdidite aufweist, wie die
Sandsteine.
Die Photolineationen fallen beinahe ausschließlich
durch den geradlinigen Verlauf des Entwässerungs—
netzes auf. Eingesandete Kerbtäler werden zusätzlich
durch den hellen Grauton der Sedimente betont. Posi-
tive Photolineationen werden selten beobachtet (z. B.
SW Aozou). Sie scheinen außerdem weniger durch tek—
tonische Bewegungen als durch Vulkanismus hervor-
gerufen zu sein. Relativbewegungen sind sehr schwer
zu erkennen.
Basissandstein: Da der Basissandstein nur in
kleineren Fledsen aufgeschlossen ist, konnten keine sta-
tistisch repräsentativen Werte gewonnen werden. Mit
K = 5-15 ist dennoch eine Erhöhung der Klufldidite
gegenüber dem Tibestien festzustellen.
Westlidi Bardai wird eine Betonung der E—W-Richtung
gegenüber anderen Klufirichtungen festgestellt. Die
Erklärung hierfür ist in dem flachen (15 0), nach E
gerichteten Einfallen zu sehen, da die E-W streichenden
Klüfie von dem z. T. spalierartigen Entwässerungsnetz
— das jedoch in dem relativ feinkörnigen, kompakten
Sandstein nur eine geringe Eintiefung zeigt -—- stärker
nachgezeichnet wurden.
Relativbewegungen an Störungen sind nid‘lt leidit zu
erkennen.
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Quatre-Roches-Sandstein: Durch die
grobklastische Fazies und die geringe Erosionsresistenz
ist der Quatre-Roches-Sandstein für eine starke Aus—
räumung der Klüfle und Störungen prädisponiert. Die
Klufldichte ist erwartungsgemäß hoch: sie erreicht von
allen Gesteinseinheiten mit K = 15-35 die höchsten
Werte. Dabei sind stellenweise die Klüf’te im Luf’tbild
so eng geschart, daß sie nicht alle kartiert werden konn-
ten. Dies läßt den obenerwähnten Einfluß von Bild-
und Kartenmaßstab auf den K-Wert erkennen. Zu-
sätzlich wird gerade im intensiv geklüfleten Quatre-
Roches-Sandstein beobachtet, daß
— die Kluftdichte stärker schwankt, was in dem Dichte—

wert—Intervall K == 15-35 zum Ausdruck kommt,
—- in manchen Bereichen eine Kluflrichtung stark vor-

herrscht, die in anderen wieder unterdrückt ist,
——- in einzelnen Fällen die eng gescharten Klüfle ledig-

lich subparallel verlaufen, so daß hieraus ein Auf-
fächern resultiert.

Gerade die letZten beiden Beobachtungen können für
die Deutung von Kluflrosen von Bedeutung sein.

Die Photolineationen zeichnen sich in fast allen Fällen
durch geradlinig verlaufende, tiefe Einkerbungen, nicht
selten aber auch durch positive Verwitterungsformen
ab. An letZteren dürften sich mit Sicherheit Bewegun—
gen abgespielt haben. Relativbewegungen innerhalb
des Quatre—Roches-Sandsteines sind dank fehlender
Leithorizonte nicht zu erkennen.

Tabiriou-Sandstein: Eine vom Quatre-Ro-
ches—Sandsrein völlig abweichende Klüfligkeit wird im
Tabiriou-Sandstein angetroffen. Sie ist bei weitem nicht
so engständig —— der Klüfiigkeitsindex beträgt K = 5-10
— und sie wird auch nicht durch tiefe Einkerbung be-
tont. Dafür lassen sich die Klüfle und Störungen durch
Grautondiflerenzen längs der Photolineationen, häufig
aud1 durd1 geradlinige, dunkle, positive Formen er-
kennen. Während in dem Quatre-Roches-Sandstein die
Klüfle überwiegen dürften, sind im Tabiriou-Sandstein
eher die Störungen aus dem Luftbild zu entnehmen.
Der relative Versatz ist dank der guten Sdiichtung und
der damit verbundenen Grautonwechsel auch innerhalb
des TS erkennbar.

Eli-Ye- Sandstein: Zwar weitständige, aber
tiefe Einkerbungen zeigt dagegen wieder der Eli-Ye—
Sandstein. Für ihn wurde K = 5-15 ermittelt, jedoch
konnte hier in Anbetracht der geringen Aufschlußfläche
nur ein relativ kleiner Bereich quantitativ erfaßt wer-
den. Die Erkennbarkeit von Relativbewegungen ist
durd1 das relativ einheitliche Gestein stark erschwert.
M a g m a t i t e : Unter den magmatischen Gesteinen
sind lediglich die Granitintrusionen von Interesse, da
die übrigen Magmatite meist eine für eine Messung un-
zureichend große Fläche aufweisen, oder die Klüfiung
wie im Falle der Dedcenbasalte durch eine Schuttdecke
(Abb. 23) verborgen ist. Für die Granite wurde K =
10—20 ermittelt.
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4.3.4 Die Richtungwerteilung der Photolineationen
Im Gegensatz zu der Kluf’tnetzdichte ist die Ermittlung
der Richtungsverteilung weniger zahlreichen Störfak—
toren unterworfen und nach RENNER (1968) er-
geben von mehreren Autoren erstellte Klufizanalysen
im wesentlichen das gleiche Bild. Da die durch den
Schnitteffekt zwischen Hang und Photolineation her-
vorgerufenen Winkelabweichungen unter 10 ° bleiben
— die Hangneigung übersteigt selten 30 ° --— sind die
Voraussetzungen gegeben, eine Kluflanalyse anhand
der photogeologischen Karte vorzunehmen (LIST,
1968).
Zwar haben LIST und STOCK (1969) und STOCK
(1972) bereits für das Tibestien eine Zugehörigkeit des
Kluflnetzes zu einem wrench-fault system
im Sinne von MOODY und HILL (1956) erkannt, eine
genauere Untersuchung der Sandsteine steht jedoch noch
aus. So sollen nachfolgend einige Sandsteinbereiche aus-
gewertet werden. Die Ergebnisse sind in Fig. 7 fest—
gehalten worden. Dabei wurden die Azimute der ad-
dierten absoluten Längen der Klüfle dar-
gestellt. Eine Gegenüberstellung unterschiedlicher Meß-
verfahren — z. B. Darstellung der addierten, absoluten
Längen, Darstellung der KluPcanzahl, Darstellung der
gewichteten Klüfie — ergab nach HENDERSON
(1960), RENNER (1968) und STOCK (1972) keine
abweidienden Ergebnisse, so daß die Wahl der Dar—
stellungsmethode keiner besonderen Berüdcsichtigung
bedarf. Im vorliegenden Falle wurden die Gesamt-
längen in mm ermittelt und der prozentuale Anteil
pro Azimut abgetragen, wobei der Spannrahmen der
Histogramme 180 °, die Spannweite der Größenklas-
sen 10° umfaßt und die Grenzpunkte bei 4°l 5 0,
14° / 15 O, 24 o/25 ° usw. liegen.
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Fig. 7 Histogramme zur Kluflridzltungsverteilung im Tibe-
stien westlid: Bardai, im Granit westlid: des Enneri Tiräno
und im Quatre-Roches- und Tabiriou-Sandstein.
Es zeigte sich, daß die Histogramme der Sandsteine bei
Bardai als aud: bei Aozou ein recht ähnliches Bild er-
geben. So liegen deutlich ausgeprägte Maxima bei 40 Ü,
90° und 180 Ü, schwächere zeigen sich z. T. bei 20 Ü,
60 Ü, 120° und 150 °. Auffallend sind die gegenüber
dem Quatre-Rodtlesn-Sandstein deutlidzler ausgeprägten
Maxima des Tabiriou—Sandsteins. Dies dürfte mit dem
Mangel an kleineren Klüflzen zusammenhängen, die,
wie bereits am Kluftnetz der photogeologischen Karte
zu beobadaten ist, im Quatre—Rodtes-Sandstein beson-
ders in der 90 °- bis 120 “—Richtung massiert auftreten.
Während sich im Tabiriou-Sandstein in erster Linie die
großen Klüflze und Störungen abzeichnen, sind im Qua-
tre-Rodies-Sandstein auch die kleineren, dafür aber
meist dicht gescharten Klöflte zu erfassen (siehe Kap.
4.3.2).
Der von stärkerer Bruchtektonik betrofi'ene Bereich im
Tibestien westlich Bardai weist ebenfalls relative Ma-
xima bei 30 °, 90 D, 120 °, 150 ° und 180 ° auf, wobei
diejenigen bei 30 ° und 150 ° besonders betont sind und
bereits >25 % der Werte auf sich vereinen. Die Über-

