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1. Einleitung

Das Problem pleistozäner und holozäner Klimaschwam
kungen in der Sahara und ihren Randbereichen ist schon
seit längerer Zeit Gegenstand zahlreicher Arbeiten der
Quartärforschung. Es sei beispielsweise auf die Untersu-
chungen von L. BALOUT (1952), F. E. ZEUNER (1953), H.
MENSCHING (1955), W. WUNDT (1955), J. DUBIEF
(1956), K. W. BUIZER (1959), W. MECKELEIN (1959), J.
HÖVERNIANN (1963), J. BÜDEL (1955, 1963), H. FLOI-IN
(1963), J. TRICART und A. CAILLEUX (1964), R. W. FAIR-
BRIDGE (1965), E. M. VAN ZlNDEREN BAKKER (1969),
K. KAISER (1970), H. HAGEDORN (1971) hingewiesen.

Das Vorkommen ausgedehnter fossiler Glacis- und Ter—
rassensysteme in den Gebirgsrandbereichen (F. JOLY,
1962; R. COQUE, 1962; J. CHAVAILLON, 1964) und die
Belege für eine Ausbreitung prähistorischer Kulturen und
feuchtzeitlicher fossiler Floren— und Faunengesellschaf—
ten ließen auf Perioden mit einem im Vergleich zu heute
feuchteren Klima im Bereich der Sahara schließen. Diese
Feuchtphasen wurden als „Pluviale“ bezeichnet und mit
europäischen Glazial- bzw. Interglazialzeiten paralleli—
siert. An dieser Stelle ist z. B. die Hypothese einer Aus—
breitung bzw. Kontraktion der Sahara oder auch die Hy-
pothese einer Süd- bzw. Nordverlagerung der Sahara
während der Glazial- bzw. Interglazialzeiten zu nennen
(L. BALOUT, 1952; J. DUBIEF, 1956). Insbesondere sei
auch auf das im marokkanischen Bereich entwickelte
klassische quartärstratigraphische Schema hingewiesen,
das die in dieser Region beobachteten kontinentalen und
marinen Niveaus mit Pluvialen und Interpluvialen, mit
Glazialen und Interglazialen und mit Regressionen und
Transgressionen des Meeresspiegels parallelisierte (z. B.
G. CHOUBERT, 1962; P. BIBERSON, 1962). G. BEAUDET
u. a. (1967) konnten zeigen, daß das Schema revidiert
werden muß. So kann beispielsweise das jüngste pleisto-
zäne Niveau dieses Schemas, das „Soltanien“, nicht mit
dem gesamten Wünn parallelisiert werden; in den Unter—
läufen der Flüsse sind die dem „Soltanien“ zuzuordnen-
den Ablagerungen zum Teil schon in das Holozän zu stel-
len.

Die in den sechziger und siebziger Jahren publizierten
Forschungsergebnisse, teilweise aus bisher nur wenig
bekannten Regionen der Sahara, zeigen, daß eine Korre-
lation der Klimaschwankungen in der Sahara mit Glazia-
len und Interglazialen nach dem oben erwähnten klassi-
schen Schema nicht möglich ist und daß allein im oberen
Pleistozän und im Holozän mit einem mehrfachen Wech-
sel trockener und feuchter Perioden in den verschiedenen
Regionen der Sahara gerechnet werden muß.

Die in jüngerer Zeit erschienenen Arbeiten lieferten wei-
teres Belegmaten'al für die Auswirkungen von Klima-
schwankungen im Saharabereich; an dieser Stelle seien
nur einige Arbeiten aus dem Gebiet der Geomorphologie
genannt. Zeugen für eine kaltzeitliche Formungsdyna-
mik, wie sie schon seit längerer Zeit aus den Gebirgen
des Atlas (J. DRESCH und R. RAYNAL, 1953; R. RAY-

NAL, 1965; Y. GUILLIEN und A. RONDEAU, 1966) und
z. B. aus dem östlichen Mittelmeergebiet (K. KAISER,
1963; B. MESSERLI, 1967) bekannt sind, wurden auch aus
dem Atakor— (P. ROGNON, 1967) und dem Tibesti-
Gebirge (J. HÖVERMANN, 1963, 1972; G. JANNSEN,
1970; B. MESSERLI, 1972) in der zentralen Sahara be-
schrieben.

An zweiter Stelle sei auf die zahlreichen Belege für fossi-
le Seebildungen hingewiesen, die nicht nur im Bereich
des Hoggar- (G. DELIBRIAS und P. DUTIL, 1966; P. RO-
GNON, 1967) und Tibesti—Gebirges‘, sondern auch im
Bereich der Gebirgsvorländer und der Ergs (z. B. H.
FAURE u. a., 1963; G. KONRAD, 1969; H.-J. PACHUR,
1974) und vor allem auch in den südlichen Sahararandbe-
reichen (M. SERVANT, 1970; P. ERGENZINGER, 1972; J.
MALEY, 1973; F. GASSE, 1976) beobachtet wurden.

An dritter Stelle ist die Frage der klimatischen und zeitli-
chen Stellung quartärer Bodenbildungen zu nennen; es
sei beispielsweise auf eine ältere Arbeit von P. QUEZEL
und C. MARTINEZ (1957) aus dem Hoggar—Gebirge,
besonders aber auf neuere Arbeiten aus dem marokkani»
schen Bereich (z. B. G. BEAUDET u. a., 1967; A. RUELL-
AN, 1969; W. ANDRES, 1974; U. SABELBERG und H.
ROHDENBURG, 1975) und aus dem tunesischen Bereich
(R. H. G. BOS, 1971; K. BRUNNACKER, 1973) verwiesen.
In Teilen ihrer Arbeit beschäftigen sich auch K. W. BUT-
ZER und C. L. HANSEN (1968) mit dieser Fragestellung.

Die zahlreichen regionalen Befunde, die oft eine Vielzahl
zum Teil relativ kurzfristiger Klimaschwankungen erken-
nen lassen, können unter Zuhilfenahme der 14C-Methode
für die Zeit des oberen Pleistozäns und Holozäns mitein-
ander verglichen werden. Diese Methode bietet einer-
seits die Möglichkeit, die in einem Gebiet kartierten For-
men, Sedimente und Böden und damit auch die aus die-
sen Phänomenen abzuleitenden Klimaphasen ganz be-
stimmten Zeitabschnitten zuzuordnen; andererseits läßt
sich die Methode auch dazu verwenden, über eine Aus-
wertlmg von Häufigkeitsverteilungen der innerhalb ei-
nes abgegrenztenn Bereiches vorliegenden 1“C-Daten zu
einer zeitlichen Fixierung von Trocken- und Feuchtpha-
sen zu gelangen (M. A. GEYI-I und D. JÄKEL, 1974 a). P.
ROGNON (1976) hat versucht, die aus den verschiedenen
Regionen der Sahara und ihren Randbereichen vorlie-
genden und durch 14C-Datierungen zeitlich einzuordnen-
den Untersuchungsergebnisse miteinander zu korrelie-
ren. Seine Hypothesen über den Ablauf der Klima-
schwankungen in der Sahara in den letzten 40 000 Jahren
sind im folgenden kurz wiedergegeben.

P. ROGNON (1976) unterscheidet 4 Perioden. In der

ersten, wenig differenzierten Periode von 40 000 bis
20 000 B. P. nimmt er eine relativ humide Sahara mit ei—

‘ Vgl. die Arbeiten aus der Forschungsstation Bardai
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nem Synchronismus der „Pluviale“ im Norden und Süden
und mit einem ständig im Bereich der zentralen Sahara
gelegenen schwach ausgebildeten Gürtel hohen Luft-
druckes an. Die folgende Periode von 20 000 bis 12 000
B. P. ist durch eine Südwärtsverlagerung der Klimazonen
gekennzeichnet, so daß die zentrale und nördliche Saha-
ra unter den Einfluß der Westwindzyklonen gelangten,
während am Südrand der Sahara in diese Zeit eine Süd—
wärtsverlagerung des Dünengürtels um 500 bis 800 km
bzw. eine Phase der Austrocknung der in der 1. Periode
gebildeten Seen fallen soll. Nach einer Übergangsperio-
de mit starken saisonalen Schwankungen um 14 000 bis
12 000 bis 11 000 B. P. folgt die 3. Periode zwischen
11 000 bis 6000 B. P. In dieser Periode vollzieht sich eine
Umkehr der Klimaverhältnisse mit Seebildungen im süd-
lichen und einer Trockenphase im nördlichen Saharabe-
reich. Die Übergangszone zum mediterranen Gebiet ist
durch eine Trockenphase gekennzeichnet, die von zwei
feuchteren Phasen unterbrodien wird. In der südlichen
Sahara könnte eine gleichmäßige Niederschlagsvertei-
lung und ein regelmäßiger Abfluß vorgeherrscht haben,
der zum Aufbau der für diese Zeit typischen fluviatilen
Feirnnaterialsedimente führte; eine kurze Trockenperio—
de um 8000 bis 7000 B. P. war hier zwischengeschaltet. In
der 4. Periode nach 6000 B. P. installiert sich allmählich
das gegenwärtige Klima mit einer merklichen Verringe-
rung der saharischen Aridität während des älteren Neoli-
thikums.

Diese und auch die älteren Hypothesen über den Mecha-
nismus der Klimaschwankungen in der Sahara und ihren
Randbereichen bemhen auf der Annahme einer zur Zeit
des Pleistozäns und Holozäns regelmäßigen breitenparal-
lelen Zoniemng der Klimate, ähnlich wie auch gegen-
wärtig in diesem Gebiet eine deutlich ausgeprägte Nord-
Süd-Abfolge der Klimate zu beobachten ist. Über die
Nord-Süd-Abfolge legt sich sekundär eine West-Ost-Ab-
folge mit einem etwas anderen Klima in der Ost— als in
der Westsahara (J. DUBIEF. 1971). Die dominierende
breitenparallele Anordnung der Klimate läßt auch eine
Vergleichbarkeit der vom Klima gesteuerten morphoge-
netischen Prozesse in Regionen ähnlicher Breitenlage er-
warten.

In der vorliegenden Arbeit werden geomorphologische
Untersuchungen im Bereich von zwei Depressionen auf
der Nordabdachung des Tibesti-Gebirges in der zentra-
len Sahara mit Untersuchungen in verschiedenen Gebie-
ten Tunesiens im nördlichen Randbereich der Sahara und
in ihrem Übergangsgebiet zur mediterranen Zone ver-
glichen. Es ist die Frage, ob die in den beiden
Arbeitsgebieten gewonnenen Untersuchungsergebnisse
mit den Befunden anderer Autoren in Regionen ähnlicher
Breitenlage verglichen werden können. Außerdem stellt
sich die Frage nach der Vergleichbarkeit der Untersu-
chungsergebnisse in den beiden ca. 10 Breitengrade von-
einander entfernten Arbeitsgebieten während des Spät-
pleistozäns und Holozäns, d. h. während einer Zeit, die
sich mit 1“C—Datierungen erfassen läßt. Da die zeitliche
Einstufung der einzelnen Formungsphasen oft sehr
schwierig ist, können vor allem die Aussagen, die die

8

zweite Fragestellung betreffen, zum Teil nur sehr hypo-
thetisch bleiben.
Bei den Untersuchungsgebieten im Tibesti-Gebirge und
zum überwiegenden Teil auch in Tunesien handelt es
sich um Gebirgsrandbereiche, deren Formungsdynamik
einerseits durch das klimatische Geschehen in diesen
Gebieten selbst, andererseits aber auch durch die Verwit-
terungs- und Abtragungsprozesse in den höheren
Gebirgsregionen gesteuert wird, die durch Flußsysteme
mit den Untersuchungsgebieten in Beziehung stehen.
Diese Gebiete dürften daher für die Rekonstruktion der
morphogenetischen Prozesse besonders geeignet sein.
Um die Relief— und Klimaentwicklung eines Gebietes
möglichst genau zu erfassen, ist es notwendig, nicht nur
die Phasen morphodynamischer Aktivität, sondern auch
die Phasen vorherrschender Bodenbildung zu berück-
sichtigen. Auf die Möglichkeit einer Differenzierung zwi-
schen solchen Phasen weisen beispielsweise J. H. DU-
RAND (1959), der Perioden der Rhexistasie mit Prozessen
der Erosion, der detritischen Sedimentation und der Ve-
getationszerstönmg und Perioden der Biostasie mit einer
kräftigen Vegetationsentwicklung und der Dominanz
chemischer Sedimentation unterscheidet, und A. RUELL-
AN (1969) hin, der von Phasen der Morphogenese und der
Pedogenese spricht; in ähnlicher Weise unterscheidet H.
ROHDENBURG (1970) morphodynamische Aktivitäts-
und Stabilitätszeiten. Bei der Rekonstruktion der Relief-
entwicklung in den untersuchten Gebirgsrandbereichen
ist dieser Frage einer Differenzierung zwischen Phasen
mit einer hohen Intensität der morphogenetischen Pro—
zesse, beispielsweise in Zeiten der Ausbreitung von
Schutt- und Schotterdecken, und Phasen mit vorherr-
schender Bodenbildung besondere Aufmerksamkeit zu
widmen.
Die vorliegende Arbeit soll zur Erweiterung der Kennt-
nisse der Formen- und Klimaabfolge in den Untersu-
chungsgebieten beitragen. Während im Falle des Tibesti-
Arbeitsgebietes auch die ältere Forrnungsgeschichte zur
Zeit der Anlage der beiden untersuchten Depressionen
berücksichtigt wird, da durch die Arbeit von P. ROGNON
(1967) in dem nur 2° weiter nördlich gelegenen Hoggar-
Gebirge Vergleichsmöglichkeiten gegeben sind, be-
schränken sich die Untersuchungen in Tunesien auf die
Zeit des oberen Pleistozäns und Holozäns. Für dieses
Arbeitsgebiet bieten sich Möglichkeiten zu einem Ver-
gleich mit Befunden aus den anderen Maghrebländern
und Libyen an.
Da bei der Behandlung der einzelnen Arbeitsgebiete
Erläuterungen zur topographischen und klimatischen Si-
tuation gegeben werden, sollen an dieser Stelle nur eini-
ge kurze Informationen mitgeteilt werden.

Die beiden Depressionen im Tibesti-Gebirge (Depression
von Bardai, Gegere) liegen in einer Höhenzone von 1000
bis 1300 m auf der Nordabdachung des über 3000 m hoch
aufregenden Gebirges (vgl. die Übersichtskarte des Tibe-
sti). Die gegenwärtige Niederschlagsmenge beträgt in
Bardai in 1020 m Höhe 11,9 mm, für die Höhenbereiche
des Tibesti ist mit einer etwa zehnfachen Niederschlags-
menge zu rechnen; die Niederschläge fallen ausschließ-
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lich im Sommerhalbjahr, wobei nach den bisher vorlie—
genden Messungen von 1957 bis 1968 der Mai und der
Juli als regenreichste Monate auftreten; das Jahresmittel
der Temperatur beträgt in Bardai 23 ‚5° (W. D. HECKEN-
DORFF, 1972). Mit Ausnahme der Trockentäler und der
Sandschwemmebenen, auf denen sich nach Nieder-
schlagsereignissen im Frühjahr oft eine schüttere, vor a1-
lem aus Kräutern bestehende Vegetationsdecke bildet, ist
das Arbeitsgebiet als vegetationslos zu bezeichnen.

Die Untersuchungen in Tunesien gehen von Beobachtun-
gen im Gebiet des Djebel Chambi in Zentraltunesien aus
(vgl. die Übersichtskarte von Tunesien); er erreicht eine
Höhe von 1544 In. Es werden Untersuchungsergebnisse
aus dem südöstlichen Vorland zwischen 850 und 950 In
Höhe und aus dem Gebirge selbst bis in eine Höhe von
1100 In mitgeteilt. Vergleichende Untersuchungen wur-
den in den Randbereichen und vorgelagerten Depressio-
nen anderer Gebirge Tunesiens durchgeführt.

Der Dj. Chambi bildet einen Teil des ttmesischen Ge-
birgsrückens, der in Südwest-Nordost-Richtung verläuft
und der den Abschluß der Maghreb-Gebirgsban'iere im
Osten darstellt. Sie isoliert die westliche Sahara von den
benachbarten Gebieten mit gemäßigtem Klima; in der
südlichen Fußflächenzone der Gebirgsbarriere ist daher
eine deutliche Klirnagrenze entwickelt, Föhneffekte füh-
ren hier noch zu einer Verstärkung der Aridität (J. DU-

BIEF, 1971). Die 100—mm—Jahresisohyete, die z. B. von R.
CAPOT-REY (1953) zur nördlichen Abgrenzung der Sa-
hara angegeben wird, verläuft am Südrand des Sahara-
Atlas; in Tunesien liegt diese Isohyete etwa im Bereich
der Chotts und biegt dann am Ostrand der Grand Erg
Oriental in südlicher Richtung um.