einstimmung mit dem Sandstein ist dennoch deutlich;
dies bedeutet, daß die vermutlich durch den Granit her-u
vorgemfene Inhomogenität im Untergrund (siehe Kap.
4.2.1.1) zwar einen Einfluß auf die I n t e n s i t ä t
derKlüflung, nichtaberauf die Kluftrichtung
hatte. Ein prätektonisdtes Aufdringen des Granites
wäre demnach wahrscheinlicher als eine posttektonische
Platznahme.
Anders verhält es sida beim Kluf’cnetz des Tiräno-
Granites, das zwar relative Maxima bei 60 Ü, 90 Ü,
120 ° und 180 Ü aufweist (die beiden zuletzt genannten
Richtungen sind besonders betont), die 30 0- bis 40 Ü-
Richtung fehlt aber fast völlig. Dies ist umso erstaun-
licher, da gerade in der 30 °- bis 40 °-Richtung die Be-
wegungen an den großen Lineamenten stattgefunden
haben, die selbst den Tireno-Granit in zwei Blöcke
zerlegten.
Im allgemeinen kann gesagt werden, daß die Kluflz-
richtungen in den Sandsteinen sich relativ gut einem
von MOODY und HILL (1956) entworfenen wrench—
fault system einfügen. Bei einer Ridutung von 30 ° für
die Haupt-Blattversdniebung (master sbear) fordern
MOODY und HILL für die Scherflächen 2. Ordnung
105 °- und 165 ü-Il.icl:|tungen (Abb. 8), die jedoch we—
gen der bei 104 ü[105 Ü und 164 ° l 165 ° liegenden
Grenzpunkte auf die benadzlbarten Richtungen ver—
teilt wurden und dadurch weniger stark in Erscheinung
treten. Dafür stimmen die bei 30 °, 60 o, 120“I und
150 o geforderten Scherfläd'ien 3. Ordnung umso besser
mit den gemessenen Werten überein (Fig. 7).
Interessant ist auch, daß das Kluflnetz im Gebiet der
Trou-au-Natron-Caldera die gleichen relativen Ma—
xima aufweist, wie die Sandsteine bei Bardai oder
Aozou (ROLAND, 1974). Damit dürfte ein großräu-
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Fig. 8 Wrench-fault tectonie System (Blattversdaiebungssy-
stem) nach MOODY und HILL (1956) bei einer Hauptstreß-
richtung von 0 0.
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TEKTONISCHE KARTE

miger, tektonischer Beanspruchungsplan anzunehmen
sein, der sid: zumindest in dem 130 km breiten Streifen
zwischen Tousside—Trou au Natron und Aozou nicht
ändert.

4.3.5 Die bruobtektoniscilen Großstruleturen
(Vertikal— und Horizontelbetoegungen)

Im Gegensatz zu kleineren Verwerfungen können, wie
bereits in Kap. 4.3 erwähnt wurde, Verwerfungen mit
größeren Sprunghöhen dank dem Leitfolgendiarakter
der einzelnen Sandsteineinheiten gut erkannt werden.
Im einzelnen konnten die aus der photogeologisdten
Karte ersichtlichen Strukturen kartiert werden (siehe
auch Fig. 9, 10).
Nachweise für eine mesozoisdzle, germanotype Tektonik
ließen sich sowohl bei Bardai als auch bei Aozou finden.

DES
AOZOU *GEBIETES

Der nördliche Bereich war jedoch in tektonischer Sicht
der interessantere, was z. T. seine Ursache in der groß-
räumigeren Erfassung des Aozou—Bereidles hat, die erst
den Überblick über Großstrukt-uren ermöglichte.
Südlich Bardai sind zwei, NIE-5Wr streichende und
über einige Kilometer zu verfolgende Photolineationen
aufgesdslossen, die beide eine Absenkung der westlichen
Scholle erkennen ließen. Der gleiche Verwerfungssinn
— jedoch im Zentimeter- bis Dezimeter-Bereids — ist
an Klüflen im Basissandstein westlich Bardai zu be—
obaditen. Eine Absenkung der östlidsen Scholle lassen
dagegen zwei weitere Störungen erkennen und zwar
die N—S verlaufende Photolineation im NW von Bardai
und die NW—SE streichende Verwerfung, die den Ta—
biriou—Sandstein gegen den Quatre-Rodxes-Sandstein
versetzt hat. Größere Zusammenhänge sind leider we-
gen des zu kleinen Gebietes nicht zu erkennen.

Fig. 9
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Anders verhält es sich südlich Aozou. Hier wurde fol-
gende Situation angetroffen:
Allgemein fallen die Sandsteine flach (meist um 20 C)
nach W ein, so daß man von E nach W die natürliche, un-
gestörte Abfolge von Tibestien, Basissandstein, Quatre-
Roches-Sandstein und Tabiriou-Sandstein antris. Im
W wird der Tabiriou-Sandstein dann von Störungen
begrenzt, die ihn im SW gegen QRS, im NW gegen das
Tibestien versetzen. In Unkenntnis der Gesamtmächtig—
keit von BS, QRS und TS ist für diese Verwerfung
keine exakte Sprunghöhe anzugeben. Sie dürfle jedoch
150 m übersteigen.
Die Richtung jener Nordwestrand-Störung schwankt
zwischen NNE-SSW und NE—SW, wobei drei kleine,
etwa NW-SE streichende Bajonettsprünge die Störung
jeweils um 500 bis 1000 m nach SE versetzen. Die im N
vorgegebene NE-SW—Richtung —- sie ist identisch mit
dem in gleicher Richtung verlaufenden Teilabschnitt des
Enneri Aozou, unterhalb der Oase Aozou — wird je—
doch gleichzeitig beibehalten und ist nad'i ca. 5 km, in
denen sie in den Metamorphiten verläufl ohne sich
deutlich abzuzeichnen, wieder an ihrem Versatz von
Quatre-Roches—Sandstein gegen Tibestien erkennbar.
Da zwischen diesen beiden, nach SE einfallenden Ab-
schiebungen die Schichtung — soweit erkennbar —— nach
W-SW einfällt, kann von einer a n t i t h e t i s c h e n
S c h o l l e n t r e p p e gesprochen werden. Ihr Bau
wird durdi einen, zwischen beiden Verwerfungen ge-
legenen Graben komplizierter gestaltet. Die den kleinen
Graben begrenzenden Verwerfungen konvergieren nach
Süden. Die Grabenfüllung besteht aus Tabiriou-Sand-
stein. Da dieser die Schichtung deutlicher als alle übrigen
Sandsteineinheiten erkennen läßt, konnten hier Schicht-
kämme mit Fallzeichen in die Karte eingetragen wer-
den, die eindeutig eine lokale Aufwölbung des Sand-
steins erkennen lassen. Es mag daher nicht ganz un—
berechtigt sein, hier von einem S c h e i t e l g r a b e n
(CLOOS, 1939) zu sprechen, auch wenn es sich um ein
kleinräumiges Gebilde handelt. Als Ursache für Auf-
wölbung und Einbruch könnte u. U. wieder der in der
Umgebung stark vertretene saure Vulkanismus ver—
antwortlich sein.
Etwa 3 km östlich der oben beschriebenen Nordwest—
rand-Störung zieht eine weitere, NE-SW streichende
Verwerfung mit abschiebendem Charakter von NE in
den Sandsteinkomplex. Nordöstlich von Aozou ist sie
durch einen 250 m breiten, geradlinig verlaufenden
Gang gekennzeichnet. Sie führt dann am Ostrand der
Oase Aozou vorbei und ist südlich des Enneri Aozou
als positive Photolineation zu verfolgen, die sich ca.
4 km SSW der Oase in einem Streifen strukturlosen
Sandsteins fortsetZt und z. T. Verbiegungen und Fal-
tungen im angrenzenden Gestein hervorgerufen hat.
Dies dürfte darauf hindeuten, daß entlang jener Photo—
lineation Bewegungen stattgefunden haben, die teils
das Nachbargestein gestaucht, teils zu einer Myloniti—
sierung entlang der Bewegungsbahn geführt haben. Ein
horizontaler Versetzungsbetrag der westlichen Scholle
relativ nach SW ist dabei anzunehmen.
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Neben den beiden, bisher besprochenen Photolineatio—
nen, die alle eine Absenkung der östlichen Scholle er-
kennen ließen, ist eine weitere, ebenfalls NE-SW strei—
chende Photolineation kartiert worden, die jedoch eine
entgegengesetzte Einfallsrichtung aufweist und an der
eine Absenkung der westlichen Scholle erfolgte. Da
diese Verwerfung östlich der vorhergehend beschriebe-
nen liegt, entstand ein im Mittel ca. 7 km breiter Gra—
ben, der nachfolgend als L o d o i — G r a b e n bezeich-
net wird, da der Enneri Lodoi etwa die Grabenmitte
einnimmt. Die Grabenfüllung besteht in erster Linie
aus Tabiriou—Sandstein. Nur in einigen tieferen mor-
phologischen Einschnitten ist der Quatre—Roches-Sand-
stein angeschnitten. Da die gesamte Scholle nach W
gekippt ist, d. h. die größere Absenkung an der west—
lichen Grabenrand-Verwerfung stattgefunden hat, tre-
ten diese Vorkommen von Quatre-Roches—Sandstein in
erster Linie am Ostrand des Grabens auf. Die einzigen
Relikte von Eli-Ye-Sandstein sind dagegen auf die
westliche Grabenzone beschränkt. Kleinere Verwerfun—
gen innerhalb des Lodoi-Grabens zeigen fast ausschließ-
lich eine Absenkung der östlichen Sdiolle, so daß immer
wieder antithetische Schollentreppen als Bauelemente
angetroffen werden. Auch die östlich des Lodoi-Gra-
bens gelegene Scholle ist wieder nach W gekippt; da—
durch ist, wie bereits oben erwähnt, die Basis der Se-
dimentgesteinsabfolge am Ostrand des Sandsteinkom—
plexes aufgeschlossen.

Als weitere Großstrukturen sind jene, wiederum NE-
SW und N-S streichenden Photolineationen zu nennen,
die den Tireno- und den Doge-Granit durchschneiden
(siehe Kap. 4.2.3.1) und für einen Versatz der west-
lichen Sd'xollen relativ nach S sorgten. Im Falle des
Tireno-Granits ist zusätzlich ein von der Tireno-Stö-
rung und einer i N-S verlaufenden Störung begrenz-
ter Keil eingebrochen, was zu einer Konservierung der
ehemaligen Sandsteinbedeckung des Granites in diesem
Bereich führte.

Diese großen, um 30 ° bis 40 ° streichenden Lineamente
— in diesem Falle kann von Lineamenten im Sinne von
H. STILLE (1947) und H. CLOOS (1948) gesprochen
werden, da sie sich nach der „Carte geologique du
Nord-Ouest de l’Afrique, Sahara Central, 1 : 2 000 000“
z. T. weit über 100 km Länge verfolgen lassen —— zei—
gen in allen hier beobaditeten Fällen einen Versatz der
westlichen Scholle relativ nach SW. Gleiches wurde von
KLITZSCH (1970), LIST und STOCK (1969),
STOCK (1972) und VINCENT (1963) berichtet.

Nach der Terminologie von ANDERSON (1951) und
KENNEDY (1946) sind diese Lineamente als „wrench
faults“ zu bezeichnen und das „wrench-fault“-Svstem
von MOODY und HILL (1956) weist sie als m a s t e r
shears der Great-Glen—Richtung, eine
der acht, von MOODY und HILL (1956) postulierten
großen Scherrichtungen der Erdkruste, aus. Es ist die
gleidie Richtung, die sich aus PAVONIs Gleitlinien-
netz (PAVONI, 1964) oder nach den Struktur—Experi-
menten von KNETSCH (1946) ergibt.
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KLITZSCH (1970) machte den Zusammenhang der Li-
neamente mit der mesozoisch gebildeten Tibesti—Syrte—
Schwelle deutlich, an deren Westrand es zu einer Ein-
engung mit Aufschiebungen, am Ostrand zu Dehnungen
mit antithetischen Abschiebungen, Horsten und Gräben
kam. Die großen Lineamente wurden dabei im Verlaufe
der Schwellenbildung als randparallele, ca. 40 ° strei-
chende Verwerfungen angelegt, die of’c eine horizontale
Bewegungskomponente (westliche Scholle nach S ver—
setzt) erkennen lassen.
Das Alter der Lineamente ist demnach mesozoisch, wo-
bei jedoch vermutet wird, daß die Bewegungen z. T. bis
ins Quartär andauerten. Dies dürfte ein linkes Seitental
des Enneri Lodoi dokumentieren, das über eine Ge-
ländestufe ca. 30 bis 40 m zum Bett des Haupttales hin
abfällt. Zwar handelt es sich nur um ein relativ kleines
Entwässerungsbechen mit A = 1 km2 und 2' L = 7 km
(A = Fläche, 2' L = Gesamtlänge aller Segmente), es
wäre aber anzunehmen, daß eine bereits präpluvialzeit-
lich vorhandene Stufe während der Pluvialzeit erodiert
worden wäre. Da in der nördlichen und südlichen Ver-
längerung der Abbruchkante zusätzlich eine Photo-
lineation zu beobad1ten ist, dürfte eine tekton-ische Er—
klärung dieses „Hängetales“ nahe liegen. Auch an dieser
N—S streichenden Störung ist die öscliche Scholle relativ
abgesenkt worden.

4.3.6 Die Faltenstrukturen
Von den gefalteten, epizonal-metamorphen Schiefern
des Tibestien abgesehen, wurden in dem bearbeiteten
Gebiet keine Faltenstrukturen ausgemacht. Einige Ver-
biegungen sind jedoch im Tabiriou—Sandstein zu er—
kennen, in den übrigen Sandsteineinheiten konnten sie
dank mangelnder Leithorizonte nicht beobachtet
werden.
Bereits erwähnt wurde die Aufbeulung in dem kleinen
Graben SW Aozou und die durch die Blattverschiebung
bei Aozou hervorgerufenen Verbiegungen. Aber auch
bei Bardai, östlich des Enneri Dougie wurde eine mul-
denartige Verbiegung im Tabiriou-Sandstein fest-
gestellt. Sie wird von zwei Störungen, u. a. von der er-
wähnten NE-SW streichenden Photolineation begrenzt.
Eine leichte Verbiegung der Sandstein—Platten im TS
wurde zudem im Bereich des locus typicus, nördlich der
Tabiriou—Mündung und bei Zoui beobachtet. In allen
Fällen handelt es sich jedoch um kleinräumige, lokale
Gebilde, die in einem direkten Zusammenhang mit der
Bruchtektonik stehen, und die bei germanotyper Oroa
genese durchaus zu beobachten sind.