Die klimatische Situation im tunesischen Untersuchungs-
gebiet sei an einigen Niederschlags- und Temperatur-
werten verdeutlicht. Kairouan in Zentraltunesien hat ei-
nen Niederschlag von 295 mm und eine Jahrestemperatur
von 19‚1° C; die Niederschläge im Dj. Chambi erreichen
Höhen von etwa 600 mm. Die entsprechenden Werte für
Bizerte an der Nordküste Tunesiens betragen 642 mm
und 18‚1° C, für Gabes in Südtunesien 178 mm und
19‚2° C. Zu beachten ist, daß die Niederschläge im Nor-
den in einer Regenzeit im Winter fallen, ab Kairouan aber
eine Aufspaltung in zwei Regenzeiten im Winter und
Frühjahr und noch weiter im Süden eine wachsende Ten—
denz zu Frühjahrs— und Sommerregen erkennbar wird;
dabei nimmt die Intensität der Niederschlagsereignisse
nach Süden zu (K GIESSNER, 1964; H. MENSCI-IlNG,
1974). Im Vorland des Dj. Chambi ist eine Alfalfasteppe
entwickelt. Weiter im Norden sind die Gebirge von be-
stimmter Höhe ab mit Wald bedeckt, während im Süden
Steppen und Halbwüstenbereiche bis an den Rand der
Grand Erg Oriental heranreichen.

2. Die Formungsstadien in der Depression von Bardai

und im Gebiet der Gegere im Tibesti-Gebirge

2.1 Die Lage des Untersuchungsgebietes

Ein Ausschnitt aus dem Flußsystem des Zoumri-Barda-
gue-Araye auf der Nordseite des Tibesti-Gebirges stellt
das Hauptarbeitsgebiet dar (vgl. die geomorphologische
Karte des Beckens von Bardai zwischen Bardai und Zoui
und die Übersichtskarte des Tibesti). Dieses Flußsystem
entspringt im Bereich der Vulkanmassive des Tarso Toon
und des Tarso Voon und verläuft in nordwestlicher Rich-
tung in einer nahezu geradlinigen, schon im Prä-Lutet
angelegten Depression zwischen zwei Wölbungsachsen
(P. M. VlNCENT, 1963). Von der im Süden gelegenen
Wölbungsachse mit den zum Teil über 3000 In hohen
Vulkanmassiven erreichen zahlreiche, dicht nebenein-
anderliegende, parallel verlaufende Täler das Flußsy-
stem. Die aus dem Bereich der nördlichen Wölbungsach-
se des 1500 bis 2000 m hohen Tarso Ourari kommenden
Nebentäler sind netzartig verzweigt und kürzer als die
südlichen Nebentäler. Der als E.2 Bardague—E. Araye be-
zeichnete Mittel- und Unterlauf wurde von D. JÄKEL
(1971) bearbeitet. Die diesen Flußlauf vom Pic Tousside
aus erreichenden Nebenflüsse wurden von K. P.

OBENAUF (1971) beschrieben. Die Terrassen des als E.
Zoumri bezeichneten Oberlaufs des Flußsystems wurden
vom Verfasser (1969, 1971) und die Terrassen des im Nor-
den von Bardai gelegenen und dem E. Bardague vom Tar-
so Ourari aus zufließenden E. Dirennao von B. GABRIEL
(1970, 1972) dargestellt.
Das in der geomorphologischen Karte der Depression von
Bardai3 dargestellte Untersuchungsgebiet erstreckt sich
zwischen Bardai und Zoui in Ost-West-Richtung über 10
kmr in Nord-Süd-Richtung über 8 km. Der E. Zoumri
durchquert die Depression von Osten nach Westen. Vom
Nordrand des Beckens hat er im Mittel eine Entfemung
von 1 km, vom Südrand eine Entfernung von über 4 km.
Daher nimmt der Fluß keine mittlere, sondern eine nach
Norden verschobene Lage in der Depression ein. Er tritt
in das Becken von Bardai an einer 400 m breiten Eng-

2 E. = Enneri = Trockental
3 Als Depression von Bardai wird in dieser Arbeit der Bereich in der Umge-
bung der Talzone des E. Zoumri zwischen Zoui und Bardai bezeichnet.
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stelle bei Zoui ein und verläßt es wieder an einer Eng-
stelle von 400 bis 500 m Breite bei Armachibe. Bereits auf
der Höhe der Ausbuchtung des Zoumri im Nordwesten
von Zoui hat die Depression eine Breite von 6 km. Sie
setzt an einer Nord—Süd verlaufenden Stufe im Osten ein
und endet an einer in der gleichen Richtung streichenden
Stufe im Westen. Im Norden und Süden ist die das Becken
begrenzende Stufe an den Einmündungen der Neben-
täler, wie z. B. des E. Tabiriou, des E. Serde und des
E. Dougiä, durch breite Öffnungen unterbrochen. Die
relative Höhe der Stufe am Rand der Depression beträgt
nördlich von Zoui 100 bis 150 m, südlich von Zoui 100 m,
westlich der Einmündung des E. Serde in die Depression
100 m, im Südwesten der Depression zum Teil nur 40 bis
50 In und im Norden des Zoumri zwischen 70 und 100 m.
Im Süden liegt die 1100-m-Höhenlinie, im Norden die
1050-m-, die 10?5-m- oder die 1100-m-Höhenlinie im
Randbereich der Depression.

Zum Vergleich liegen Beobachtungen aus dem gesamten
Bereich des E. Zoumri und seiner Nebenflüsse, besonders
aber aus dem Bereich der Gegere vor (vgl. Carte de l'Afri-
que 1:1 000 000, Blatt Djado). Es handelt sich um eine
Depression, die 20 km südöstlich von Bardai liegt. Sie be-
sitzt eine Ost-West—Erstreckung von 6 km und eine Nord-
Süd-Erstreckung von 7 km. Die Höhe der Depression über
dem Meeresspiegel beträgt 1300 In. Im Norden und Nord-
westen wird sie von Sandsteinstufen begrenzt, die stel-
lenweise eine Basaltdecke tragen und relative Höhen von
50 bis 60 In besitzen. Im Südosten bildet die Schlucht des
E. Hamora die Grenze, der im Bereich des 20 km weiter
im Süden gelegenen und bis 3100 m aufragenden Vul-
kanmassivs des Ehi Mousgou entspringt und als Neben-
fluß in den E. Zoumri im Norden mündet. Von dem Vul-
kanmassiv im Süden sind mächtige Ignjmbritsh'öme in
den südlichen Abschnitt der Depression eingeflossen.

Die beiden Depressionen sind im sogenannten Bardai-
Sandstein angelegt, der nach W. ROLAND (1971) in den
Basissandstein, den Quatre—Roches-Sandstein, den Tabi-
riou-Sandstein und den Elye-Sandstein gegliedert wer-
den kann; für die ersten beiden Einheiten nimmt er ein
präpermokarbonisches Alter, für die jüngeren Einheiten
ein permokarbonisches Alter an“. Der Sandstein wird
stellenweise an den Beckenrändem und in den Depres-
sionen selbst von Vulkaniten überdeckt. Die tertiären
und quartären Vulkanite des Tibesti lassen sich in eine
untere dunkle Serie (SN 1)5, eine untere helle Serie (SC I),
eine mittlere dunkle Serie (SN 2), eine mittlere helle Se—
rie (SC H), eine obere dunkle Serie (SN 3), eine obere hel-
le Serie (SC III)1md eine oberste dunkle Serie (SN 4) glie-
dern (vgl. z. B. K. KAISER, 1972 a; G. BRUSCHEK, 19‘?4).

2.2 Die Entstehung der Depression
von Bardai in Zusammenhang mit den im Unter-
suchungsgebiet verbreiteten Gesteinsformationen

Die beiden untersuchten Depressionen im Gebiet von
Bardai und im Gebiet der Gegere sind wie die übrigen
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Becken im Talverlauf des Zoumri mit Stufen zwischen 50
bis 150 m Höhe in das umgebende Gelände eingelassen.
Es stellt sich die Frage, wann diese ausgedehnten Erwei-
terungen im Flußsystem des Zoumri entstanden sein kön—
nen und welche morphologischen Prozesse für die Entste-
hung der Depressionen verantwortlich zu machen sind.
Zur Frage der Entstehung des Ausgangsreliefs für die
jüngeren Fonnungsvorgänge und zur Gliederung dieses
Reliefs sollen zunächst einige Beobachtungen aus dem
Untersuchungsgebiet mitgeteilt werden.

2.2.1 Das Niveau I

Eine Korrelation von Resten von Kappungsflächen und
Schotterlagen, die an verschiedenen Stellen im Rand-
bereich der Depression von Bardai beobachtet wurden,
bleibt bisher relativ hypothetisch, da außer wenigen ein—
gemessenen Punkten nur die mit Bandmaß und Nei-
gungsmesser durchgeführten Profilaufnahmen zur Verfü-
gung stehen. Unsicher ist außerdem, inwieweit spätere
tektonische Verstellungen die Höhenlage der Flächen—
reste beeinflußt haben können. Außer der Höhenlage
können auch die zum Teil erhaltenen Sedimente
Anhaltspunkte für eine Gliederung geben.

Am Rande der Depression von Bardai lassen sich Reste
von Kappungsflächen in ca. 190 m über dem rezenten
Flußbett des E. Zoumri feststellen. Die absolute Höhe die-
ser Flächenreste liegt bei 1200 bis 1240 m (Tabelle 1). Die
Flächen kappen den Sandstein von Bardai.

Im Nordosten der Depression liegen Reste einer Kap-
pungsfläche bei 1238 m. Die Neigungsrichtimg der
Fläche ließ sich nicht ermitteln, da sie von 10 In mächti—
gen Basalten überdeckt wird. Der Sandstein fällt hier in
nordwestlicher Richtung ein. Auf dem zur Depression ab—
fallenden Stufenhang wurden in Höhen der Auflageflä-
che der Basaltdecke und tiefer vereinzelt gut genmdete
Quarzitschotter zwischen Basaltschutt gefunden. Da auf
dem Basalt keine Schotter beobachtet wurden, könnten
sie möglicherweise aus einer Schotterlage im Liegenden
der Basaltdecke stammen. Diese mit Niveau I bezeichne—
ten Schotter stellen das höchste in der Depression von
Bardai festgestellte Schottervorkommen dar und können
als Zeugen einer fluvialen Überprägung der Fläche
gewertet werden?

Weitere Reste von Kappungsflächen in etwa dem Niveau
I vergleichbarer Höhenlage sind im Randbereich der De-
pression zu beobachten. Fig. 1 zeigt einen Flächenrest bei
ca. 1228 m am Nordrand der Depression über Sandstein-

‘ Vgl. aber zur Frage des Alters des BardabSandsteins z. B. G. BRUSCI-IEK,
1974, p. 28.
5 Abkürzungen in Klammern nach P. M. vINCEN'r, 1953.
6 Es wird zwischen dar Begriffen „Niveau“ und „Kappungsfläche" unter—
schieden. Der erste Begriff wird nur für das Auftreten von Sedimenten in
bestimmter Höhenlage verwandt. Sie liegen oft auf Kappungsflächen, stel-
lenweise aber auch auf an die Gesteinsstruktur angepaßten Flächen (Fig. 3‘).
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Tabelle 1
Absolute Höhe von Schottenesten der Niveaus I bis III in der Depression von Bardai

{in Metern über I'llleosntißspiegel)7

Lokalität Niveau I Niveau II Niveau III

Südwestrand der Depression (1203) 1 128
Fig. 38

Südostrand der Depression 1 175

Nordwestrand der Depression 1 138
Fig. 7

Nordostrand der Depression 1238 1 178’
Fig. 5

Östlich von Bardai (1203 -) (1133)
Fig. 2 Fig. 2

Nordrand der Depression (1228)
Fig. 1

Nördlich von Zoui 1 128
Fig. 8 9

Südwesten der Depression 1105

lnselberge zwischen den Mündungen
des E. Serde und E. Tabiriou 1086 ‘

Sandsteintürme östlich von Bardai 1 070

Schichtstuien und Taielberge (1095 ' - 1 109 ‘ )
östlich des E. Dougie Fig. 9-12

7 Die mit einem ‘ gekennzeichneten Höhenwerte sind eingemessene Höhenpunkte der Aufnahme der Österreichischen Tibesfi-Expedition 1964/65 bzw. der
Kartenprobe 1:25 000. Bardai (PÖI-IlMANN, 1969). Die übrigen Höhenwerte beruhen auf eigenen Profilaufnahmen mit Neigungsrnesser und Bandmaß und
weisen einen Fehler bis zu 15 m aul.
In Klammern gesetzte Höhenwerte bezeichnen Flächenreste, die keine Schotter tragen und die ungefähr in Höhe des jeweiligen Niveaus liegen.
Die absolute Höhe des rezenten Flußbettes des E. Zoumri beträgt bei Zoui 1048 m. bei Bardai 1015 In.
e Die Lage der Figuren ist in der geomorphologischen Karte des Beckens von Bardai verzeichnet.
9 Bei den beiden unterstrichenen Höhenwerten im Niveau III handelt es sich nicht um Reste von Schotten, sondern um Reste von Schuttdecken.

Tabelle 21°
Dünnschlifianalysen der Gesteine in der Depression von Bardai

Proben- Lage der Probe "
Nummer

294 E. Dougiä, 3 km südlich Basissandstein: eckige bis kantengerundete Quarzkömer (nach
des Ausschnitts der G. MÜLLER, 1964, Abbildung 36, p. 108: Rundungsgrad nach
geomorphologischen Karte RUSSEL-TAYLOR-PEI'I‘IJOI—lN), enthält viel Glirnmer und wenige

Erzkörner mit gleichem Rundungsgrad wie die Quarzkömer, Plagio-
klase und Kalifeldspäte, Karbonate, eingeschlossene Gesteinskorn-
ponenten, chloritischer bis serizitischer Zement, Schwerminerale:
Titanit, Leukoxen u. a.‚ Ausgangsgestein: wahrscheinlich grani—
u'sch, chloritisierte Minerale unbekannter Zusammensetzung.

274 östlich von Bardai kontaktmetarnorpher Sandstein: Fließgefüge, fein verteilte Quarz-
teilchen, intensive Verzahnung durch kolloidale Kieselsäure, in die
Poren eingedrungener Limonit, abtragungsresistent infolge der
Eisen- und Kieselsäurelösungen.

307 südlich von Bardai (Fig. 10) kontaklmetamorpher Sandstein: überwiegend kantengerundete
Quarzkömer mit einer Felderung der Oberfläche: beginnende SiOz-
Ausfällung, feine Aufarbeitungshorizonte, hämatitisch-quarziti-
sches Bindemittel.
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216

310

297

246

303

300

304

305

316

308

319

Basaltschlot am Südrand
der Depression

Gang am Südrand der Depression
(Fig. 3)

Nordrand der Depression

Tougountiou,
7 km nordöstlich von Bardai

Nordrand der Depression (Fig. 8)

Östlich von Bardai (Fig. 2)

am E. Tabiriou

am E. Tabiriou

Südwesten der Depression

Südrand der Depression (Fig. 3)

nordöstlich von Bardai (Fig. ?)

Basalt: mit großen Einsprengljngen von Titanaugit und Olivin,
Olivine mit Fe-Ausscheidungen an den Rändern, Plagioklasleisten
der Grundmasse sind als Fließgefüge angeordnet, Vorkommen von
Erzen und Pyroxenen in der Grundmasse, Glasbasis.

Basalt: mit Olivin- sowie großen Plagioklas- und wenigen
Pyroxeneinsprenglingen, Olivine ohne Fe—Ausscheidungen an den
Rändern, Gnmdmasse aus Plagioklasleisten mit Fließgefüge und
mit Pyroxen- und Olivinkömern, Zonarbau der Plagioklase, resor-
bierte Olivine, bei den Plagioklasen alle Größenübergänge bis zum
Fließgefüge, Zeolith, Glasbasis.
Basalt: mit großen Olivineinsprenglingen ohne Fe-Ausscheidungen,
ophitisches Gefüge der Plagioklasleisten der Grundmasse. Plagio-
klasleisten größer als bei Probe 216, zwischen Einsprenglingen und
Grundmasse alle Übergänge der Komgrößen, Glasbasis. Pyroxen.
Basalt: wirrstrahlig angeordnete Plagioklasleisten ohne Fließgefüge
in der Grundmasse, Pyroxen als Zwickelfüllung zwischen Plagio—
klasleisten angeordnet, große idiomorphe Olivineinsprenglinge,
Erze, Glasbasis, gut vergleichbar mit Probe 297.

Basalt: große Olivineinsprenglinge mit tiefen Resorptionsbuchten
und -schläuchen und mit Fe-Entmischungen an den Rändern, große
Plagioklaseinsprenglinge mit Einschlüssen aus Pyroxen und Mate-
rial der Grundmasse wie z. B. Pyroxen, Olivin und kleinere Plagio-
klase, Zonarbau der Plagioklaseinsprenglinge, Grundmasse aus
Plagioklasen, kleinen Pyroxenen und Olivinen mit Fe-Ausscheidun-
gen, Hiatus zwischen Einsprenglingen und Grundmasse, im Unter-
schied zu den Proben 297, 246 und 216: sehr große Plagioklasein-
sprenglinge mit zahlreichen Einschlüssen und Olivine mit Resorp-
tionsbuchten.
Basalt: mit Tiefengesteinsgefüge, d. h. ohne Trennung in Ein-
sprenglinge und Grundmasse, ophitisches Gefüge der Plagioklaslei-
sten, Glasbasis in Zwickeln, Erze, serpentinisierte Olivine, wenig
Titanaugit, Zeolith.
Basalt: Mandelsteinsüuktur: Ausfüllung der Hohlräume mit Zeo-
lithen und Karbonaten; mit Olivin- und Pyroxeneinsprenglingen,
Olivine mit Resorptionsbuchten. aber nicht so stark wie bei Probe
303, keine großen Plagioklaseinsprenglinge wie z. B. bei Probe 310,
Grundmasse: ophitisches Gefüge mit einzelnen Fließausrichtungen,
nadelförrnige Skelettkristalle von Erzen.
Basalt: Olivineinsprenglinge mit Fe-Ausscheidung, Olivine über-
wiegend als Einsprengljnge und Pyroxen überwiegend in der
Grundmasse, wenige große Titanaugiteinsprenglinge mit Olivin-
einschlüssen, Grundmasse mit angedeutetem ophitischen Gefüge in
Glasbasis und nicht richtig auskristaflisiert, Biotit als Spätbildung in
der Grundmasse, auf Grund der Verwitterungsanfälligkeit vulkani-
schen Glases ist kein sehr hohes Alter anzrmehmen.
hellgrüner Vulkanit: deutliches Fließgefüge mit der Anordnung der
Hohlräume parallel zum Fließgefüge, ausschließlich uniaxiale Ein-
sprenglinge, zum Teil kantengerundet, die Hohlräume sind teil-
weise durch Quarz verfüllt.
Schotter aus quarzitischem Sandstein: überwiegend eckige, zum
Teil kantengerundete Quarzkömer; Eisenkiesel mit Limonit.

Stück einer Eisenschwarte: Hämatit.

1° Für die Interpretatim der Dünnschlifle bin ich Herrn Dr. FÖHSE vom Institut für Mineralogie, für die Anfertigung der Schlifie Herrn GRUNDMANN vom
Institut für Angewandte Geologie der Freien Universität Berlin zu Dank verpflichtet.
11 Die Entnahmestellen der Proben mit der Nr. der jeweiligen Gesteinsprobe und die Lage der Figuren sind in der geomorphologischen Karte des Beckens von
Bardai verzeichnet.
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Fläche im Niveau Los. 1'228 mü.M.
12'

so... im: -—

Fig. 1: Profil am Nordrand der Depression von Bardai”

lagen. die nach Nordwesten geneigt sind”. Die Fläche
scheint leicht nach Nordnordosten in Richtung auf den
Vulkankegel des Eid Tougountiou anzusteigen. Die Kap-
pungsfläche wird von Basalten überdeckt, deren Mäch-
tigkeit zum Tougountiou zunimmt. Weite, in die Fläche
leicht eingelassene Mulden wurden durch den Basalt ver+
füllt. Eine ähnliche Höhenlage nehmen auch die höch-
sten Teile des Plateaus östlich von Bardai bei 1203 m ein
(Fig. 2).
Am Südrand der Depression liegen Reste von
Basaltschloten auf Sandsteinsockeln bei etwa 1203 In Hö-
he. 6 km südlich der Depression erstrecken sich ausge-
dehnte Flächenreste oberhalb des E. Tabiriou. die bis an
die Westseite der Gegere heranreichen. Sie kappen die
hier bis zu 20° geneigten Sandsteinscbichten und werden
von 20 In hohen aufgesetzten Sandsteim'ücken überragt.
Die Fläche wurde in einen ehemals mächtigeren Sand-
steinkompiex eingearbeitet; es ist daher mit mindestens
noch einer weiteren älteren Fläche oberhalb der
Kappungsfläche im Niveau I zu rechnen.
Die Reste der bodigelegenen Kappungsfläche im Rand-
bereich der Depression lassen sich wahrscheinlich nicht
nur mit einer ausgedehnten Fläche im Süden des Beckens
von Bardai. sondern auch mit einer Fläche korrelieren.
die auf der Sandstein-Schieferstufe nordwestlich von

12 Die in den Figuren und im Text verwendeten Signaturen und Abkürzun-
gen sind am Schluß derArbeit erklärt.
‘3 Die lege der in der Depressim von Bardai gelegenen Profile mit d-Num-
mern der Figuren ist dageomorphologischen Karte des Beckens von Bardai
zu entnehmen.

Fidehe im
Niveau I, rzoa an du.

3.2"

Ffdohe im
NIVEGU H ‚ eo. rras m LLH.

58° f."
96: t?fl 20d

l
Eosolfproae 300

6,6“

Bardai in einer Höhe von 1206 bzw. 1209 m entwickelt ist
(D. BUSCHE, 19%, p. 32). Die Kappungsfläche, in die der
Zoumri etwa 190 m tief eingelassen ist, stellt daher ein
markantes Stadimn der Reliefentwicklung noch vor der
Anlage der Depression dar. Das an einer Lokalität beob-
achtete Vorkommen von Schottern in Höhe dieser Kap-
pungsfläche weist auf zeitweilig fluviatile Formungsvor-
gänge hin. Unter der Voraussetzung. daß keine telrtoni—
schen Verstellungen nach der Bildung der Fläche stattge-
funden haben, läßt sich ein Anstieg der Fläche in nördli-
cher, südlicher. östlicher und südöstlicher Richtung und
daher möglicherweise ein Abflnß in westlicher Richtung
rekonstruieren.

Auf das mögliche Alter dieses Reliefstadiums gibt es nur
wenige Hinweise. Auf der Nordseite der Depression nahe
bei Fig. 1 liegt der Kappungsfläche ein Olivinbasalt
(Probe 29?, Tab. 2) auf. der gut vergleichbar mit einer
Basaltprobe des Ehi Tougountiou {Probe 246} 7 km nord-
östlich von Bardai ist. Die Basaltdecke hat sich offenbar
auf der Sandsteinkappungsfläche vom Ebi Tougountiou
bis mindestens an den nördlichen Rand der Depression
von Bardai ausgebreitet. Die Basalte sind nach P. M. VlN—
CENT (1963} in die mittlere dunkle Serie (5N 2] zu stel-
len.

Auf der Südseite der Depression liegen Basalte (Probe
216) von stark erodierten Basaltscbloten auf Resten der
Kappungsfläche. Diese Basalte unterscheiden sich in
ihrer Petrographie deutlich von den Basalten auf der
Nordseite und sind auf Grund ihrer starken Erosion viel-
leicht älter als die Basalte am Nordrand. N. W. ROIAND

IST-SchotterBasisfläche

Fig. 2: Profil östlich von Bardai
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(19?:3. p. 32) vermutet sogar ein präkretazisches Alter der
Basalischlote. Nach D. BUSCH-{E (19'113. p. 35) bestand die
Fläche auf der Sandstein-Schieferstufe schon vor der För-
derung der ältesten Basalte. die der SN-i-Serie bei P. M.
VNCEDJT (1963) entsprechen.

2.2.2 Das Niveau H

Nach einer kräftigen Ausräumungsphase. die mit Hilfe
der Oberflächenformen und Sedimente im folgenden
näher zu kennzeichnen sein wird. lassen sich etwa 60 bis
F0 m unter dem Niveau I bzw. unter den Kappungsflä-
chen in Höhe dieees Niveaus am Rand der Depression Re-
ste eines zweiten Niveaus feststellen.

2.2.2.1 Die Schottervorkommen im Südwesten der
Depression

Die am besten erhaltenen Vorkommen des Niveaus II lie-
gen im Südwesten der Depression in einer Höhe von etwa
1128 m (Fig. 3, Tab. 1).

Hilfe einer Ieeei'fieull
{Freie 3M]

Hören I. 51mm
EH.

Fig. 3: Profil am Südwestrand der Depression von Bardai

Fig. 3 zeigt den im Quatre-Roches—Sandstein angelegten
Stufenrand. Der in südlicher Richtung einfallende Sand-
stein wird von einer Fläche gekappt. die eine 30 cm bis
1 m mächtige Sedimentdecke trägt. Sie wird am Studen-
rand von Resten einer Basaltdecke von 5 m Mächtigkeit
überlagert. In 40 bis 60 m Entfernung vom Sinfenrand
liegt eine 30 z 60 m große Schotterfläche ohne Basaltbe-
deckung direkt an der Oberfläche. Die Schotterfläche ist
leichtnach Norden geneigt und wird im Südwesten von 6
n1 hohen Sandsteinhängen begrenzt.

1.5 km südöstlich der Lokalität von Fig. 3 ist eine etwas
höher gelegene weitere Schotterfiäche desselben
Niveaus zu beobachten. Es handelt sich um ein 15 m brei-
tes tmd 50 m langes. im Querschnitt kastenförmiges Täl-
chen, dessen Boden mit Schottern bedeckt ist. Die Tal-
wände sind 6 bis 8 m tief in den umgebenden Sandstein
eingelassen. Das Tälchen endet flußauf an einem steil ab-
fallenden Stufenrand im Süden des Sandsteinplateaus. Es
sind Reste eines alten Flußnetzes, das ehemals in dieser
Höhenlage entwickelt war und das in nördlicher Rich-
tung entWässerte. Die Sedimentanalvse kann weiteren
Aufschluß über die Ablagerungsbedingimgen der Akku-
mulation geben.

In mehreren Aufsdiiüssen lassen sich zwei Horizonte der
Akkumulation unterscheiden. ein oberer. maximal 80 cm
mächtiger Horizont aus gut gerundeten bis kugeligen
Schottern (1) und ein unterer. bis zu 50 cm mächtiger Ho-
rizont aus Senden. Kiesen Imd kleinen Schottern in einem
fest verbackenen ockerfarbenen Lehm (2).
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(l) Die Schotter des oberen Horizontes könnmi Durch-
messer von 30 cm erreichen. Es kommen Quarzitschotten
Eisenln'esel und Schotter aus quarzitischem Sandstein
vor, die beim Aufschlagen die Schichtung des Sandsteins
erkennen lassen (Probe 306. Tab. 2). Basaltschotter feh-
len. Einige Schotter sind durch Kernsprönge gespalten.
Die Oberfläche der Schotter wird aus einem gelblich-
grauen. sehr harten. kieseigelartigen Überzug gebildet.
der von einm Netz feiner Rillen durchzogen ist. Die Ril-
len wie auch die Kernsprünge belegen intensive Verwit-
tenmgsvorgänge nach Ablagerung der Schotter.

An einer Schotterprobe (Probe 313. Fig. 4) wurde die
Zurundung nach der Methode von A. CAILLEUX (1952)
gemessen. Das Errundlmgsdiagramm zeigt ein Maxi-
mum in der Gruppe 200 bis 300. 10 “/o der Schotter weisen
Indezwerte von 600 bis 1000 auf. Der Mittelwert der Zu-
rundung liegt bei 340,95 ('l'ah. 3). Die Form der Schotter
ist unterschiedlich. Die aus sehr feinkörnigen Schichten
bestehenden Schotter sind deutlich abgeplattet, die aus
Grobsand- und Feinkieslagen bestehenden Schotter ha-
ben dagegen eine mehr kugelige Form.

[2) Der im liegenden der Grobschotter auftretende, stark
verfestigte lahm mit den eingeschlossenen Sand- und
Kiespartikeln wurde röntgenographisch auf seine
Zusammensetzung untersucht. Das aus einer Tiefe von 33
cm unter der Oberfläche des Horizontes entnommene
Material ohne Basaltüberdeclrung zeigt in der Fraktion
63—2 u Kaolinit. Quarz. Chlorit und Illit, in der Fraktion
(2 p. gut ausln'istallisierten Kaolinit, Montmorillonit. we-
nig Illit und Hämatit (Probe 309, Tab. 4). Eine aus dem
gleichen Horizont unter Basaltbedeckung entnommene
Probe (311) enthält in der Fraktion 63—2 u Kaolinit. Quarz
und Hämatit. in der Fraktion {2 u gut auskristallisierten
Kaolinit, etwas Illit und Hämatit. Monunorillonit fehlt in
dieser Probe. Die Frage. ob das Auftreten von Montrnoril-
lonit in Probe 309 (ohne Basaltüberdeckung) im Unter-
schied zu Probe 311 (mit Basaltüberdeckung) auf die Eina-
wirkung von Verwittenmgsvorgängen nach Ablagerung
des Sedimentes zurückzuführen istl läßt sich bisher nicht
beantworten. Allerdings zeigte bereits die Analyse des
Schotterwaterials. dafi das Sediment nach seiner Ablagen
mng stark durch Verwittenmgsvorgänge beansprucht
wurde und daß daher diese Deutungsmöglicbkeit nicht
auszuschließen ist

/zw- ////
:„‚z%ä%„‚„‚ 2

einer Schotterprobe d5 Niveaus II
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Tabelle 3”
Länge, Zurundung und Plattheit von Schottern aus der Depression von Bardai

Anzahl Nr. der
der mitein- Sig-

Gestein Proben-Nr. Einzel- i s ander t nifi-
werte vergl. km15

n Proben

in cm

Basalt + 54 [IVlT] 65 4,08 1,32
Sandstein 54/55 2,74 X
— 55 (01) 51 5,04 2,41
— 47 (MI') 58 4,39 1,50

2r,
T

- 1000

Basalt 19-22 (NT) 400 224,25 16,20 19-22/ 1,15 O
— 255 [NT) 87 207 ‚98 1 17,76 255
— 61 (NT) 91 224,47 1 15,68 19-22/ 0,02 O

61
—— 2-12 (0T) 1 100 187,91 32,65 2-12/ 4,20 X
Basalt 254 (0T) 78 133,01 72,01 254
dominant
— 211 (0T) 73 147,66 89,47 2-12/ 2,96 X

211
Basalt 56 [OT) 90 171,89 86,82 2-12/r 1,30 O

56
— 12 (0T, 100 253,80 156,80

Decke) 12/ 4,06 X
— 7-11 (0T, 500 199,08 7,24 7-11

Körper)
quarzit. 313 100 340,95 174,49 313/317 1,05 O
Sandstein
— 317 86 366,56 155,34
Basalt 24 [HW') 100 257,61 128,00 313+ 5,00 X

317/24
— 38 100 208,38 98,06
Sandstein 57 100 104 ‚99 64 ‚06 57/58 2,10 /
-- 58 100 126,52 80,05

E
I

' 1000

— 57 100 534,59 139,74 57/58 2,22 /
— 58 100 492,85 125,23
Basalt 12 (0T, 100 425,50 149,00

Decke) 12/ 2,39 /
— 7-11 (0T, 500 462,18 14,15 7-11

Körper)
In Tab. 3 bedeuten:

L = Länge des Schotters
E = Dicke des Schotters
r, = kleinster Krümmungsradius in der Ebene Länge/Breite
2r _l - 1000 = Zurundungsindex nach A. CAILLEUX (1952)
L

E .
1..—

- 1000 = Formmdex

i: arithmetischer Mittelwert
s = Standardabweichung der Stichprobe
t = Werte des t-Testes (A. LINDER. 1964, p. 93). Vor Durchführung des t—Testes wurde die Normalverteilung einzelner Stichproben mit Hilfe des Chiquadrat-

Testes geprüft.