5. Zusammenfassung
5.1 Inhaltsangabe

und Schlußbetrachtung
Mit der vorliegenden Arbeit wird zum ersten Male ein
größerer Komplex innerhalb des Sandsteinareals zwi-
schen Bardai und Aozou (Tibesti-Gebirge) geologisch
erfaßt und im Maßstab 1 : 50 000 dargestellt. Ins-
gesamt sind >1000 km2 kartiert worden; davon entfal-
len ca. 200 km2 auf die südlid1e Umgebung von Bardai
und ca. 800 km2 auf den Raum südlich Aozou.
Zwei Ziele wurden mit der vorliegenden Arbeit ver-
folgt:
1. Die Klärung regionalgeologisdier Sachverhalte stra-

tigraphischer und tektonischer Art und
2. die Diskussion spezieller Probleme, die während der

Anwendung der Photointerpretation bei geologi—
schen Kartierungen auftreten.

Ad 1. Nachdem bereits bei photogeologischen Vorunter-
suchungen eine Dreiteilung der Sandsteine im Raume
Bardai erkannt und durch Geländekontrollen bestätigt
werden konnte, ergab sich bei der Kartierung des Ge—
bietes südlich Aozou, daß hier eine 4. Sandsteineinheit
zusätzlich aufgeschlossen ist. Da der Tabiriou-Sandstein
anhand von Pecopteris arborescens SCHLOTH. dem
Permokarbon zuzurechnen ist (ROLAND, 1971),
konnte folgende Untergliederung und zeitliche Ein-
stufung der Sandsteine erfolgen:
Hgd. Eli-Ye-Sandstein (EYS)

Tabiriou—Sandstein (TS)
Post-Permokarbon
Permokarbon

Quatre-Roches-Sdst. (QRS) P "-P k b
Basissandstein (BS) ra ermo ar on

Lgd. Tibestien Präkambrium

Neben den Sandsteinen waren die vulkanischen Er-
scheinungen von Interesse, da sie in vielfältigen For—
men angetroffen werden. Nach photogeologischen
Beobachtungen (völlig erodierte Schlote, stark gestörte
Sills) und Geländebefunden (stark umgewandeltes, Me-
laphyr-Mandelstein ähnelndes Ganggestein) muß neben
dem tertiär-quartären Vulkanismus noch eine ältere,
zumindest präkretazische vulkanische Phase angenom-
men werden.
Schließlich wurden die tektonischen Verhältnisse, be-
sonders im Aozou-Gebiet, näher untersucht. Hier wird
ein recht einheitlicher Baustil angetroffen: die Schichten
fallen flach nach W bis SW ein, so daß z. T. eine un-
gestörte Abfolge der Sedimente von E nach W zu be-
obachten ist. Vorwiegend 30 ° bis 40 ° streichende Li—
neamente, die in beinahe allen Fällen steil nach E ein-
fallen, eine Absenkung der östlichen Scholle und/oder
einen Versatz der westlichen Scholle relativ nach S er-
kennen lassen, sorgten für die Entstehung antitheti-
scher Schollentreppen. Als größere Struktur wurde der
Lodoi—Graben ausgeschieden.
Das Klufinetz wurde in einigen Probebereichen ana-
lysiert. Eine gute Übereinstimmung zu dem „wrench—
fault system“ MOODY und HILLs (1956) war für den
Bereich zwischen Tousside und Aozou festzustellen. Für
das gesamte Gebiet liegt ein gleidableibender Beanspru-
chungsplan vor.
Ad 2. Es sollte nachgewiesen werden, daß sowohl tek-
tonische als auch stratigraphische Probleme eines un—
bekannten Bereiches mit Hilfe der Luftbildanalyse un—
schwer 2u lösen sind, wenn die Geländekontrolle eines
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geologisch ähnlich aufgebauten „Testbereiches“ durch—
geführt wurde. Die Übereinstimmung der beiden in
vorliegender Arbeit kartierten Bereiche war so gut, daß
neben dem Modell Bardai von einem Analogon Aozou
gesprochen werden konnte, d. h. in diesem Falle gelten
die Phorosdllüssel für beide Gebiete. Es muß jedoch be—
dacht werden, daß man Faziesgrenzen aus dem Lufi-
bild übernimmt und daß diese nicht unbedingt mit den
Zeitgrenzen übereinstimmen, eine Überlegung, die bee
sonders bei Änderungen von Sdlichtmächtigkeiten be—
rücksichtig werden muß.
Die Verwendung von Photoschlüsseln in der Photogeo-
logie ist nicht neu. Eine besondere Betonung verdienen
jedoch die Grauwerte; in ariden Klimaten sind sie vor—
wiegend als Ausdruck unterschiedlich starker Wüsten-
lackbildungen aufzufassen, die zwar primäre Grauton-
differenzen der Gesteine verschleiern, dafür aber eine
Reihe anderer Schlüsse gestatten. So ist der Grauton ein
ganz entscheidender Faktor zur Unterscheidung rela-
tiver Härten. Er läßt z. B. kontaktmetamorphe Ver-
änderungen im Nachbargestein von Schloten und Gän-
gen erkennen, so daß die normalerweise äußerst selten
im Luftbild zu erfassenden Lagergänge kartiert werden
konnten. Selbst der mit zunehmender Entfernung von
der Förderspalte abnehmende Verfestigungsgrad der
Ignimbrite kommt in helleren Grauwerten zum Aus-
druck.

Grobkörniges Material, das in ariden Klimaten schneller
verwittert, wird ebenfalls hellere Grautöne aufweisen,
so daß auch relative Korngrößenunterschiede dem Luft—
bild entnommen werden können. Da die Stärke des
Wüstenlackes unter anderem eine Funktion der Zeit
ist, werden altersmäßige Beziehungen durch Fehlen
bzw. Vorhandensein einer Patina angezeigt.

Neben Ignimbriten und Sills konnten an Magmatiten
nach ihrer genetisch bedingten Form und ihrem Grau-
ton auch Dedcenbasalte, Schlote, diskordante basische
und saure Gänge, Granitintrusionen und Extrusivkup-
pen unterschieden werden.

Unter dem zuletzr aufgeführten Begriff werden Fließ-,
QuelI—, Stau- und Stoßkuppen zusammengefaßt. Für
sie wurde versucht, gemäß ihren Definitionen eine pho-
togeologische Unterscheidung zu erreichen. Dies sdieint
auch in Ausnahmefällen möglich, jedoch müssen gün-
stige Aufschlußbedingungen und typische, frische For-
men vorliegen.
Weiterhin wurden die Entwässerungs- und Kluflnetz-
dichten für einige Probebereiche ermittelt und ihre An-
wendbarkeit als gesteinsspezifische Parameter geprüf’c.

Hierzu sind die Dichte-Werte einzelner, auf unter—
schiedlichem Gestein ausgebildeten Entwässerungsnetze
ermittelt worden. Die Ursache für die z. T. schlechte
Übereinstimmung mit den Werten anderer Autoren
werden diskutiert. Es zeigt sich, daß nur eine objektive,
d. h. elektronische Interpretation in Zukunfl: vergleich-
bare Werte liefern kann. So sind vorerst nur die rela-
tiven, nicht die absoluten Dichte—Werte verwendbar.
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Ähnliches gilt für die Photolineationen. Da zudem in
der photogeologischen Literatur keine einheitliche
Sprachregelung für Photolineationen anzutreffen ist,
wird zunächst ein Überblick über die bisher gebräuch-
lichen Begriffe gegeben und der Sinn der hier benutz-
ten termini technici definiert. Es wird zudem vor—
geschlagen, den sich nun auch in der deutschen Fach-
literatur einbürgernden Begriff „Photolineament“ zu
vermeiden, da er off sinnentleert verwandt wird und
selbst Photolineationen ohne Versetzungsbetrag als
Photolineamente oder gar nur als Lineamente an—
gesprochen wurden. Statt dessen sollte unter dem
Oberbegriff Photolineation zwischen Klüffen (ohne er-
kennbaren Versatz) und Störungen (mit erkennbarem
Versatz) unterschieden werden und zwar ohne Ansehen
der Länge.

Die Untersuchung dieses ariden, z. T. schwer zugäng-
lichen und bisher nur durch einige Forschungsreisen
erkundeten Gebietes war in dieser Größenordnung
erst durch die phomgeologische Auswertung von Luff-
bildmaterial und den Einsatz eines Stereokartiergerä—
tes möglich.

Dabei ist die Arbeit unfreiwillig zu einem Modellfall
geworden, indem durch die politischen, klimatischen
und ökonomischen Gegebenheiten mit einem erzwun—
genen Minimum an Geländearbeiten ein Maximum an
geowissenschafllichen Informationen ermittelt werden
mußte. Hinzu kam, daß die geologische Entwicklung
der Sandsteinabfolge nicht sukzessiv von einem Bereich,
der von Geländekontrollen bekannt war (ground
truth), in unbekanntes Gebiet verfolgt werden konnte.

Die im Gelände gesammelten und vor allem aus den
Luffbildern gewonnenen Daten reichten aus, eine Un—
tergliederung der Sandsteine durchzuführen, die regio-
nalgeologisch-tektonischen Verhältnisse zu erhellen und
die Existenz einer älteren, vulkanischen Phase im Ti-
besti zumindest als wahrscheinlich erscheinen zu lassen.
Hieran zeigt sich aber, daß die Luffbildgeologie vom
einfachen Hilfsmittel des Geländegeologen — als das
sie noch vielfach angesehen wird — zum selbständigen
Forschungsmittel geworden ist. Daß ihr in Zukunft
noch eine größere Bedeutung zuwachsen wird, zeigt
nicht zuletzt die Tatsache, daß von der NASA spezielle
Erderkundungssatelliten bereits in einen Orbit gebracht
wurden (ERTS 1, SKYLAB) bzw. geplant sind (ERTS
B). Der Photogeologie, der damit neben den
relativ großmaßstäblichen Luf’caufnahmen 1 : 5000 bis
1 : 50 000) auch kleinmaßstäbliche Satellitenbilder
(I :250 000 bis 1 :5 000 000) zur Verfügung stehen,
fallen dadurch neue Aufgaben zu. Sie wird ihre Auf-
gabe aber um so leichter und um so besser erfüllen, je
mehr es gelingt, eine Optimierung der Objektivierung
in der Auswertung der Meßbilder herbeizuführen, ohne
dabei jedodi auf den subjektiven Erfahrungsschatz des
Interpreten verzichten zu müssen.
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5.2 AbstraCt
In the extensive sandstone complex between Bardai and
Aozou (Tibesti Mts.‚ Central Sahara) two separate
areas have been plotted on a ZEISS-Stereotop alter
establishing a net of control points by radial triangu-
lation (slotted templet method). The aerial photographs
used were contact prints at a scale of 1 :20 000 and
1 : 50 000.

The purpose of this study was to demonstrate that stra—
tigraphic and tectonic problems of unknown regions
may be solved by means of aerial photographic inter-
pretation if it is possible t0 get ground truth from a
small test site. In the investigated area the conformity
between test site and unknown region was so good, that
we can speak of an „Analogon Aozou“ to the „Model
Bardai“; this means that the same photo interpretation
key may be applied t0 both areas.
The photographic tone is of special importance among
the various parameters of interpretation keys as in arid
climates it is mainly an expression of desert vamish
intensity. This vamish normally masks the original
rock colour but it enables the interpreter t0 detect
different resistence against erosion in rodss. Therefore
he may deduce different grain size in bedrocks as well
as the decrease of consolidation in ignimbrites depend—
ing on the distance from the eruption—point or silified
zones of jointing, fault breccias, mylonites etc. Further-
more it accentuates the contact metamorphism at vol—
canic vents, dikes and sills. The latter could be identi-
fied only in that way.

Since the desert varnish is also a funCtion of time, age
relations (e. g. between depositional terraces or alluvial
fans) can be recognized.
In addition t0 the photographic tone homogeneity, sur-
face texture, morphology, topographie position, frac—
ture density and drainage density have been used for
the differentiation of rock units. The last two para-
meters are discussed in regard t0 the comparability of
data collected by diflerent authors.
The geologic aerial photographic interpretation was
carried out in the following steps: identification —-
comparison — deduction, and in mapping large areas
it proved an ideal method compared with the tradi-
tional way of field work.
In the isolated sandstone complex, surrounded by vol-
canic rocks and metamorphic schists, four different
sandstone units could be discerned and mapped for the
first time.
The igneous I'OCkS were distinguished by their chemical
composition (acid, intermediate, basic), by their form
(Stock, volcanic vent, dike, plateau), 01' by their mode
of emplacement (intrusion, extrusion, eflusion). In ad—
dition to the tertiary—quaternary phase one can deduce
a formerly unknown precretaceous magmatic phase.
Finally, the great tectonic structures were mapped and
the directions of movement and the azimuths of frac-
t'ures were determined.
The results of the aerial photographic interpretation
from an area of more than 1000 km2 are presented in
two separate photogeological maps (scale 1 : 50 000).
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5.3 Resume
Deux regions distinctes du complexe de gres 6tendvu
entre Bardai et Aozou (Tibesti, Sahara eentral) ont 6te
levees ä l’aide d’un ZEISS-Stereotop, apres avoir
e'tabli un reseau de points de contröle par triangulation
radiale (methode «slotted templet»). Les photos aeri-
ennes utilisees sont des copies par contact aux echelles
1/20’000 et 1/50’000.

Le but de cette etude est de demontrer que les problemes
stratigraphiques et tectoniques de regions inconnues
peuvent ätre räsolus gräce ä l’interpretation de photos
aäriennes, a condition de connaitre la Situation sur le
terrain dans un site-temoin restreint. Dans la region
etudiee la conformite entre le site-temoin et 1a region
inconnue etait bonne au point de pouvoir parler d’un
«analogue Aozou» du «modele Bardai». Ceci permet
d’appliquer 1a mäme cle d’interpretation photogra-
phique aux deux regions.

Le ton photographique est d’une importance particu-
liäre parmi les divers parametres de 1a cle d’interpreta-
tion, car dans les climats arides il exprime avant tout
l’intensite du vernis desertique. Ce vernis masque nor-
malement 1a couleur originale des roches, mais permet
de distinguer differents degres de resistance des roches
ä l’erosion. On peut en deduire ainsi diflerents grains
dans les roches sädimentaires, la diminution de la con-
solidation d’ignimbrites en dependance de la distance
du point d’äruption, etc. En outre il souligne le meta-
morphisme de contact ä proximite de dieminees volca-
niques, dykes et sills. Ces derniers n’ont ete reconnus
que par ce moyen.