14 Die Nummern der Proben sind in der geomorphologischen Karte des Beckens von Bardai verzeichnet. Die Werte für die Vergleichsproben 19-22, 2—12, 24
sind der Arbeit von 1971 (H.-G. MOLLE, p. 41, Tat). 2) entnommen.
‘5 Die Signifikanz der Differenzen der Mittelwerte Winde mit dem t-Test geprüft: O: kein signifikanter Unterschied. f: signifikanter Unterschied mit 95 %,
X: signifikanter Unterschied mit 99 "/‘o.
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Zum Vergleich stehen Röntgmanalysen eines hetlgrauen. n'ch unter den
rezenien klimatischen Bedingrmgen bildenden Feirmraterialdeuiuis aus ei—
ner Höhle im ümtre—Rodreeäandstein westiidr da E. Dougie [Probe 202,
Tab. 4) und des Sandstenis selbst zur Verfügung {Probe 2er. Fig. 32 c). Die
letzteaus einerfeinkömigenlngedesßandsteinsstsmmendei'robeenthält
fast aussdrliefliich Kaufinit, daneben etwas Quarz. Calcit und Eisenaxyde;
die Analysen des Feimnaterialdetritus zeigen in der Fraktion 03—“2 u außer
demI-fauptgemesgeanteil Quarz Fehlspäte. Kaufinit mit undetwasCaicit.
in der Fraktion (2 u Kaolinit. lllit. Montmolillonit, BliUMontrnorillonit—
Wechsellagerungsminerale und emas Eisenoxyd. Bei der Abhagung des
Sandsteine maß dahamit einer dehitischen Zufuhrvon Kaolinih der recht
stabil ist (G. l'unilIIIlJCJi'I'r 19W), und vermutlich audi von Illit in die Sedimentat—
irnisbereiche gereduret werden.
Aufeinesolche Möglichkeit schauten die folgende Beobachtunghinzu-
deubenfiine Dünnschlilfraobedesflasimandsteinedernachmw. ROIAND
{19?1} ersten Sandsteineinheit der ireßion von Bardai. enthäit eckige bis
kantengerundete Chrurzkörner, Feldspäte und Karbonate; der Zement zwi-
schenden Körn- istsesizitischbis chlmitiscb [Probe294‚ Tab. 21.DieProbe
stammtanseinemGebietalnnsüdlididesuntersuchtenAufschlusses. Da
die Abdachung des Niveaus II nach Norden gerichtet ist. könnte der Chlorit-
gemengeanteil in der 63—2 u-Fraktion der Probe 309 hier seinen Ursprung
haben.

Auch unter Berücksidiiigung der Möglichkeit einer
detritischen Materialzufuhr ergeben sich Hinweise auf
intensive chemische Verwitterungsprozesse zur Bil-
dungszeit des eckerfarbenen Lehras. So ist eine nahezu
völlige Verwitterinig der im Sandstein reichlich vertrete-
nen Feldspäte in den 63—2 u—Fraktionen der beiden Pro-
ben 300 und 311 zu beobachten. Auf solche Verwitte-
rungsvorgänge scheinen auch die geringen Anteile von
Quarz in diesen beiden Proben hinzudeuten.
Bei dem ockerfarbenen Lehm des unteren Horizontes
könnte es sich inn das fluviaiil umgelagerte Material
eines Bodens handeln. der unter intensiveren als den ge-
genwärfigen VerwitterungSprozessen gebildet wurde
und der während bzw. auch vor der Ausbildung des
beschriebenen Fhrßsystenis in dessen Umgebung ent-
wickelt war.

2.2.2.2 Weitere Vorkommen von Resten
des Niveaus II

Fig. 5 vom Ostrand der Depression zeigt den schmalen
Rest einer nach Westen geneigten Kappungsfläche. die
von 2 in hoben Rücken, den Scbichtköpfen des nach
Nordwesten einfallenden Sandsteins. überragt wird. Auf
der Fläche liegen in etwa 1173 m Höhe gut gerundete
Schotter aus quarzitiscbem Sandstein und Reste eines
hellrötlichen bis ockerfarbenen Feinrnaterials. Der

Probe an
Schauer im Hammelfirgmdfl.

'x

4M II'I bis zum
"Zoomrr

er

59.5:Profilamüstrandder {kpressionvonßardai
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Durchmesser der Schotter betrügt maximal 60 cm. Ein-
zelne Schotter finden sich zwischen Hangschutt auch auf
dem nach Westai exponierten Hang. Dein Niveaurest
entspricht jenseits eines sich nach Osten anschließenden,
tief eingeschnittenen Kerbtales eine Verebnung von 80 n1
Breite. 60 in überdieserVerebnung liegen die irn Kapitel
2.2.1 beschriebenen Schotter des Niveaus I.

3051

g
20- / /ßß_ ‚#2" 7%%/7

f.
Fig. ö: Zurundungsdiagiumrn einer Schotter-probe des Niveaus II

Das Zurundungsdiagramm einer Sthotterprobe weist ein
Maximum bei Indexwerten zwischen 300 bis 400 aufl 9 “xi:
der Schotter zeigen Zurundungswerte von 600 bis 900
(Fig. 6). Der Mittelwert der Zurundung beträgt 366.56
[Tab. 2). Ein Vergleich mit der Schotterprohe 313 vom
Südwestrand der Depression ergibt eine nur zufalls-
bedingte Differenz der Zurundungswerte beider Proben.
Die Sedimente im Südwesten und im Osten der Depres-
sion sind in bezug auf die Zurundung der Schotter und
das nachgewiesene Feinmaterial gut vergleichbar. aller-
dings beträgt die Höhendifferenz zwisdien beiden Nive-
auresten etwa 50 m.
Vergleichbare Sdiottervorkommen liegen am Südosuand
der Depression bei 1 1?5m und nordösflich von Bardai bei
113B m Höhe (Fig. 7). An der zuletzt genannten Lokalität
sind gut gerundete Schotter bis zu 50 cm Durchmesser
und Bruchstücke dieser Schotter auf einer Fläche von
50 X 100 n1 verbreitet. Dazwischen liegen Bmcbstüclre
einer aus Hämaiit bestehenden Eisenschwarte [Probe
319, Tab. 2). die wahrscheinlich aus abgetragenen Hori-
zonten von Eisenknisten stammen. N. W. ROLAND {19%,
p. 22 f.) beschreibt solche Eisenhusten aus dem Quatre-
Roches-Sandstein. In1 Unterschied zu den bisher darge-
steilten Aufschlüssen ist die Auflagefläche der Schotter
hier an einen 3 bis 4 m mädrtigen kontaktinetaniorphen
Horizont des Sandsteins angepaßt”. Die Schotterfläche
wird von 10 m hohen Sandsteinriicken überragt Ähnlich
wie im Südwesten der Depression ist ein Flußsyst- an-
zunehmen, das mehrere Meter in ein höheres Gelände
eingelassen war.

'5 Auf die Rolle solcher Horizonte bei den r“ '
_‚

Kapitel 2.2.4.1 eingegangen.
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Tabelle 4
Röntgenanalysen aus der Depression von Bardai und der Gegen?!"

Proben- hüneralgebalt"
Nummer Lokalität" Sediment 63—2 u <2 u.

ä- eiää esse fiese .3525%? ä .. ä—äsäseä-äfiää5 d‘i o u 22 E ä u 'm Q E ä ä u 'm 1?.” U u

202 westlich des E. helles Feinmaterial O + + 0 O - + + + O
Dougie (Ehi Kournei) (Sandsteinhöhle)

204 — Sandstein 0 O 0 0
309 Südrand der Depression ockerfarbenes + + 0 O - + O O

Niveau II Sediment
31 1 — — 0 + O - 0 0
302 Nordrand derDepression hellrötliches Sediment + + O 0 - - 0 0

unter Basalt
257 nordwestlich von Zoui rötliches Material + O 0 O - + 0 0
226 Gegere braunrötliches + + + O O O

Feinmaterial
Nr. 39 E. Tabiriou fluvio—lakustre Sedimente O + O + O O O O
Nr. 3 Ouanofo. 50 an über NW - O + O + O O -
Nr. B 0uanofo. 1.3 m über NW — 0 + + - O +
Nr. 51 0uanofo. 3,5 m über NW - + O + O -
Nr. 25 0unnofo, 4 müber NW - 0 + 0 O O
Nr. 7 0uanofo, 7 In über NW — + + -
Nr. 10 Ouanofo, 12—13 m überNW — + 0 O +
225 Gegere unterer Schuttborizont, + + O + + O O

rotbraunes Feinmaterial
223 Gegere rotbrauner Horizont + + O 0 O O

unter Seesediment
12—1 8 E. Tabiriou OT-Schwemmfächer O + 0 O O 0 O + O O
Nr. 52 — — + + O 0 O + 0
264 Gegere‚ 1 n1 über Sockel — O O O O O
265 Gegere‚ 1 ‚5 m über Sockel — + + O O O
251 westlich des E. Dougie bräunliches 0 O

Verwitterungsmaterial
227-231 — Sandsteingrushorizont - + 0 + O - 0 0
285 E. Serde — + + 0 + 0 0 - + 0 0
1 E. Tabiriou, 3,5 m über NW limnisches Sediment 0 + O 0 0 +

der MT—Akkmnulation
2 E. Tabiriou, 4 In über NW — + + O O O O 0
3 E. Tabiriou. 4.4 m überNW — + + O 0 O O 0 O
4 E. Tahiriou, 4,? In über NW — O 0 + O +
5 E. Tabiriou, 6,5 m über NW — + + 0 0 0 O + O O
B 82-89 E. Zoumri -— + + + O O O O 0 O
262 Gegere — + + O O + O
222 — — + + + 0 0 0 O +
Nr. 2 Ouanofo — 0 + + 0 O O O + 0 O O
247 Südrand der Depression graue Schluffe und + + O O + + 0

von Bardai Feinsande
293 E. Dougie — + + O O O + + O
116-125 E. Zoumri rezente Schwemmiacher- + + O O O 0 + O
und sedirnente
1?0-1?8
181- 185 ü HW-Sedimente + + O O 0 + + O
82-90 westlich des E. Dougie rezentes Sand- + + 0 O O 0 + + O

schwemmebenen-Sedim.
62—6? — Flugsand + + O O O O + + 0 0
u. 78—80

O = schwache Intensität + = mittlere Intensität - = hohe Intensität O = sehr hohe Intensität

‘7 Für die Beratung bei der Dunzhfühning der Röntgenanalysen bin ich Herrn Prof. KALLENBACH und für die Hilfe bei der robenaufbereitung Frau PEUKERT
vom Geolog. Institut der Technischen Universität Berlin zu Dank verpflichtet.
"l Die Lage der aus der Depression von Bardai stammenden Proben ist in der geomorphologischen Karte des Beckens von Bardai verzeichnet.
'9 Die beiden Fraktionen 63—2 p. und <2 u wurden mit einer Zentrifuge getrennt; der Nachweis von Montmorillonit erfolgte über eine Behandlung mit Glycol, der
Nachweis von Kaolinit durch Tanpem bei 580° C über 30 Minuten in einzelnen Stichproben (vgl. Fig. 32); Strahlung: Cu. Filter: Ni.
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Fig. ’F: Profil nordöstlich von Bardai

Eine Verebnung östlich von Bardai bei 1133 m mit Resten
eines Basaltes (Fig. 2) Lmd eine nicht eingemessene. aber
ungefähr 40 bis 50 m über dem Niveau Ill gelegene Kap-
pungsfläche im Gebiet der Basaltprobe 303 liegen etwa
in Höhe des Niveaus II. Auf der zuletzt genannten Fläche
ist unter einem 8 m mächtigen Basalt ein Horizont von 40
bis 50 cm aus ein. intensiv hellrötlich gefärbten locke-
ren Feinmaterial erhalten. Die Fraktion 63—2 u besteht
aus Montmorillonit. Kaolinit. Illit und etwas Quarz. die
Fraktion C2 p. aus Montmorillonit. Kaolinit. wenig Illit
und Hämatit [Probe 302. Tab. 4). Wie bei dem Sediment
am Südwestrand der Depression dürfte auch hier das Feh-
len von FeldsPäten auf intensive chemische Verwitte—
rungsprozesse zur Zeit einer Bodenbildungsphase vor
Ablagerung des Basaltes hindeuten.

2.2.2.3 Zur Entstehung und zum Alter
des Niveaus II

Im Unterschied zu Niveau I. das nur an einer Lokalität
durdi Schotter belegt ist. lassen sich für das Niveau II an
verschiedenen Stellen Schottervorkommen in etwa 90 bis
130 m Höhe über dem rezenten Flußbett des E. Zoumri
nachweisen. Nach der Neigung der Schotterflächen ist
ein weit verzweigtes Flußnetz anzunehmen. das in west-
licher Richtung entwässerte. Die unterschiedliche Hö-
henlage der Schotteneste. die vor allem im Bereich von
Seitentälern dieses Flußnetzes erhalten sind. läßt keine
sichere Aussage darüber zu. ob es sich um ein oder um
zwei Schotterniveaus handelte. Nimmt man einmal den
ersten Fall an und legt der Berechnung des Gefälles des
alten Flußlaufes die ermittelten Höhen zugrunde. so er-
gibt sich bei einer dem rezenten E. Zoumri entsprechen-
den lauflänge ein Gefälle in westlicher Richtung von
0.45 'i’u. Der rezente ZÜUJIII'i hat auf dieser Strecke ein Ge-
fälle von 0.35 “In (D. JÄKEL. 1971. Nivellement E. Barda-
gue. Teil 1). Es läßt sich nicht entscheiden. ob das Gefälle
des alten Flußlaufes vielleicht stärker als dasjenige des
rezenten E. Zoumri war. oder ob es sich bei den miteinan-
der korrelierten Sdiottervorkommen möglicherweise um
zwei fossile Schottertenasseu handelt oder ob noch nach
Ablagerung der Schotter tektonische Verstellungen statt-
gefunden haben.

18

Das alte Flußnetz wird am Nord- und Nordostrand der
Depression von der noch überall gut erhaltenen Kap-
pungsfläche in Höhe des Niveaus l überragt und ist von
dieser Fläche durch eine 60 bis '3'0 m hohe Stufe getrennt.
Am Südrand der Depression dagegen hat sich das Niveau
lI noch weit über das Untersuchungsgebiet hinaus nach
Süden ausgedehnt. da hier nur wenige Reste der Kap-
pungsfläche in Höhe des Niveaus I zu beobachten sind.
Der in der Depression gelegene Inselberg des Ehi Konr-
nei südlich von Bardai überragte bereits in dieser Zeit das
Niveau II. da er eine Höhe von 1158 m besitzt. Während
der Nordrand der Depression bereits zur Zeit des Niveaus
II vorgezeichnet war. bildete sich der Südrand im wesent-
lichen erst nach Anlage des Niveaus II heraus. Zum er-
sten Mal scheint sich im Untersuchungsgehiet die bei den
jüngeren Abhagungsvorgängen immer wieder fest-
zustellende Beobachtung anzudeuten. daß südlich des
heutigen E. Zoumri mit stärkeren Abtragungsvorgängen
gerechnet werden muß als nördlich dieses Flußlaufes. Be-
reits in dieser Phase der Reliefentwicklung haben sich
daher wahrscheinlich die großen Einzugsgebiete der
Flüsse. die ihren Urspnmg in den im Süden gelegenen
Gebirgnassiven hatten. auf die Intensität der Abnagung
ausgewirkt.
Der Charakter dervorgefundenen Sedimente gibt wenige
Hinweise auf die Verwitterungs- und Abtragungshedin-
gungen in dieser Zeit. Die Schotter zeigen sehr gute. bis-
her fiir keine andere Akkumulation nachgewiesene Zu-
rundungswerte. Der höchste gemessene Zurundungswert
einer Probe von Basaltschottern des Hochwasserbettes
unterscheidet sich statistisch signifikant von den Zurun-
dungswerten der Schotter des Niveaus H. Die starke
Schotterzurundung läßt lange Transportwege und ein
weit ausgedehntes Flußnetz zur Zeit des Niveaus II ver-
muten. Die im Vetgleidi zu den Schottersedimenten des
jüngeren Quartärs sehr starke Zurundung der Schotter
des Niveaus Il könnte vielleicht für andere Ablagerungs-
bedingungen dieser Schotter sprechen. Eine klimatische
Interpretation scheint aber bisher nicht möglich zu sein.
da sich nach Untersuchungen von G. STÄBLEM (1970]
Grobsedimente aufgrund der Form—Indexverteilungen
zwar regional. aber nicht überregional vergleichen las-
sen.
Zur Zeit des Niveaus II lassen sich an einer Lokalität im
Querschnitt kastmiförmige Täler nachweisen. die meh-
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rere Meter tief in die umliegenden Flächen eingelassen
waren. In den Sedimenten dieser Täler findet sich ein
hellrötliches bis ockerfarbenes Bodenmaterial. das auch
auf den Kappungsflächen unter einer schützenden
Basaltdecke erhalten ist und das daher vermutlich von
den Flächen abgespült wurde. Man kann vielleicht von
einem Wechsel einer Bodenbildungs— mit einer Abtra—
gungsphase im Sinne von H. ROHDENBURG [1970) spre—
chen. Die vorgeftmdenen Täler belegen starke lineare
Erosionsprozesse während der Abtragungsphase. Die in
Höhe des Niveau 11 beobachteten Kappungsflächen bele—
gen, daß in dieser Zeit außerdem auch flächenhafte Ero—
sionsprozesse wirksam wurden. Die durchgeführten Ana-
lysen des Bodenmaterials lassen keine eindeutigen Aus—
sagen darüber zu, ob es sich möglicherweise um eine Flä-
chenbildung unter wechselfeucht tropischen Klimabe—
dingungen im Sinne von J. BÜDEL (1963) handelte. Eine
kaolinitische Bodenbildung ist nicht ausgeschlossen, läßt
sich aber aus den untersuchten Proben nicht eindeutig
nachweisen, da eine detritische Tonmineralzufuhr mög—
lich gewesen ist und da jüngere Verwitterungsvorgänge
nachträglich auf die abgelagerten Sedimente eingewirkt
haben können. Immerhin belegt die starke Feldspatver-
Witterung in dem Bodenmaterial eine Zeit sehr intensiver
Chemischer Verwitterung. Der fluviatilen Abtragungs-
phase ging offenbar eine Bodenbildungsphase voraus.