Comme 1e vernis desertique est egalement une fonction
du temps, des rapports d’äge peuvent ätre reconnus (par
exemple entre diflerentes terrasses ou cönes d’alluvions).
En plus du tons photographique, l’homogeneite, la tex-
ture superficielle, la morphologie, 1a position topogra—
phique, la densite des fractures et du drainage ont er:
utilises pour difierencier des unites de rodies. Les deux
derniers paramätres ont aus discutes au point de vue de
la comparabilite de donnees recueillies par des auteurs
diflerents.
L’interpretation geologique de phoros aeriennes a 6te
eifecruee par les etapes identification, comparaison, de-
duetion et s’est revele ätre une methode ideale en com-
paraison de la methode traditionelle du travail sur le
terrain.
Dans ce complexe de gräs isolä, entoure de roches volca-
niques et m6tamorphiques, quatre unites de gres diffe-
rentes ont pu erre pour la premiäre fois discernees et
reportees sur 1a carte.
Les roches ignees ont pu etre distinguees selon leur com—
position chimique (acide, intermediaire, basique), leur
forme (massif, chemine volcanique, dyke, plateau) ou
leur mise en place (intrusion, extrusion, effusion). En
plus de la phase tertiaire/quaternaire il faut admettre
une phase magmatique precretacee encore inconnue
jusqu’ici.
Finalement, les grandes structures tectoniques ont ete
levees et les directions de mouvement ainsi que les azi—
muts des fractures ont 6te determines.
Les resultats de l’interpretation de photos aeriennes
d’une region de plus de 1’000 km2 sont repräsentes sur
deux cartes photogeologiques (erhelle 1/50’000).

Anm.: Die Literaturzitate entsprechen nicht den DIN-Normen bzw.
den Bonner Anweisungen. da sie von der Druckerei aus satzteohni-
sehen Gründen geändert wurden.
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Bildteil enthaltenen Abbildungen

Die Daten sind in der Reihenfolge zu lesen:
Bildtyp (nur bei Luflbildern): Quelle, Aufnahmedatum,
Uhrzeit; Blende/Belichtungszeit, G = Gelbfilter, f = Brenn-
Weite (f = 55 mm, falls nidit anders angegeben). Die Ge-
ländephotos wurden mit einer MINOLTA SR—T 101 unter
Verwendung der MINOLTA—Rokkore MC 1,7155 mm und
MC 3,5!135 mm aufgenommen.

Abb.1 Tibestien am Westrand der „Flugplatzebene“ von
Bardai. Luflbild-Sdirägaufnahme: Verfasser, 8. 7.
1970,I 3.30 Uhr; 8/500

Abb. 2 Angulares Klufmetz im Quatre-Rodies-Sandstein
südlidr Zoui. Verf., 19. 6. 1970, 9.30 Uhr; 8/250, G.

Abb. 3 Stark geklüfleter Bereidi im Tibestien westlich Bar-
dai. Lufibild-Senkred’ntaufnahme: IGN (NF-33—XI,
Nr. 248), 18. 10. 1956, f =-. 125 mm

Abb. 4 Basis-, Quatre-Roches- und Tabiriou—Sandstein in
der Umgebung von Zoui. Luflbild-Senkrechtauf—
nahmen (Stereomodell): IGN (NF-33-XII, Nr.
098-099), 25. 10. 1956, f = 125 mm
Sill im Niedrigwasserbett des Bardague. Verfasser,
26. 5. 1970, 16.30 Uhr; 5,6/250, G
Basissandstein—Steilstufe bei Boudi. Verfasser, 9. 6.
1970, 8.30 Uhr; 5,6/500, G
Die Grenze Tibestien/Basissandstein an der Piste
Bardai Gonoa. Verfasser, 8. 5. 1970, 15.30 Uhr,
8/250 '

Erosionsdiskordanz an der Basis des Quatre-Rodies-
Sandsteine. Verfasser, 23. 6. 1970, 10.00 Uhr; 8/250
Untersdiiedlidie Erosionsformen in Basis— und Qua-
tre-Roches-Sandstein. Verfasser, 27. 5. 1970, 16.00
Uhr; 5,6/250

Abb. 10 Wabenverwitterung im Quatre—Rodies-Sandstein.
Verfasser, 12. 5. 1970, 16.30 Uhr; f = 135 mm

Abb. 5

Abb. 6

Abb. 7

Abb. 8

Abb. 9

47



|00000050||
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Abb. 29 Gang und Vulkanruine südlich Bardai. Luftbild-

Steilaufnahme: Verfasser, 8. 7. 1970, 8.30 Uhr; 8/500
Abb. 30 Gang mit Apophysen südlich Bardai. Luftbild-Steil—

aufnahme: Verfasser, 8. 7. 1970, 8.30 Uhr; 8/500
Abb. 31 Die Oase Bardai und die östlid'i anschließende Sand-

schwemmebene. Luftbild-Steilaufnahme: Verfasser,
8. 7.1970; 8.30 Uhr; 8/500

Abb. 32 Grautonuntersdiiede im Terrassenmaterial. Verfas-
ser, 22. 6. 1970, 9.15 Uhr; 11/250, G

Abb. 33 Das Bild einer PhOtolineation im Gelände. Verfas-
ser, 14. 5. 1970, 9.00 Uhr; 8/250, f = 135 mm

Abb. 34 Positive Photolineation am Nordende der Sand-
schwemmebene von Bardai. Luflzbild-Schrägauf—
nahme: Verfasser, 8. 7. 1970, 8.30 Uhr; 8/500

Abb. 35 Positive Photolineation südlich Bardai. Verfasser,
20. 6. 1970, 8.45 Uhr; 8/250, G
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dichte

Fig. 2 Die Abhängigkeit der Flußnetzdiditen vom Bild-
maßstab bei unterschiedlidnen Gesteinseinheiten
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fibb.1 Sdmräganfnahme des Tibestien
vom Westrand der „Flugplatzebene'. Im
Vordergrund befindet sich die Oase Zun—
gra. Der Badiand-Charakter der Meta-
morpbite ist: deutlid'l zu erkennen.

Abb. 2 Angulares Entwässerungsnetz im
Quatre-Rodles—Sandstein südlich Znui. Der
untersdfiedlidne landsd'naftsdmrakter zwi-
schen Metamorphiten und Sandstein wird
in Abb. 1 und Abb. 2 verdeutlidit.
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Abb. 3 Der stärker gekliiftete Bereich im Tibestien 1t'Injrestlith Bardai wird von einer auffallend hohen Zahl von Photo-
lineationen (Klüflzen und Störungen) durchzogen. Neben der im Tibesti-Gebirge bei'den Horizontalversdtiebungen vorherr—
schenden NNE-SSW—Ridlrung‚ die auch hier 1wieder deutlich hervorrritt, ist vor allem die NNW-SSB— und die W—ESE-
Richtung betont (oberer Bildrand = Norden). Klüfle und Störungen fallen durch den geradlinigen Verlauf und eine stär-
kere Einkerbung der Täler auf. Die durch die tel-ttonische Überprägung bewirkte „Knitterung“ der Oberfläche ist typisch
für die epizonal rnetamorphen Schiefer des Tibestien.
In der südöstlidlen Bildetke ist die vom Basissandstein gebildete Steilstufe zu erkennen, in der südwestlidlen Bildedte ist ein
relativ stark patiniertes Intrusivgestein — vermutlich Granit —- aufgeschlossen.



Abb. 4 Stereomodell (Cliche IGN: NF-33-XII [1956—57], 093-099) der südöstlichen Umgebung von Zoui. Im Norden
(oberer Bildrand) ist Tabiriou—Sandstein (T5) aufgeschlossen. Südlich des Enneri Bardague-Zoumri (etwa Bildmitte) erstreckt
sich ein Basaltgang (G), der durch seine positive Verwitterungsform und den dunklen Grauton auffällt. Der Gang durch—
schliigt Quatre-Rodies-Sandstein (QRS). Nach Süden folgt Basissandstein (B5). Nördlich des Ganges ist ein Basaitschiot (Es)
zu erkennen. ' _
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Abb. 5 Ein irn Niedrigwasserbett des
Bardaguä nufgesdflüssener Sill (Bildvor-
dergrund) besitzt eine es. 2 n1 mächtige
Frittungszene. Die Mädxtigkeit dieses La—
gergangs selbst ist nicht bekannt, sie dürfte
aber wie bei dem südlich dieser Lokalität
gelegenen SilI zwischen 2,50 bis 3,00 In
liegen.

Abb. 6 Sandstein — Steilstufe (Basissand—
stein) bei Beudi, westlich Bardai. Die fla-
chere Bösdmngswinkel aufweisenden Me-
tamorphite sind von Schutt bedeckt.
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Abb. 7 Die Grenze Tibestien-Basissand-
stein (BS) in einem Aufsdiluß an der Piste
Bardai-Gunua-Truu-au-Natrun‚ westlidm
Bardai.

Abb. 8 Erusiuusdiskurdanz an der Basis
des Quatre-Rudies-Sandsreins (QRS). BS
= Basissandstein.

Abb.9 Unterschiedliche Erosiunsfurmen
erlauben die Grenze zwisdlen Basissaud—
stein und Quatre-Rudles—Sandstein relatisr
genau festzulegen, obwohl die Grauwerte
beider Gesteinseinheiten in diesem Auf-
Sd‘llllß kaum voneinander abweichen.
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Abb. 12 Typisdme Kleinformen des kreuzgesdxidlteten QRS: im Anschnitt (a). in der Aufsicht (b).

Abb. 13 Tonsteinhnriznnte sind in dem grübklastischen QRS selten. Da sie zudem meist auf kürzester Entfernung wieder
auskeilen, können sie nidu: als Leitherizente verwendet werden.

Abb. l4 Eisenkrusten sind im QRS üfler zu beobachten. Freigelegte Krusten lassen z. T. eine „warzige“ Oberfläche er-
kennen.



Abb. 15 Luftbild (Eiern-Exploration: Block E, 5263) der südwestlichen Umgebung von Bardai. Die Oasenagglorneration
„Bardai' liegt in der NE—Edte des Bildes (oberer Bildrand. = Norden). Am Westrand ist der mit einer Steilstufe auf dem
Tibestien auflagemde Basissandstein (BS) zu erkennen. Nach Osten folgt Quatre—Rodies-SandStein (QRS), dessen hangende
Partie — charakterisiert durch den dunkleren Grauton und die „genoppte' Oberfläche — am südlidien Bildrand aufgeschlos-
sen ist. .

Ebenfalls am südlichen! Bildrand befindet sich die in Abb. 35 im Geländephoto dargestellte _Photolineation (L). Sie läßt sich
bis in den Oasenbereida von Bardai verfolgen.
Die dunklen Flächen (5) südlich der Oase kennzeichnen Sillfliichen.
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Abb. 1? Stereomodell des Tabiriou-Sandsteins aus dem Bereich des loeus typieus. Durdx die vorwiegend gute, parallele
Sdtichtung unterscheidet sich der Tabiriou-Sandstein deutiidl vom Quatre-Roches-Sandstein.

330b, 18 Vermutetes Vorkommen von Eli—Ye-Sandstein am Westrand der „Flugplatzebene“ (Aufnahme: BUSCHE).

hbb. 19 Luftbild (Clidlä IGN: NF-33-XII [1955], 013). In der Bildmitte ist der stark gekläfiete, massig wirkende Eli-Yö-
Sandstein aufgeschlossen. Er lagert vermutlids diskordant auf dem permokarbonischen Tabiriou-Sandstein.



Abb. 20 Stereumudell (Clidfi IGN: NF—33-XII [1955], 619-020). Das Luflbildpaar erfaßt einen Bereidi, in dem gehäuft
Extrusivkuppen auftreten, die die Sandsteine als Härtlinge überragen. Teilweise ist ein zwiebelsdlaliget Aufbau der Kup-
pen zu erkennen. ‘
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Abb. 25 Durch die geringe Erosionsresi—
stenz des tektonisdl beanspruchten und
meist splittrig zerfallenden SiIl-Materials
bilden sich ofi: Nischen, die z. T. um den
Bergrücken herum zu verfolgen sind. Die
lichte Höhe dieses, oberhalb von Sobo ge-
legenen Sills beträgt 2,75 n1.

Abb. 26 Von einer Verwerfung abge—
sdlnittener, kleinerer Lagergang. Da die
tektonisdaen Bewegungen zur Wende Jura!
Kreide abgeschlossen waren, dürflen die
von der Tektonik betroHenen Lagergänge
Zeugen einer präkretazisd'len vulkanischen
Phase sein.

Abb. 2'? Siehe Kartentasche!
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Abb. 28 Durch die Verwendung längerer Brennweiten (135 mm) wird eine Raffung der Entfernungen und damit eine Be-
tonung des Schollentreppen-Charakters der Sillflädlen erreicht. Die irn Vordergrund aufgeschlossenen Lagergänge finden ver-
mutiid‘n ösrlidl der Sandsdemrnebene 1von Bardai (Mittelgrund) ihre Fortsetzung. Im Hintergrund der Doppelgipfel des
Tougournjou.



Abb. 29' Gang und Vulkanruine, 6,5 km
südl. Bardai. Das vulkanische Gestein 1wird
von Salbiindern aus kontaktmetamorph
1serquarztem Sandstein umgürtelt, die
durch ihren dunkleren Grauton und die
meist erhabene Form auffallen. Im Vor-
dergrund steht Quatre-Rodles—Sandstein
an, im Hintergrund sind die Sdlichtköpfe
des nach 5E einfalienden Tabiriou-Sand—
steins zu erkennen.

Abb. 30 Der kleinere Gang, 5,5 km südl.
von Bardai, läßt im Vordergrund zwei
Apophysen erkennen, die eindeutig der
Kluflridltung (in diesem Falle der N-S—
Richtung) folgen.
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Abb. 31 Schrägaufnahme des Ostrandes
von Bardai. Auf der Sandsdlwemmebene
östlidl der Oase (Bildmitte) sind Fließli—
nien zu erkennen, ebenso im Bardague
(rechter Vordergrund). Quer durch das
Bild zieht sich wieder eine stärker patinierte
Fläche, die ihre Entstehung einem Sill ver-
dankt.
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Abb. 32 Zwischen den Materialien ein-
zelner Terrassen können erbeblid1e_Gran-
tnnuntersdxiede auftreten. Im vorliegenden
Falle sind versdlwemmte Bimse, Tuffe und
helle Tone an die Oberterrasse angelagert.

Abb. 33 Das Bild einer atnlineatien
(fraetnre traee) im Gelände. Im Aufsdlluß
ist eine Klufldrängung (mittlerer Abstand
der Kliifle 30 cm) zu beobachten. Diese
Klnflsdiaren sind im Luftbild nicht zu er-
kennen. Dafür ist durch die stärkere Ern-
sinn in diesem Bereich eine Kluft im pharm-
genlngiscben Sinne entflanden, die genau
die vorherrsd'nende, im Gelände gemessene
Klnflrichtung wiedergibt.