Verschiedene Untersuchungsergebnisse aus anderen
Gebieten des Tibesti-Gebirges sind mit den dargestellten
Befunden vergleichbar. Die Kappungsfläche in Höhe des
Niveaus II findet ihre Fortsetzung wahrscheinlich in der
von D. BUSCI-[E (1973, p. 32) beschriebenen Schiefer-
rumpffläche im Nordwesten von Bardai, deren höchste
Teile etwa 1 140 m erreichen und die in ca. 100 m relativer
Höhe über der Flugplatzebene liegt. Die Fläche läßt sich
nach Osten und Süden in den Sandsteinbereich hinein
verfolgen. Außerdem gibt es auch Hinweise auf vielleicht
mit dem Niveau II korrespondierende Schottervorkom-
men (Tab. 5). U. BÖTTCHER (1969, p. 14) beschreibt vom
E. NIisky im Südtibesti Streuschotter in 60 bis 70 In über
dem Talboden, die aus Quarzit, Sandstein, Schiefer und
Basalt bestehen und die mit einer Gipfelflur korrespon-
dieren. B. GABRIEL (19?0‚ p. 11 ff.) unterscheidet im
Gebiet des E. Dirennao im Nordtibesti eine „untere und
eine obere Höhenterrasse“ zwischen 40 bis 60 m über re-
zent. Es sind alte in westlicher Richtung entwässemde
Flußbetten mit gut gerundeten Schottern bis zu 1 m
Durchmesser und einem hellrotbraunen Lehm an der Ba-
sis. K. KAISER (1972 b, p. 61) spricht von fluvialen Akku—
mulationen, die als „feinu bis mittelkömige Quarzkiese
mit kugel- bis eiförmiger Zunmdung" in alten Flächen-
forrnungsbereichen erhalten sind. Diese Sedimente könn-
ten aber vielleicht auch in das Niveau I gestellt werden.

Zur Frage der Altersstellung des Niveaus II lassen sich
nur wenige Angaben machen. Die Schotterlage am Süd-
westrand der Depression wird von einem Basalt über-
deckt, der sich als lang hinziehender Basaltgang in süd-
östlicher Richtung weiterverfolgen läßt (N. W. ROLAND,
1973). Dieser Basalt [Probe 310, Tab. 2) unterscheidet sich

in seiner Petrographie deutlich von dem Basalt des in der
Nähe gelegenen Basaltschlotes, der sich auf einer Kap-
pungsfläche im Niveau I ausbreitet.

Am Nordrand der Depression liegt der Basalt der Probe
303 auf einer in Höhe des Niveaus II gelegenen Kap-
pungsfläche. Dieser Basalt zeigt eine andere Zusammen-
setzung als der in Höhe des Niveaus I liegende und ver-
mutlich aus dem Gebiet des Ehi Tougountiou stammende
Basalt. Schließlich ist noch ein dritter Basalt zu nennen,
der eine Sandsteinfläche in Höhe des Niveaus II östlich
von Bardai überdeckt (Probe 300, Fig. 2) und der sich von
allen anderen Basalten dadurch unterscheidet, daß sich
bei ihm keine Trennung in Grundmasse und Einspreng-
linge vornehmen läßt (Dünnschliffanalyse in Tab. 2).

Nach ihrer Petrographie lassen sich einerseits die Basalte
auf der Nordseite der Depression von denjenigen auf der
Südseite und andererseits auch die Basalte der beiden
Niveaus I und II voneinander unterscheiden. Erst eine
Datierung der Basalte könnte Aussagen zur Altersstel—
lung der Niveaus ermöglichen. Immerhin läßt sich sagen,
daß das Niveau 11 jünger als der Basaltschlot im Süden
der Depression und wahrscheinlich auch jünger als der
Basalt des Ehi Tougountiou im Norden der Depression ist.
Mit der Ablagerung der Basalte in Höhe des Niveaus II
sind die bedeutendsten vulkanischen Ereignisse im Be-
reich der Depression von Bardai abgeschlossen. Später
lassen sich nur noch helle Vulkanite und junge Tal»
basalte beobachten.

2.2.3 Das Niveau III

Nach Ablagerung der Basalte in I-Iöhe des Niveaus II ist,
ähnlich wie nach der Bildung des Niveaus I, eine Phase
der Tieferschaltung zu beobachten, die bis zum Niveau III
ging. In diese Phase ist der Beginn der Anlage des Stufen—
randes im Süden der Depression zu stellen. Mit der Ero-
sionsphase nach Ausbildung des Niveaus II war die
Depression daher ungefähr in den Grenzen, wie sie auch
heute noch zu kartieren sind, festgelegt. Das Niveau III ist
etwa 25 bis 50 In tief in das Niveau II eingeschaltet und
besitzt eine relative Höhe von etwa 50 bis 60 m über dem
Flußbett des E. Zoumri. Die absoluten Höhen des Niveaus
sind mit etwa 1130 m im Nordosten und mit etwa 1090 bis
1070 rn im mittleren bis westlichen Bereich der Depres-
sion anzusetzen. Reste des Niveaus wurden an verschie-
denen Lokalitäten festgestellt.

Im Nordosten des Untersuchungsgebietes erstreckt sich
ein ca. 160 In langer Rest einer Fläche, die als Kappungs-
fläche in dem leicht nach Süden einfallenden Sandstein
angelegt ist (Fig. 8). Die im Randbereich der Depression
liegende Fläche hat ein Gefälle von 1,2° . An der Ober-
fläche ist eine bis zu 50 cm mächtige Decke aus Basalt-
und Sandsteingeröllen über einem mürben rötlich verwit-
terten Sandstein verbreitet. Die Basaltgerölle sind kan-
tengerundet, Winden daher nur über eine kurze Entfer-
nung transportiert und stammen wahrscheinlich aus der
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Fig. B: Profil im Nordosten der Depression von Bardai

weiter nördlich gelegen! Basaltdecke in Höhe des Nive-
aus II. Von den Basalten ist die Gerölldecke durch eine
breiter etwa 50 m tief eingeschnittene Talzone getrennt.
Im Niveau III lassmi sich zum ersten Mal im
Untersuchungsgebiet Basaltgerölle nachweisen. Es hat
eine kräftige Schuttzufuhr aus den Randbereichen der
Depression stattgefunden. Im Stufenhangbereich ist in
dieser Zeit mit Prozessen mechanischer Gesteinsaufbe-
reitung zu rechnen. Ähnlich wie im Falle des Niveaus II
ist davor eine Phase intensiver Rotverwittemng meh-
men.
Verlängert man die obengenannte Kappungsfläche hypo-
thetisch bis zum E. Zoumri unter derAnnahme eines mitt-
leren Gefälles von 1“ — ähnliche Werte erreicht auch die
nächstjüngere. tiefer gelegene Basisfläche —‚ so ergibt
sich eine absolute Höhe der Fläche von etwa 1085 In im
Bereich des Zoumri bzw. eine relative Höhe von 50 bis
60 m über dem Flußbett des E. Zoumri. In dieser Höhe lie-
gen einzelne gut gerundete Sandstein- und Basaltschot—
ter auf Sandsteininselhergen zwischen den Mündungen
des E. Serde und des E. Tahiiiou in den Zoumri. In ver-
gleichbarer I-Iöhe sind auch einzelne Basaltschotter auf
den Sandsteintürrnen östlich von Bardai zu beobachten.
Auch wenn kein Übergang der Schuttdecke am Nordrand
der Depression zu den weiter im Zentrum gelegenen
Schottervorkommen erhalten ist. so läßt doch ein Ver-
gleich mit den Formungsvorgängen der jüngeren Relief-
entwicklung (2.5) die Schlußfolgerung zu. daB zur Zeit
des Niveaus llI Hangschuttdecken von den Randberei-
chen der Depression auf eine Talzone ungefähr in der Po-
sition des heutigen Zoumri eingestellt waren. Die im Ver-
gleich zum kantengerundeten Material auf der Kap-
pungsfläche relativ gute Zurundung der Schotter in der
Talzone weist darauf hin. daß es sich um ein weit über die
Grenzen des Untersuchungsgehietes hinausgehenden al-
tes Tal im Verlauf des heutigen Zoumri gehandelt haben
könnte.
Auf der Südseite des Zonmri südlich von Bardai liegen
die höchsten Teile von Nfiniaturschichtstufen und utafel-
bergen, die der tiefergelegenen Basisfläche aufgesetzt
sind. mit 1095 bis 1109 n1 inHöhe des Niveaus III. Im Süd-
westen des Arbeitsgebietes sind Reste einer Sandstein-
Kappungsfläche in 1105 in Höhe bzw. bei 30 bis 40 m
über der Basisfläche erhalten. Die Kappungsfläche ist in
Richtung auf den E. Zaumri im Norden ahgedacht und
wird von einer 1 m mächtigen Decke aus hellgrünlichen
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Vulkaniten überlagert. Sie zeigen mit ihrem deutlich aus-
geprägten Fließgefüge einen igniinbritähnlichen Chat
rakter (Probe 316. Tab. 2). Der Sandstein durchragt die
vollktsnmen flach lagernde Vulkanitdeclre an einer
Stelle in Form eines Sandsteinrücltens von 1 bis 2 111 Hö-
he. Unter dem von Süden her eingeflossenen Vulkanit ist
der Sandstein rötlich verwittert. Auf der Vulkanitdecke
ist Schuttmaterial aus Sandstein verstreut. das nach der
Ablagerung der Vulkanite und vor der folgenden 30 bis
40 in tiefer führenden Ausrämnungsphase von den Sand-
steinhängen der Umgebung herablransportiert worden
sein Innß. Wie auf der Nordseite des Zoumri so ist auch
auf seiner Südseite eine Phase der Hangschuttverlage-
rung nachweisbar. Der Schutt-Transport war vermutlich
auf die oben beschriebene Talzone in 50 bis 60 m Höhe
über dem rezenten Zoumri eingestellt. Während die Nei-
gung der Schuttdecken im Randbereich der Depression
mehr als 1° beträgt, ist für dannach Westen gerichteten
fossilen Flußlauf in 50 bis 60 m Höhe über dem Zoumri
ein dem rezenten Enneri vergleichbares Gefälle anzu—
nehmen. _
Das Niveau III ist möglicherweise mit der „oberen Ober-
terrasse“ von B. GABRIEL (19?0) im nördlichen Tibesti
und mit der „Oberterrasse“ von U. BÖTI’CHER (1969) zu
parallelisieren ('I'ab. 5}.

2.2.4 Die Basisfläche und das Niveau IV

Auf die Ausbildung des Niveaus III folgt eine Aus-
räumungsphase. die zur Anlage der Basisfläche führte.
Sie kappt die Schichten des Quatre-Roches-Sandsteins
(Abb. 1). stellenweise aber auch die Schichten des Tabi—
riou-Sandsteins, der nach N. W. ROLAND (19? 1) jüngsten
Sandsteineinheit in der Depression von Bardai. D. BU-
SCI-IE (19B. p. 41) bezeichnet diese Fläche als „letzte Pe—
dimentgeneration“. Mit der Anlage der Basisfläche ist die
Entstehung der Depression in ihren wesentlichsten Zü-
gen abgeschlossen (Abb. 2).
Von einer Tiefenlinie im Bereich des heutigen Zoumri
steigt die Basisfläche zu den Rändern der Depression
nach Nordll und Süden allmählich an. Da die 10?5-m—
Höhenlinie im östlichen Teil des Untersuchungsgebietes
näher am Zournri liegt als im westlichen Teil. hat die
Basisfläche auch ein Gefälle in westlicher Richtung. Die
Nebentäler des Zoumri, der E. Dougiti. der E. Serde und
der E. Tabiriou, sind etwa 20 n1 tief in die Basisfläche
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eingesenkt. Während im Bereich der Nehentäler nur sel-
ten Inselberge auftreten. sind solche Berge im Randbe—
reich der Depression. wie z. B. westlich des E. Dougie.
häufig anzutreffen.
Im Gebiet der südlichen Nebentäler des E. Zoumri ist die
Basisfläche weit ausgedehnt; damit ist. ähnlich wie bei
der Anlage des Niveaus Il (2.2.2.3). eine deutliche Bevor-
zugung dieses Teiles derDepression bei den Abtrag1mgs—
vorgängen während der Enmtehung der Basisfläche
erkennbar.

fl- wh—

zs- 11" t
N u' [2' II' ‘EF “In

In 5'
‘ In in I m

kann: Jim-r
humane-hat" Hai-lud

Fig. il: Miniahlrsrhi- ‘ ' ‘ " westlich des E. Dougie

2.2.4.1 Das Inselberggebiet westlich des E. Dougie

In diesem Gebiet hat die Basisfläche ein Gefälle von
1.8 ‘l’u in Richtung auf den E. Dougie. DerBasisfläche sind
zahlreiche Inselherge in Form von Säulen. Rücken. Ke-
geln. Miniaturschichtstufen und -tafelbergen aufgesetzt.
Die zu beobachtenden Formen können Hinweise auf den
Ablauf der Abtragrnigsprozesse nach Anlage des Niveaus
1]] geben.
Atn Südrand der Depression fehlt in einem größeren
Bereich eine Überdeckung des Quatre-Roches-Sand-
steins durch Basalte. Hier wird die Depression durch kei-
ne markante Stufe begrenzt, sondern es hat sich ein leicht
konkav gekrümmter. nach Süden ansteigender Hang entu
wickelt. dernachNorden indie Basisfläche übergeht. Der
Hang wird von einem Mosaik aus Rücken und Säulen
überragt (vgl. die geomorphologische Karte). deren Höhe
nach Süden gleichmäßig abnimmt. Die Inselberge liegen
in den Zentren von Parzellen. die durch die Kluftnetzli—
nien des Sandsteins begrenzt werden. Die Konturen der
lnselberge verlaufen meist parallel zu den Klüften. Die
Inselberge wurd. offenbar durch Verwitterungs— und
Ahtragtmg5prozesse herauspräpariert. die am ifluftnetz
des Sandsteins ihren Ausgang nahmen und zu einer all-
mählichen Erweiterung der Klüfte führten.
Hinweise auf eine an den Kluftlinien des Quatre-Roches-
Sandsteins ansetzende Verwitterung finden sich auch im
Bereich des weiter nördlich gelegenen Inselbergrnassivs
des Ehi Kournei. Kleine Inselberge am Rande des Massivs
sitzen zum Teil auf Sockeln. die die Basisfläche nur weni-
ge Meter übel-ragen und die nach der Abtragung

Profis
30? Schichtstofe ——T— Eosisflo' cha-

der Inselberge als Zeugen für ehemals existierende Insel—
berge gewertet werden können. Im Innern des lnselberg—
massivs. wo die Ausräurnung des Sandsteins noch nicht
so weit fortgeschritten ist. sind senkrechte Klüfte in Höhe
feinkörniger Sandsteinlagen zu Höhlen erweitert. Sie lie-
gen 10 bis 20 m miter der Oberfläd'ie des Sandsteins. In
Abhängigkeit vorn Einfallswinkel der Schichten sind ho-
rizontale bis etwas geneigte Höhlengänge mehrfach
übereinander entstanden. Die fortschreitende Verwitte-
rung und Abtragung löste ehemals geschlossene Sand-
steinkomplexe zu Pilzfelsen. Säulen und Rücken auf.
Außer diesen Formen entstanden bei der Verwitterung
und Ausräumung des Sandsteins auch hrfiniaturschicht-
stufen und kleine Tafelberge wie z. B. westlich des Ehi
Kournei.
Drei in Nordnordost-Südsüdwest-Richtlmg verlaufende
kleine Schichtstufen sind im Gebiet der Figuren 9 und 10
entwickelt. Der Sandstein fällt hier nach Ostsüdosten ein.
Das Querprofil in Fig. 9 kreuzt zwei der drei Stufen. Das
Profil in Fig. 10 verläuft in Richtung des Streichens der
Stufen und führt über die Fläche einer Schichtstufe zur
Basisfläche im Südsüdwesten. Auf der Stufenfläche sind
flache Muldentälchen entwickelt. die an der Oberfläche
eine 10 cm mächtige Lage aus scherbigem Schutt in
einem braunrötlidien Feinmaterial tragen. In den Stufen-
hang. der stellenweise mit großen Blöcken bedeckt ist.
sind Kerbtälchen eingeschnitten. die auf die sich in west-
licher Richtung anschließende Subsequenzzone ein-
gestellt sind. Die relative Höhe der Schichtstufe nimmt
von 12 bis 14 m im Nordnordosten auf wenige Meter im
Südsüdwesten ab. Die Subsequenzzone läuft nach Süd-
südwesten in Höhe einer flachen Mulde der Basisfläche
aus. Ihre Oberfläche läßt sich in mehrere solcher weitge—
spannten Mulden mit dazwischen liegenden flachen
Wasserscheiden gliedern. Die Basisfläche steigt etwas
nach Südsüdwesten an.
Die Schichtstufen sind in Gesteinen unterschiedlicher
morphologischer Härte entwickelt. Der Stufenbildner
besteht aus einem kontakttnetamorphen Sandstein (D.
JÄKEL, 19m. Berliner Geograph. Coll.; P. STOCK. 19H;
N. W. ROLAND. 197'3). Es handelt sich um kantengerund-
dete Quarzkömer in eine. hämatitisch-quarzitischen
Bindemittel (Proben 2M und 30?. Tah. 2). Diese Horizon—
te besitzen eine größere Ahtragungsresistenz als der un-
terliegende unveränderte Quatre-Roches-Sandstein. der
in Form sandiger. kiesiger und konglomeraiischer
Schichten ausgebildet ist. Da sich die Körner stellenweise
relativ leicht aus ihr- Verband lösen lassen. ist der
Quah'e-Reches-Sandstein als wenig erosionsbeständiges
Gestein zu Mzeichnen (N. W. ROLAND. 19?:3. p. 20).