13'1-3.5.2:“?l..- 5..
‚r.-+. _Fffiixh ‘“"

Abb. 34 SdIrägaufnahme vorn Nordende
der Sandsd'nwemmebene von Bardai. Irn
Bildmittelgrund ist eine positive Photoli—
neation zu erkennen, bei der es sich nach
Geländebefunden um eine Mylonitzone
handelt. Sie ist das Produkt einer steil nach
E einfallenden Abschiebung, die Tabiriou-
Sandstein gegen Quatre—Rodles—Sandstein
verworfen hat. Anhand dieser Störung war
das jüngere Älter des TS abgeleitet wor-
den. Diese Annahme fand durch die photo—
geologischen Untersud'nungen südl. Aozou
ihre Bestätigung.
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Abb. 35 Eine positive Photolineation mit
relativ geringem Versetzungsbetrag wurde
55W von Bardai angetroffen. Sie ist über
mehr als 4 km zu verfolgen. Daß Bewe-
gungen stattgefunden haben, beweist die
Ausbildung einer Störungsbrekzie (siehe
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Abb. 27 Panorama der Landschafi südlich Bardai. Standort: Höhe 1097; 3,5 km 55W von Bardai. Blickwinkel: rd. 11110
Am linken Bildrand ist die Sandstein-Steilstufe (Basissandstein) von Mouska-Boudi zu erkennen. Auf den massigen, hier
nach E einfallenden Basissandstein folgt der morphologisch stark gegliederte Quatre-Roches-Sandstein, der praktisch den
gesamten übrigen Bereich einnimmt. Im linken Vordergrund eine positive Photolineation, die durch die dunklere Patina
auffällt. Im Hintergrund der Zeugen- bzw. Inselberg Goni und die zweigipflige Vulkanruine des Tougoumjou. Rechts die
„Skyline“ der Ehi-KourneI—Gruppe. Der Bildmittelgrund wird von Sillflächen beherrscht.
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N.W.ROLAND

PHOTOGEOLOGISCHE KARTE
DES GEBIETES

SÜDLICH BARDAI

(TIBESTI-GEBIRGE‚ZENTRAL-SAHARA)
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Heft 6:
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HIERSEMENZEL, Sigrid—Elisabeth
Britische Agrarlandsdiai’cen im Rhythmus des landwirtschafllichen Arbeitsjahres,
untersucht an 7 Einzelbeispielen.
(1964). 46 S., 7 Ktn.‚ 10 Diagramme im Anhang
Preis: DM 5,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3—88009-000—9
ERGENZINGER, Peter
Morphologische Untersuchungen im Einzugsgebiet der IIz (Bayerischer Wald)
(1965). 48 3., 62 Abb.
Preis: DM 5,-—— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-001-7

ABDUL-SALAM, Adel
Morphologische Studien in der Syrischen Wüste und dem Antilibanon.
(1966). 52 5., 27 Abb. im Text, 4 Skizzen, 2 Profile, 2 Karten, 36 Bilder im Anhang.
Preis: DM 10,-——- zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3—88009—0026

PACHUR, Hans—Joachim
Untersuchungen zur morphoskopischen Sandanalyse.
(1966). 35 S., 37 Diagr.‚ 2 Tab., 21 Abb.
Preis: DM 5,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-003—3
Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
I Feldarbeiten 1964/65.
(1967). 65 5., 34 Abb.‚ 1 Kte.
Preis: DM 10,— zuzüglidu Versandspesen.
ISBN 3-88009-004-1

ROSTANKOWSKI, Peter
Siedlungsentwidclung und Siedlungsformen
in den Ländern der russischen Kosakenheere.
(1969). 84 8., 15 Abb.‚ 16 Bilder, 2 Karten.
Preis: DM 15,-—- zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-005-X

SCHULZ, Georg
Versuch einer Optimalen geographischen Inhaltsgestaltung
der topographischen Karte 1 : 25 000 am Beispiel eines Kartenausschnitts
(1969). 28 S., 6 Abb. im Text, 1 Kte. im Anhang.
Preis: DM 10,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-006-8

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
II Feldarbeiten 1965/66.
(1969). 82 S., 15 Abb., 27 Fig.‚ 13 Taf.‚ 11 Karten.
Preis: DM 15,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-007-6

JANNSEN, Gert
Morphologische Untersuchungen im nördlichen Tarso Voon (Zentrales Tibesti).
(1970). 66 S.‚ 12 S. Abb., 41 Bilder, 3 Karten.
Preis: DM 15,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-008-4

JÄKEL, Dieter
Erosion und Akkumulation im Enneri Bardague—Araye des Tibesti-Gebirges
(zentrale Sahara) Während des Pleistozäns und Holozäns.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1971), 55 8., 13 Abb., 54 Bilder, 3 Tabellen, 1 Nivellement (4- Teile),
60 Profile, 3 Karten (6 Teile).
Preis: DM 20,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-009-2

MÜLLER, Konrad
Arbeitsaufwand und Arbeitsrhythmus in den Agrarlandschaf’ten
Süd- und Südostfrankreichs: Les Dombes bis Bouches-du-Rhone.
(1971). 64 5., 18 Karten, 26 Diagramme, 10 Figuren, zahlreiche Tabellen.
Preis: DM 25,-— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3—88009—010-6

Im Selbstverlag des Institutes für Physische Geographie der Freien Universität Berlin
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OBENAUF, K. Peter
Die Enneris Gonoa, Toudoufou, Oudingueur und Nemagayesko
im nordwestlichen Tibesti.
Beobachtungen zu Formen und zur Formung in den Tälern eines ariden Gebirges.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1971). 70 S., 6 Abb., 10 Tab.‚ 21 Phoros, 34 Querprofile, 1 Längsprofil, 9 Karten.
Preis: DM 20,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009—011—4

MOLLE, Hans-Georg
Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkumulationen
im Gebiet des Enneri Zoumri (Tibesti—Gebirge).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1971). 53 5., 26 Photos, 28 Fig., 11 Profile, 5 Tab.‚ 2 Karten.
Preis: DM 10,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-012-2

STOCK, Peter
PhOtogeologische und tektonische Untersuchungen am Nordrand des Tibesti-Gebirges,
Zentral-Sahara, Tchad.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1972). 73 S.‚ 47 Abb., 4 Karten.
Preis: DM 15,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3—88009-013-0

BIEWALD, D.
Die Bestimmungen eiszeitlicher Meeresoberflächentemperaturen
mit der Ansatztiefe typischer Korallenriffe.
(1973). 40 5., 16 Abb., 26 Seiten Figuren und Karten.
Preis: DM 10,-—- zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-015-7

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
III Feldarbeiten 1966/67.
Preis: DM 45,-— zuzüglich Versandspesen
ISBN 3—88009-014-9

PACHUR, Hans—Joachim
Geomorphologische Untersuchungen im Raum der Serir TibeSti (Zentraisahara).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1973). 39 Photos, 16 Figuren und Profile, 10 Tabellen.
ISBN 3-88009—016-5 (Im Druck)

BUSCHE, Detlef
Die Entstehung von Pedimenten und ihre Überforrnung,
untersucht an Beispielen aus dem Tibesti-Gebirge, Republique du Tchad.
Arbeit aus der ForschungSStation Bardai/Tibesti.
(1973). 120 8., 57 Abbildungen, 22 Figuren, 1 Tabelle, 6 Karten.
ISBN 3-88009—017—3 (Im Druck)

ROLAND, Norbert W.
Die Anwendung der Photointerpretation zur Lösung stratigraphischer und tektonischer
Probleme im Bereich von Bardai und Aozou (Tibesti—Gebirge, Zentral-Sahara).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1973). 56 S., 35 Abb., 10 Figuren, 4 Tabellen, 2 Karten.
ISBN 3-88009-018-1

SCHULZ, Georg
Die Atlaskartographie in Vergangenheit und Gegenwart
und die darauf aufbauende Entwicklung eines neuen Erdatlas.
(Im Druck)

Im Selbstverlag des Institutes für Physische Geographie der Freien Universität Berlin
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