Fig. 10: Schichtstufe westlich des E. Dougie
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Fig. 11: Schichtstufe westlich des E. Dougie

Einen vergleichbaren Aufbau zeigt die Schichtstufe in
Fig. 11 mit einem etwas stärkeren Einfallen der Schichten
als in dem vorangehenden Beispiel. Nahe der Oberkante
der Schichtfläche ist eine 10 m hohe Sandsteinsäule
erhalten. an deren Fuß eine 2 m tiefe Hohlkehle entwik-
lrelt ist. Eine solche Sandsteinsäule überragt auch den
Tafelberg in Fig. 12. Von einer ehemaligen zweiten Säule
auf dem Tafelberg ist nur noch ein flacher Kegelberg üb—
riggeblieben, der von grobblockigem Schutt umgeben ist.
Auf dem nach Osten gerichteten Stufenhang des Tafel-
berges liegt ein Sdnittkegel. der auf die Basisfläche aus-
läuft.
Verwitterung und Abtragung nach Anlage des Niveaus
III erfolgten in enger Bindung an iflüftlmg und Härte-
unterschiede des Sandsteins. Die an den Klüften des
Sandsteins in die Tiefe greifende Verwittemng fand ih-
ren Halt stellenweise an morphologisch harten Gesteins-
Iagen, die als Strukturflächen herauspräpariert wurden.
Die zum Teil auf den Schichtflächen und Tafelbergen er-
haltenen Sandsteinsäulen belegen diesen Prozeß. Auch
schon bei der Anlage der älteren Kappungsflächen kam
es zur Bildung von Inselbergen, die die Flächen heute als
über 20 m hohe Rücken überragen. Bei einer Fläche im
Niveau 11 östlich von Bardai (2.2.2.2, Fig. 7) wurde bereits
eine deutliche Anpassung an Härteunterschiede des Ge-
steins beobachtet.
Reste von Ansammlungen eines Block— und Feinschutt-
materials auf den Strukturflächen der Tafelberge und Mi-
niaturschichlstufen könnten darauf hinweisen, daß die
Aufbereitung des Sandsteins zeitweise über die Bildung
eines grusigen Verwitterungsmaterials vor sich ging. Al-
lerdings ist nicht auszuschließen. daß dieses Material erst
nach Anlage der Basisfläche aus den Sandsteinsäulen auf
den Strukturflächen entstanden ist.

2.2.4.2 Die Basisfläche im Gebiet des E. Zournri
und seiner südlichen Nebenflüsse

Im Bereich der aus den Gebirgsmassiven im Süden kom-
menden Täler sind die Abtragungsvorgänge sehr intensiv
gewesen. Weite Kappungsflächen finden sich auf beiden
Seiten des E. Dougid. stellenweise auf der Nord- und
Südseite des Zomnri und in Resten zwischen dein E. Dou-
gie und E. Serde.

Die Basisfläche setzt am Südrand der Depression im
Mündungsbereich der Nebentäler mit weit nach Süden
reichenden Buchten ein. Im Mündungsgebiet des E. Dou-
gie in die Depression hat die Fläche eine über 1 km breite
Ausdehnung und endet im Süden an den Wänden eines
breiten kasteufünnigen Tales. in das der E. Dougie ein—
geschnitten ist. Im Bereich zwischen den Einmündungen
der Nebentäler, wie z. B. zwischen dem E. Dougie und E.
Serdä. ist der Rand der Depression nach Norden verscho-
ben. In dem genannten Gebiet reicht die Basisfläche bis
an den Rand einer markanten. am E. Serde über 100 n1
hohen Stufe aus Quatre—Roches-und auflagerndern Tabi-
riou—Sandstein. Der Übergang von der Stufe zur Fläche
vollzieht sich über einen konkav gekrümmten. im
Quatre-Roches-Sandstein angelegten Hangabschnitt. Der
Rand der Depression verläuft hier in Anlehnung an eine
Störung in Nordost-Südwest-Richtung.
Vorn Südrand der Depression aus ist die Basisfläche
leicht nach Norden in Richtung auf den E. Zoumri
geneigt. Es lassen sich Flächen mit und ohne jüngere
Schotterüberdeclrung unterscheiden. Außerhalb der un-
mittelbaren Umgebung der Nebentäler liegt der gekapp-
te Sandstein oft direkt an der Oberfläche. Infolge einer
großen Zahl von Tälchen zeigt er eine Kammerung in
kleinsten Flächeneinheiten. Die zum Teil mit rezentem
Flug- und Schwemmsand verfüllten Tälchen sind über
Quer-rinnen miteinander verbunden und in ihrem Verlauf
an das Kluflnetz im Sandstein angepaßt. Es könnte sich
um Tälchen handeln. die schon zur Bildungszeit der Ba-
sisfläche existierten und die während der folgenden Ero—
sions- und Akkumrlationsphasen überformt wurden. Wie
im Gebiet westlich des E. Dougie scheint auch hier die
Verwitterung und Ausräurnung vorzugsweise vom Kluft-
netz des Sandsteins ausgegangen zu sein.
Stellenweise wird die Basisfläche von alten Schottersedi-
menten überlagert. Auf der Südseite der Depression fin-
den sich zwischen dem E. Dougie und E. Serde und auf
der Ostseite des E. Dougie nahe dem Beckenrand einzel-
ne. zum Teil zerbrochene Quarzitblöcke und Quarzit-
schotter. D. BUSCl-IE (19?:3. p. 62) beschreibt solche Vor-
kommen auch von der Westseite des E. Dougie. Die
Schotterreste könnten zu einem alten Flußnetz gehören,
das am Ende bzw. nach Anlage der Basisfläche in etwa 20
bis 30 m Höhe über dem rezenten Flußnetz entwickelt
war. Dieses Flußnetz wird als Niveau IV bezeichnet (Tab.
B).
Neben solchen alten. fast vollkommen ausgeräumten
Schottern lassen sich auch jüngere Schotterablagerungen
beobachten, die aus den Mündungsbereichen der Täler
in die Depression vorgeschüttet wurden und die. wie z. B.

m konükrmtumarphsr 22m mächtiger, hnfm- m
50' m ..._

Herrin!
mnmm Horizont

“in H. L2.
MI

in
11.1‚m.

o du 260

Fig.12: Tafelberg westlich des E. Dougie
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entlang des E. Dougid. stellenweise auch des E. Tabiriou
und E. Serdö, die Basisfläche überdecken (Abb. 1. vgl.
2.5.4.1).

Am nördlichen Talrand des Zeumri, nordwestlich von
Zoui, ist zwischen einer 60 cm mächtigen Grobschotter-
lage und der Basisfläche ein 1 m mächtiger Horizont aus
rötlichem Feinmaterial erhalten. In dem Feinmaterial
kommen einzelne Quarzkörner vor. die wahrscheinlich
aus dem verwitterten Sandstein stammen. Das Material
zeigt eine säulige Struktur und ist ungeschichtet. Die grö-
ßeren Gerölle der Schotterdecke reichen mit ihrer Unter-
seite in den Feirnnaterialhorizont hinein. Die Röntgen-
analyse des rötlichen Feinmaterials zeigt in der Fraktion
63—2 u Quarz. Kaolinit. emas Illit und Monhnorillonit
(Probe 25?. Tab. 4}. Im Vergleich zum Quatre-Roches-
Sandstein weist das Material eine starke Abnahme an
Quarz und eine nahezu völlige Verwitterung der Feld-
späte auf. Das Material ist kalkfrei. In der Fraktion «c2 |1
besteht es aus gut auskristallisiertem Kaolinih lllit. Mont-
morillonit und Härnatit. Eine Unterscheidung dieses Ma-
terials von dem ockerfarbenen bis hellrötlichen Lehm im
Niveau II (2.2.2) ist nach den Röntgendiagrammen nicht
möglich. Eine Umlagerung des Materials von den höher
gelegenen Niveaus II und III auf die Basisfläche ist wenig
wahrscheinlich. da die zwischengeschalteten Erosions-
phasen mit Ausnahme einiger besonders gut geschützter
Vorkrnnmen zu einer völligen Ausräumung der alten Ver-
witterungsdechen führten. Dagegen ist eher mit einer er-
neuten Phase intensiver Verwitterung und Bodenbildung
zu rechnen.

Ein d. Aufschluß nordwestlich von Zoui vergleichbarer
Horizont ist auf der Ostseite des E. Dougie stellenweise
zwischen einer Grobschotterlage und der Basisfläche
erhalten. Die oberen Lagen des etwa 3'!) cm mächtigen
Horizontes sind mit Sand. Kies und kleinen Schottern
durchsetzt, so daö hier mit einer späteren fluviatilen Auf-
arbeihmg des Verwitterungsmaterials gerechnet werden
muß. Die beschriebenen Feinmaterialvorkommen sind
vermutlich mit hellroten lehmigen Bodenresten zu korre—
lierenI die D. BUSCHE (1973. p. 62} auf gut erhaltenen
Teilen des Sandsteinpediments in der Depression von
Bardai beobachtet hat. Wie im Falle der Niveaus ll und
B1. so gibt es auch bei dem Niveau IV Hinweise auf Zeit-
abschnitte mit intensiver Verwitterung und Bodenbil-
dung und auf eine Phase fluviah‘ler Aktivität.

FEJ‘
a

Fig. 13: Profil an] Nordrand der Gegn‘ire
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2.3 Vergleich der Untersuchungsbefnnde
in der Depremion von Bardai
mit Beobachtungen am Nordrand dm segne

Der Nordrand der Depression der Gegere ist in den glei-
chen Sandsteinfonnatirmen angelegt wie das Becken von
Bardai. Die auf der linken Seite des Profils in Fig. 13 an-
gedeutete Kapprmgsfläche wird von Basalten überdeckt.
die nach einer Karte bei G. BRUSCI-IEK (1974, Fig. 6) der
mittleren dunklen SerieI nadr einer Karte bei K. KAISER
(1972 a, Fig. 3) der mittleren bzw. oberen dunklen Serie
zugehören könntrm. Unterhalb dieser Fläche lassen sich
zwei weitere Kappungsflächen im Sandstein unterschei-
den. die nach Süden in Richtung auf das Zentrum des
Beckens abgedadrt sind. Die erste Anlage des nördlichen
Beckenrandes, in den ungefähr auch gegenwärtig noch
zu karüerenden Grenzen, fällt in eine Ausräumungspha-
se nach Ablagerung der Basalte. Die übenviegend hellen
Vulkanite am Südrand der Gegere müssen dagegen in ei-
nen vie1 jüngeren Zeitraum gestt werden (2.5.1).

Die vielleicht aus der Beziehung zudschen 1tiullranisrnus
und Beckenanlage abzuleitende Möglichkeit einer Paral-
lelisienmg der höchsten Kappungsfläche am Nordrand
der Gegen mit der Kappungsfläche im Niveau ll der De-
pression von Bardai scheint sich auch durch Beobachtun-
gen im Bereich der beiden tiefer gelegenen Kappungsflä—
chen der Gegere zu bestätigen. Die obere der beiden Flä-
chen trägt eine Decke aus kantengenmdeten Sandstein-
und Basaltblöcken mit einem Durchmesser von 50 bis H)
cm. Das Basaltmaterial wurde vom Beckenrand über ei-
nen konkav gekrümmten Hang auf die Fläche transpor-
tiert. Die Basaltblöcke sind mit ihrer Unterseite in Reste
eines rötlichen Feinmaterials eingebettet, das an der
Oberfläche des verwitterten Sandsteins verbreitet ist. Wie
im Falle des Niveaus III der Depression von Bardai gibt es
hier Belege für Zeitabschnitte mit intensiver Bodenbil-
dung und für Zeitabschnitte mit einer kräftigen Hang-
schuttverlagerung.

Die untere der beiden Kappungsflächen bildet im nördli-
chen Lmd westlichen Bereich der (legere über weite Flä-
chen die Basis derDepression und kann daher mit derBa-
sisfläche des Beckens von Bardai korreliert werden. Der
Fläche sind zahlreiche Inselberge aufgesetzt. Auf der öst-
lichen Seite ist das Tal des E. Hamora 30 m tief in die Flä—
ehe eingelassen. Ähnlich wird die Basisfläche im Becken

In den Bereich der älteren Schrägfläcnen
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von Bardai durch die Schluchten des E. Dougie, E. Serde
und E. Tabiriou zerschnitten.
Am Rande eines in der Depression gelegenen Inselberg-
massives ist zwischen der unteren Kappungsfläche bzw.
der Basisfläche und einer 40 cm mächtigen Schuttdecke
(2.5.3) ein Horizont aus kräftig rot bis rotbraun gefärbtem
Material erhalten (Probe 226, Fig. 32 b, Tab. 4). Der Hori-
zont ist 50 cm mächtig. In seine oberen und mittleren Par-
tien sind einzelne große Schuttstücke eingeschaltet. Das
rötliche Material besteht zu 40 bis 50 % aus Korngrößen
unter 63 u. Die Röntgenanalyse ergab für die Fraktion
63—2 u Quarz, Kaolinit, Illit, für die Fraktion <2 uKaolinit,
Hämatit, etwas Illit und Montmorillonit. Die Feldspäte
sind vollkommen zersetzt. Die Materialzusammenset-
zung entspricht der Probe 257, die aus'einem Horizont in
vergleichbarer Position auf der Basisfläche in der Depres-
sion von Bardai stammt (2.2.4.2).
Die morphologischen und sedimentologischen Befunde
sprechen für eine Parallelisierung der von Basalt bedeck-
ten Fläche am Nordrand der Gegere mit der Fläche im Ni-
veau II am Rande der Depression von Bardai und der obe-
ren und unteren Kappungsfläche der Gegere mit den Flä-
chen in Höhe der Niveaus III und IV im Becken von Bar—
dai. Eine vergleichbare Abfolge von Formungsstadien ist
vermutlich auch für die im östlichen Zoumrigebiet gele-
genen Depressionen, wie z. B. das Becken von Oskoi und
das Becken östlich von Osouni, anzrmehmen. Diese Bek-
ken sind ebenfalls im Sandstein angelegt. Bei der Kartie-
rung der Terrassen des E. Zoumri wurden hier der Basis-
fläche vergleichbare Kappungsflächen festgestellt. Die
älteren Formungsstadien wurden in diesen Gebieten bis-
her nicht untersucht.

2.4 Ergebnisse

Im Untersuchungsgebiet läßt sich auf Grund der Höhen-
verhällnisse, der vorgehmdenen Sedimente und Böden
und ihrer stellenweise zu beobachtenden Überdeckung
durch petrographisch voneinander zu unterscheidende
Vulkanite eine Abfolge von vier Niveaus rekonstruieren,
die durch Schottervorkommen gekennzeichnet sind. Das
Niveau I ist älter als Basaltschlote am Südrand und als der
Olivinbasalt des Ehi Tougountiou am Nordrand der De-
pression von Bardai; das Niveau II ist älter als ein Gang-
basalt am Süd- und Deckenbasalte am Nordrand des Bek-
kens; das Niveau IV schließlich ist älter als Ignimbrite
und Talbasalte (Tab. 8).
In Höhe der Niveaus, zum Teil auch etwas höher liegend,
wie z. B. im Falle des Niveaus II, sind Kappungsflächen
im Sandstein angelegt. Die Existenz einer weiteren, noch
älteren Fläche ist wegen des Vorkommens von Inselber-
gen auf der obersten der vier Kappungsflächen zu vermu-
ten. Während zur Zeit des Niveaus I eine weite Kap-
pungsfläche in etwa 190 m Höhe über dem Flußbett des
E. Zoumri lag, ist zur Zeit der Anlage des Niveaus II der
Nordrand der Depression von Bardai bereits vorgezeich-
net. Erst nach Bildung dieses Niveaus erfolgte die Anlage
der Depressionen in ihren etwa heute noch zu beobach-

tenden Grenzen. In welcher Beziehung die beschriebe—
nen Kappungsflächen zu den Rumpfflächen im nördli-
chen Tibesti—Vorland (H. HAGEDORN, 1971; H.-J. PA-
CHUR, 19?4) und im südlichen Tibesti-Vorland (P. ER-
GENZINGER, 1971) stehen, ist unsicher.

Während der Entstehung der Depressionen wurden die
hochaufragenden Basalt- und Sandsteinplateaus in den
Randbereichen durch tief eingeschnittene Buchten und
Schluchten in schmale Kämme und Rücken aufgelöst, die
zum Teil noch mit den Plateaus verbunden sind. Von den
parallel zu den Buchten verlaufenden Hauptkämmen
zweigen zahlreiche Nebenkämme ab, deren Streichrich-
tung, wie z. B. bei dem Plateau nordöstlich von Bardai,
durch das Kluftnetz des Sandsteins festgelegt ist. Die ka-
stenfönnige Schlucht des E. Dougie an seinem Eintritt in
das Becken von Bardai und zahlreiche kurze Schluchten
im Inselberg'massiv des Ehi Kournei und am Südrand der
Depression von Bardai wurden im wesentlichen in den
Erosionsphasen zwischen den Niveaus II und IV, d. h.
während der Anlage der Depressionen, gebildet. Die Tie-
fenlinien der Schluchten laufen etwa in Höhe der Basis-
fläche aus.
Während der Anlage der Depressionen müssen auch die
stellenweise über 100 m tief in ihre Umgebung eingelas-
senen Schluchten entstanden sein, die als Engtalstrecken
die Depressionen im Talverlauf des E. Zoumri mitein-
ander verbinden. E. BRIEM (19?6) beschreibt weite
kastenförmige Talungen im Sandstein aus dem Gebiet
des E. Wouri im westlichen Tibesti-Gebirge, die später
durch verschiedene vulkanische Ablagerungen verschüt-
tet wurden und die vielleicht in die oben genannte Phase
der Schluchtenbildung zu stellen sind. Im Sandsteinbe-
reich des Untersuchungsgebietes verliefen die Anlagen
des Talnetzes, das heute in seinen Grundzügen noch er-
halten ist, und die Anlage der Depressionen parallel. Die
in etwa 190 (Niveau I), 90 bis 130 (Niveau II), 50 bis 60
(Niveau III) und 20 bis 30 In (Niveau IV) Höhe über dem
heutigen Flußneiz nachgewiesenen Schottervorkommen
belegen die Bedeutung fluviatiler Abtragungsvorgänge
in dieser Zeit.
Mit der Anlage des Niveaus H lassen sich zum ersten Mal
eindeutig lineare Erosionsprozesse nachweisen. Im Quer-
schnitt kastenfömiige Täler sind in die Reste einer Kap-
pungsfläche eingelassen und belegen die Zerschneidung
der Fläche. Zur Zeit des Niveaus III ist zum ersten Mal ei-
ne Schuttzufuhr von den Hängen der Depression in Rich-
tung auf ein altes Tal in 50 bis 60 rn über dem rezenten
Zoumri fesstellbar.
Auf den Kappungsflächen in Höhe der Niveaus II, III und
IV sind Reste eines ockerfarbenen bis rötlichen, stark
kaolinithaltigen Feinmaterials nachweisbar. Bei der An-
lage der Depressionen haben offenbar Perioden, in
welchen mit einer Intensivierung der Bodenbildungs-
prozesse gerechnet werden muß, mit Perioden stärkerer
Morphodynamik im Hang- und Talbereich gewechselt
(Tab. 8). Nicht nur Prozesse der Feinmaterialbildung und
-abspülung, sondern auch Prozesse der mechanischen
Gesteinsaufbereitung und der linearen Erosion sind in
dieser Zeit nachweisbar.
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2.5 Die Erosions— und Akkumulationsprozesse in den
Tälern und die Beziehungen zu Formungsvorgängen
im Hangbereich nach Anlage der Basisfläche

2.5.1 Erosions- und Akimmulationsphasen in Zusammen-
hang mit der Verbreitung von Ignimbriten und Tal-
besoffen

Nach Anlage der Basisfläche hat im Talnetz des E. Zoum-
ri und seiner Nebenflüsse eine Phase linearer Erosion
eingesetzt, die im Bereich der Depressionen zu einer Zer-
schneidung der Basisfläche führte.
Südwestlich des Beckens von Bardai sind in einer 3 km
langen Schluchtstrecke des E. Dougie, vor seinem Eintritt
in die Depression, alte Talböden über gekapptem Basis-
sandstein in einer Höhe von 16 bis 21 m über dem rezen-
ten Niedrigwasserbett erhalten. 10 bis 14 m oberhalb der
Talböden sind am Rande der Schlucht Reste von Verfla-
chungen im Sandstein zu beobachten, die in Höhe der
Basisfläche hegen.
Die fossilen Talböden sind durch 1 m mächtige Schotter-
lagen aus gut gerundeten, bis zu 70 cm großen Schottern
in einem sandigvschluffigen Feinmaterial ausgewiesen.
Die sehr gute Zurundung der bei späteren Verwitterungs-
prozessen zum Teil zerstörten Schotter läßt die Ausbil-
dung eines ausgedehnten Flußnetzes in dieser Zeit ver-
muten.
Die Schotter liegen auf Sandsteinsockeln und werden
stellenweise von einer 15 In mächtigen Ignimbritdecke
überlagert. Nach Anlage der Basisfläche erfolgte eine
Tieferlegung des Sandsteinsockels um etwa 10 m, danach
die Ablagerung der Schotterdecke und schließlich die
Ignimbritverfüllung des Tales. Als Herkunftsgebiet der
Ignimbrite kommen die weiter im Süden gelegenen
Vulkanmassive des Tibesti in Frage.
Durch Ignimbritströme verfüllte Täler wurden auch in
anderen Teilen des Tibesti beobachtet, so z. B. im Gebiet
von Gonoa südwestlich von Bardai (P. M. VINCENT,
1963; D. BUSCI-IE, 19?3), im E. Oudingueur auf der Nord-
abdachung des Pic Tousside (K. P. OBENAUF, 1971) und
im östlichen Zoumrigebiet (Abb. 3).
Ausläufer des Ignimbritstromes am E. Dougie reichen bis
in die Depression von Bardai hinein. Sie liegen in Tälern,
die 10 bis 12 m tief in die Basisfläche eingeschnitten sind
und in 8 bis 10 m Höhe über dem rezenten Niedrigwas-
serbett des E. Dougie verlaufen. Im Südwestteil der
Depression sind Reste einer 1 bis 2 m mächtigen Ignim-
britdecke verbreitet, deren Auflagefläche unter die Basis-
fläche herabreicht. Im liegenden der Ignimbritdecke fol-
gen 5 m tief aufgeschlossene hellgrünliche, weiße und
hellgraue Feinmateriallagen, die vulkanisches Material
enthalten.
Auch im östlichen Teil der Depression von Bardai ist eine
Erosionsphase nach Anlage der Basisfläche feststellbar.
Am E. Tabiriou ist 1 bis 2 km vor seiner Mündung in den
Zoumri ein im Sandstein angelegter Sockel in 3 bis 5 m
über dem rezenten Niedrigwasserbett erhalten. Über dem
Felssockel folgen von unten nach oben ein hellrötlich
gefärbtes, 2 m mächtiges Schotterpaket (1), helle ge—
schichtete Feinmateriallagen von 8 m Mächtigkeit (2)
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und eine 4 m mächtige Basaltdecke (Probe 305, Tab. 2)“.
Ein anderer Talbasalt liegt etwa 2 km weiter oberhalb
westlich des E. Tabiriou (Probe 304).
(1) Die Basaltschotter des unteren Horizontes, der sich aus
Sandstein— und Basaltschottern zusammensetzt, zeigen
einen Zurundungswert (Probe 38, Tab. 3), der weit unter
dem Wert der Schotter des Niveaus II bleibt und der
ungefähr dem Wert der Niederterrassenschotter, d. h. der
durchschnittlich am besten zugerundeten Schotter der
jüngeren Akkumulationen, entspricht.
Wie die Beobachtungen am E. Dougie, so belegen auch
diese Befunde die Existenz eines F1ußnetzes, das in die
Basisfläche eingelassen war und das sich weit über den
Bereich der Depression hinaus erstreckte.
Vergleichbare Schotterablagerungen von 10 m Mächtig-
keit bilden die Unterlage eines säuligen Talbasaltes im
Gebiet des Zoumri, 50 km östlich von Bardai (Abb. 4). J.
GRUNERT (1975, Abb. 11 und p. 34 ff.) beschreibt aus der
Yebbigue-Schlucht im nördlichen Tibesti rote Schotter-
und Schwemmfächerakkumulationen, die unter Talba-
salten liegen und vielleicht mit den Schotterablagerun-
gen des Horizontes (1) parallelisiert werden können.
(2) Nach einer Erosionsphase, in der der ältere Schotter-
körper fast vollständig ausgeräumt wurde, folgte die Ab-
lagerung horizontal geschichteter Feinmateriallagen mit
einem hohen Anteil vulkanischen Materials. Diese Abla-
gerung ist in bezug auf ihre Ausbildung und ihre Stellung
zur Basisfläche der Akkumulation unter der Ignimbrit—
decke im Südwestteil der Depression vergleichbar und
dürfte den von D. JÄKEL (1971, Bild 10) beschriebenen
Sedimenten der „Hochterrasse“ im Gebiet des E. Tabi-
riou entsprechen, die eine Höhe von 23 m über Niedrig-
wasserbett erreichen.
Ähnliche Sedimente finden sich auch im Tal des Zoumn'
50 bis 80 km östlich von Bardai (Abb. 5). Sowohl hier als
auch in der Depression von Bardai liegen die Sedimente
unter jungen Basalten bzw. Ignimbriten. Im Ostteil des
Beckens von Bardai verfüllen die Ablagerungen in die
Basisfläche eingelassene breit angelegte Talbereiche, im
östlichen Zoumrigebiet liegen sie in bis zu 800 In breiten
Talerweiterungen. Ob es sich bei diesen Ablagerungen
tatsächlich um die gleiche Formation handelt, ist aber
bisher nicht sicher, da nach J. MALEY u. a. (1970, p. 132)
auf den Ablagerungen im östlichen Zoumrigebiet bei
Ouanofo Horizonte der SN-l-Serie liegen können. Ein
solch hohes Alter dieser Sedimente kann aber in der
Depression von Bardai ausgeschlossen werden, da hier
die alten Basaltdecken auf Kappungsflächen hoch über
der Basisfläche liegen.
Die röntgenographische Analyse der hellen Feinrnate-
Iialsedimente am E. Tabiriou ergab für die Fraktion 63—2
u überwiegend Montmorillonit, daneben etwas Illit, Kao—
linit, Feldspat und Quarz, für die Fraktion <2 u fast 100 %
Montmorillonit mit etwas Kaolinit und Illit (Probe Nr. 39,
Tab. 4). Die im Vergleich zu den bisher untersuchten Se—
dimenten vollständig andere Materialzusammensetzung

2‘ Vergleiche dazu auch D. JÄKEL (1971. p. 20)
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deutet darauf hin, daß eine Materialzufuhr aus der unmit—
telbaren Umgebung der Depression bei dem Aufbau der
Ablagerung nur eine geringe Rolle gespielt haben kann.
Birnssteinschotterlagen in den hellen Feinmaterialsedi-
menten belegen zeitweise herrschende fluviatile Ablage-
nmgsbedingungen.

Ähnlich hohe Werte an Montmorillonit wie in den Feinmateriallagen am E.
Tabiriou wurden nur in Proben der hellen Formation von Ouanofo gefunden.
Ihr fluviatilvlakustrer Charakter ist durch die Einschaltung von Horizonten
aus Sand. Kies und Schotter und durch die horizontale Lagenmg der Fein-
materialsedimente belegt.

Der Formation von Ouanofo wurden bis in eine Höhe von 12 bis 13 m über
dem Niedrigwasserbett mehrere Proben entnommen und auf ihre mineralo-
gische Zusammensetzung untersucht (Abb. 5. Tab. 4). Ein mit eckigen bis
kantengerundeten Basalßchottern durchsetzter 50 cm mächtiger Horizont in
Höhe des Niedrigwasserbettes erhält seine dunkle Färbung durdi ein graues
bis schwärzliches Feinmaterial. das in der Fraktion 63—2 u aus Feldspat.
Montmorillonit und etwas Quarz, Kaolinit und Illit, in der Fraktion <2 u zu
fast 100 "/0 aus Montmorillonit. daneben etwas Kaolinit, besteht (Probe Nr. 3).
Ähnliche Horizonte liegen bei 6 und 12 bis 13 m Höhe über Niedrigwasser-
bett. Der zuletzt genannte Horizont aus dunkelgrauem, erdigem Feinmate-
rial mit Schottern und Schuttstiicken darin setzt sich in der Fraktion 63—2 u
aus Feldspäten. Illit und Montmorillonit. in der Fraktion <2 u aus Montmoril-
lonit zusammen (Probe Nr. 10). Die dunklen Horizonte zeigen stellenweise
eine Schrägschichtung ihres gröberen Materials und sind deutlich gegen die
über- und unterlagernden weißen und gelblichgrauen Horizonte abgesetzt.
Eine Probe aus weißen feingeschichteten Lagen in 1,3 m Höhe ergab eine
Zusammensetzung aus Montmorillonit, Illit und Feldspat (Probe Nr. 8). Die
gelblichgrauen Horizonte enthalten in der Fraktion 63-2 p. in 3,5 (Probe Nr.
51}. in 4 (Probe Nr. 25) und in 7 m Höhe (Probe Nr. 7, Fig. 32 a) Feldspat.
Montmorillonit und Illit, zum Teil etwas Kaolinit, in der Fraktion <2 unahe-
zu ausschließlich Montmorillonit, irn Falle der Probe Nr. 25 auch etwas Illit.

Die sehr gute Vergleichbarkeit der Feinmaterial-
sedimente am E. Tabiriou und bei Ouanofo in bezug auf
ihren Aufbau ist kein eindeutiger Beleg dafür, daß es sich
hier um die gleiche Formation handelt, da die Sedimente
in der Depression von Bardai aus Abtragungsprodukten
der Ablagerungen im östlichen Zoumrigebiet hervorge-
gangen sein können. Festzuhalten ist, daß sich diese Se-
dimente in ihrer Zusammensetzung eindeutig von dem
ockerfarbenen bis rötlichen Bodenmaterial der älteren
Niveaus unterscheiden, da die Feimnaterialsedimente in
der Tonfraktion zu fast 100 % aus Montmorillonit beste—
hen und da in der Schluff—Fraktion relativ hohe Anteile
leicht verwitterbarer Minerale (Feldspäte) vorkommen.
Die Verwitterungsintensität scheint daher zur Bildungs-
zeit der fluvio-lakustren Sedimente schwächer gewesen
zu sein als während der Bodenbildungsphasen zur Zeit
der älteren Niveaus.

Der hohe Montmorillonitgehalt der fluvio-lakustren Sedi-
mente kann verschiedene Ursachen haben. Einerseits
könnte sich der Montmorillonit in den zeitweilig existie-
renden Seen bei behinderter Drainage neu gebildet
haben (G. MILLOT, 19'?0‚ p. 97), andererseits könnte es
sich auch um eine detritische Zufuhr von Montmorillonit
aus Abtrag'ungsprodukten von Böden gehandelt haben.
die zu dieser Zeit auf vulkanischen Aschen und Tuffen
entwickelt waren (SCI-IEFFER-SCHACHTSCHABEL,
1966, p. 56). Das Vorkommen dunkelgrau bis schwärzlich
gefärbter Horizonter die wahrscheinlich als fluviatil um-
gelagerte Bodensedimente zu deuten sind, läßt vermuten.
daß mindestens für einzelne Zeitabschnitte während der

Ablagerung der fluvio-lakustren Sedimente die 2. Hypo-
these anzunehmen ist.

Auf die Entstehung der Basisfläche folgt eine Erosions-
phase, danach eine Akkumulationsphase mit der Ablage—
rung von Schottem und nach einer weiteren Erosions-
phase eine Bildungszeit fluvio-lakustrer Sedimente. Sie
belegen die Existenz von Seen in den Depressionen im
Talverlauf des E. Zoumri.

Vor und auch während dieser Seen-Phase kam es wahr-
scheinlich zur Bildung dunkelgrauer und schwärzlicher
Böden zumindest in den Gebirgsregionen oberhalb von
1000 bis 1300 m. Die Abtragungsprodukte dieser Böden
wurden zusammen mit vulkanischem Lockermaterial im
Talsystern des E. Zoumri und seiner Nebentäler weit fluß—
abwärts transportiert.

In anderen Regionen des Tibesti wurden ähnliche Sedi-
mente beobachtet. K. P. OBENAUF (19?1‚ p. 53)
beschreibt „Hochterrassensedimente“ aus dem nordwest-
lichen Tibesti, die horizontal geschichtet sind und die an
der Basis Birnssteine und weiße und graue geschichtete
Aschen enthalten. Wie im Untersuchungsgebiet geht die—
sen Sedimenten eine Sand-Kies-Schotter-Akkumulation
voraus. Den fluvio-lakustren Sedimenten im Untersu-
chungsgebiet könnten im Gebiet des E. Dirennao (B. GA-
BRIEL, 1970) die Sedimente der „mittleren Oberterrasse‘ ‘‚
einer mindestens 20 m mächtigen Verschüttung mit hel-
len limnischen Ablagerungen an der Basis. entsprechen.
Ähnlich wie im Tal des E. Zoumri werden diese
Sedimente oft von Schottern der „unteren Oberterrasse"
(B. GABRIEL. 1970) überlagert, die vermutlich mit der
Oberterrasse des Zoumri korrespondiert (Tab. 5).

Die Bildung der Schotterakkumulation, der fluvio-laku-
stren Sedimente und der überlagemden Talbasalte bzw.
Ignimbrite fand in einer Zeit statt, als die Basisfläche am
E. Dougie und am E. Tabiriou bereits stark zerschnitten
war. Aber nicht nur im Bereich dieser Nebentäler, son-
dern auch im Gebiet zwischen den Nebentälem gibt es
Hinweise auf Erosionsprozesse in dieser Zeit.

Zwischen dem E. Tabiriou und E. Serde verfüllen die flu-
vio-lakustren Sedimente breite, in die Basisfläche einge-
lassene Ausraumzonen. In die Sockel der Inselberge im
Gebiet des Ehi Kournei sind 10 m breite und 1 bis 2 m
tiefe Tälchen eingesenkt, die vielleicht in diese Erosions-
phase zu stellen sind. Westlich des E. Dougie und zwi-
schen dem E. Dougie und E. Serde sind Ausraumzonen
entwickelt, die unter dem Niveau der Basisfläche liegen
und die im ersten Fall auf den E. Dougiä. im zweiten Fall
auf den Zoumri eingestellt sind. Die Ausraumbereiche
wurden später mit jungen Sedimenten verfüllt, auf denen
sich Sandschwemmebenen bildeten (2.5.7.2).

In Fig. 14 sind die relativen Höhenverhältnisse zwischen
der Basisfläche rmd der jüngeren Ausraumzone darge-
stellt. die etwa im Niveau der Sandschwemmebene öst-
lich des E. Dougie liegt. Im Süden beträgt der Höhenab-
stand nur wenige Dezimeter bis zu 1 m, weiter im Norden
dagegen etwa 4 bis 5 m. Mehr oder weniger parallel zu
der Erosionsphase in den Tälern hat in den Zwischen-
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Fig. 14: Schematisches Längsprofil am E. Dougie

talbereichen die Anlage breiter Austaumzonen statt-
gefunden. Allerdings läßt sich oft nicht fesstellen, ob
nicht auch jüngere Erosionsprozesse an der Entstehung
der Ausraumbereiche beteiligt waren. Der Quatre-Ro-
ches-Sandstein hat der Abtragung und Verwitterung in
dieser Zeit wenig Widerstand entgegengesetzt Mit Si-
cherheit dieser Phase zuzuordnende Verwitterungs— oder
Bodenbildungen wurden bisher nicht gefunden (vgl. Tab.
B). ‚
Eine den Verhältnissen in der Depression von Bardai ver-
gleichbare morphologische Entwicklung ist auch im
Gebiet der Gegend zu beobachten. Hier sind mächtige
Ignimhritströme von Süden her in ein in die Basisfläche
eingeschnittenes Tal geflossen, das ungefähr in der Posi-
tion des rezenten E. Hamora gelegen hat. Die Ignimbrite
haben sich am Südrand der Gegere seitlich weit auf der
Basisfläche ausgebreitet Im Sandstein auf der Nordseite
der Gagere ist. wie in der Depression von Bardai, ein 3 bis
4 m unter der Basisfläche gelegener Austaumbereidi er-
kennbar. der heute von Sandschwemmebenen eingenom-
men wird. Die relative zeitliche Stellung der Ignimbrite

= rezenl‘es Fluflbefl mit Sockel
::: NT mit Sockel

limnisahe Sedimente mit_50ckel im Bereich der Schlucht
7-: 0T mit Sockel im Bereich der Schlucht

Rarrdder
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— I'll-mies Huflbflr

im Süden zu dem Ausraumbereich in der Basisfläche im
Norden ließ sich nicht feststellen.
1Wie in der Depression von Bardai. so ist auch in der Ge-
gerd ein langer Zeitabschnitt zwischen der Ablagerung
der Basalte am Nordrand in Höhe des Niveaus II und den
Ignimbriten am Südrand anmmehmen. da in diesen Zeit:
abschnitt die Anlage der Depression in den etwa heute
noch zu beobachtenden Grenzen gesteflt werden muß.

2.5.2 Die Phase der Schlachtenblldung
nach der Ablagerung von lgnirabriten und Basalten

Nach der Ablagerung der Ignimbrite und jungen Basalte
ist im Talnetz des E. Zoumri und seiner südlichen Neben-
flüsse eine kräftige Erosionsphase festzustellen, in der
tief eingeschnittene Schluchten gebildet wurden.
Auf der Südostseite der Gegere entwickelte sich eine
Schlucht. die im Süden eine Tiefe von etwa 80 m. 2 km
weiter im Norden eine Tiefe von 30 bis 40 m besitzt (Fig.
15). Die Schlucht ist in einen Schild aus mächtigen

Schlacht auf der Südostseite . . 1‘
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Fig. 15: Schematisches Längsprolil am E. Hamora östlich der Gegen
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Ignirnbriten eingelassen, die von Süden her abgelagert
wurden und nach Norden abgedacht sind. Da die Ober-
fläche des Ignimbritschildes mit 2 % ein größeres Gefälle
besitzt als der Boden der Schlucht, nimmt die relative Hö-
he der Schlucht in nördlicher Richtung auf kurze Entfer-
nung stark ab. Der im Ignimbrit angelegte Boden der
Schlucht hat eine Höhe von 3 m über dem heutigen Fluß-
bett des E. Hamora. Die Erosionsphasen nach Anlage der
Schlucht konnten den Talböden daher nur noch um 3 m
im Anstehenden tieferlegen. Der unter dem Ignirnbrit lie-
gende Sandstein wurde bei der Schluchteintiefung nur
im nördlichsten Abschnitt erreicht.
Als Ursachen für die Entstehung der Schluchten kommen
nicht nur tektonische Bewegungen oder klimatische Än-
derungen, sondern in erster Linie vermutlich auch die
kurzfristig starken Erhöhungen der Reliefenergie durch
die Ablagerung der mächtigen Ignimbritdecken in Frage.

Die Schluchtwände am E. Hamora zeigen, daß sich zwei
Ignimbritdecken unterscheiden lassen, eine untere
Decke mit bis zu 60 bis 70 cm großen Tuffgeröllen darin
und eine obere homogen aufgebaute Decke. In der unte-
ren lgnimbritdecke wird die Schluchtwand durch zahlrei-
che Höhlen von über 2 m Durchmesser gegliedert. In den
Höhlen liegen oft Schotter aus einer Zeit der Verfüllung
der Schlucht mit Lockennaterial (2.5.4). Die Höhlen besit-
zen daher teilweise ein höheres als'rezentes Alter.

Die oberen homogenen Ignimbritlagen ragen über die
untere stark verwitterungsanfällige lgnimbritdecke hin—
aus und brechen in großen Blöcken ab. Diese stellen-
weise auch rezent zu beobachtenden Prozesse haben
vielleicht in der Vergangenheit zu einer Verbreiterung
der Schlucht auf etwa 200 m beigetragen. Die Ein-
tiefung der Schlucht muß mit großer Geschwindigkeit
abgelaufen sein, da sich bisher nur 200 bis 300 m lange
Seitentälchen bilden konnten, die bei einer Breite von
nur 3 bis 4 In 30m tief sein können.

Der Ignimbritschild überdeckt westlich der Schlucht den
gesamten südlichen Bereich der Depression. Dort, wo der
Igrijruhrit von einem jüngeren Basalt überdeckt wird, ist
der Südrand der Depression durch eine 20 bis 30 m hohe
Stufe markiert. Auf der Abdachung des Ignimbritschildes
sind 2 bis 3 km lange und 100 bis 300 m breite Täler ent—
wickelt, die 6 bis 10 m tief in den Ignirnbrit eingelassen
sind und die parallel zur Schlucht in nordöstlicher Rich—
tung verlaufen. Die Täler liegen im Süden 60 bis 70 m
und im Norden etwa 30 m über dem Boden der Schlucht.
In den Talböden kommt teilweise der gekappte Ignirnbrit
an die Oberfläche, teilweise ist eine dünne Sand- und
Kiesdecke entwickelt. Die Täler sind auf eine Sandstein-
schlucht eingestellt, die über mehrere Gefällesteilen in
den E. Hamora am Nordostausgang der Ignimbritschlucht
mündet.

Ebenso wie die Ignimbrite der Gegere so unterlagen auch
die Ignimbrite im östlichen Zoumrigebiet bei 0te, 50 km
östlich von Bardai, starken Abtragungsprozessen. Hier
sind helle horizontal geschichtete Feinmaterialsedi—
mente, die wahrscheinlich mit den fluvio-lakustren Sedi-
menten bei Ouanofo parallelisiert werden können (2.5.1),

zwischen eine ältere lgnimbritdecke im Liegenden und
eine jüngere lgnimbritdecke im Hangenden eingeschal-
tet. In der Umgebung eines Nebentales des E. Zoumri
wurden hier die Feinmaterialsedimente und die auflie-
genden Ignimbrite auf Flächen von mehr als 1 km2 ausge-
räumt. Auf den in der unteren lgnimbritdecke angelegten
Flächen sind stellenweise 2 bis 3 m große Blöcke zu beob-
achten, die als Reste der oberen lgnimbritdecke zu deu-
ten sind (Abb. 6). Die Abtragungsvorgänge führten zur
Anlage von Depressionen in der Nähe des Nebentales;
Die Depressionen sind etwa 20 m tief in das umgebende
Gelände eingesenkt und mit steilen Stufen gegen dieses
Gelände abgesetzt.
Die in der Gegere und im östlichen Zoumrigebiet nach-
gewiesene Erosionsphase hat in der Depression von Bar-
dai zu einer Zerschneidung von Talbasalten und lgnim-
briten (vgl. 2.5.1) und zur Bildung von Schluchten
geführt, die etwa 20 In tief unter das Niveau der
Basisfläche herabreichen.
Eine Phase starker Tiefenerosion und Schluchtbildung
nach Ablagerung junger Talbasalte ist auch in anderen
Gebieten des Tibesti, wie z. B. auf seiner Nordabdachung
im Bereich des E. Yebbigue (J. GRUNERT, 1975) oder auf
seiner Nordwestabdachung im Bereich des E. Wouri (E.
BRIEM, 19?O, 19?6) nachgewiesen worden.

Die Ignimbrite im Bereich der Gegere und des östlichen
Zoumrigebietes wurden außer durch die Vorgänge der
Schluchtbildung auch durch flächenhaft wirksam wer—
dende Abtragungsprozesse überformt. Diese Prozesse sind
in Zusammenhang mit den Akkumulations- und Ero-
sionsphasen im Talnetz des E. Zoumri und seiner Neben—
flüsse in den folgenden Kapiteln näher zu untersuchen.

2.5.3 Die Hangschuttdecken in den Randbereichen
der Depressionen

An den Rändern der Depressionen, stellenweise auch an
den Hängen der Inselberge, sind Hangschuttdecken ent-
wickelt, die in Richtung auf die Talzonen geneigt sind
und die sich zum Teil bis weit in die Becken hinein ver—
folgen lassen. Der Hangschutt überdeckt die Basisfläche
an zahlreichen Stellen.
Nordwestlich von Zoui ist ein Schuttfächer zu beobach-
ten, der eine Neigung von 8‚5° am Beckenrand besitzt
und dessen Gefälle kontinuierlich auf 0,5“ im Bereich des
Zoumri abnimmt. Ein Tälchen hat den Schuttfächer auf
einer Seite zerschnitten und ist noch 4 In tief in den unter-
lagemden Sandstein eingesenkt. An den Einschnitten
mehrerer Tälchen ist zu erkennen, daß sich die Schutt-
decke nicht über einem vollkommen ebenen Sandstein-
Sockel, sondern über einem reliefierten Gelände ausbrei-
tet. Die maximale, in den Aufschlüssen gemessene Mäch-
tigkeit der Schuttdecke beträgt 4 m. In 400 m Entfemung
vom Stufenrand und bei einer Neigung von 6° lassen sich
zwei Horizonte in der Schuttdecke unterscheiden, ein 2
bis 3 m mächtiger unterer Horizont aus grobem unpati-
niertem Sandsteinschutt in einer braunrötlichen, aus
Grus, Sand und Feinmaterial aufgebauten Matrix und ein
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oberer 60 bis 80 an mächtiger Horizont aus patiniertem
Grobschutt mit den größten Blöcken nahe der Oberfläche.
Diese Blöcke sind meist auf der Ober- wie Unterseite pa—
tiniert und bestehen zum überwiegenden Teil aus Basalt.
Sie stammen daher von den 500 bis 600 m weiter nördlich
gelegenen Basaltdecken oberhalb des Beckenrandes. Die
größeren Sclmttsh'icke zeigen oft eine poröse Oberfläche
und werden von tiefen Rissen durchzogen. Der Basalt-
schutt wurde in einer Zeit mechanischer Gesteinsaui-
bereihmg gebildet und bis in den Bereich des E. Zoumri
über eine Entfernung von mehr als 1 km transportiert.

Einen ähnlichen Aufbau zeigen auch Schuttdeckll an
der Sandsteinstuie am Südrand der Depression von Bar-
dai. zwischend-E. Dougie und E. Serde. Hier ist unter-
halb einer 30 m hohen Steilwand ein konkavr gekrümmter
Hang von 300 m Länge entwickelt. der den nach Süd-
osten einfallenden Sandstein kappt und dessen Neigung
kontinuierlich von 33° auf 3° abnimmt. Während im ober-
sten. 50 m lang- Hangabschnitt unbedeckter Sandstein
vorherrscht. setzt bei einer Neigung von 29° ein sich

Probe 57, Zurundung
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Fig. Ifi: Zurundung und Form des Grobmaterials der Hangschuttdecken
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hangahwärts erstreckender Schuttkegel einI dessen obe—
rer Teil dem gekappten Sandstein als dünne Decke aus
patiniertem Grobschutt aufliegt. Bei Neigungen unter 8°
ließen sich wiederum zwei Horizonte in der Schuttdecke
unterscheiden. ein oberer Horizont aus patiniertem Grob—
schutt und ein unterer Horizont aus Sandsteinschutt in
einer rotbraunen Matrix aus Sand und Feinmaterial. Der
untere Horizont dürfte der „rotbraunen Akkumulation"
bei D. BUSCHE (1973, p. 56) entsprechen; er beschreibt
diese Akkumulation aus verschiedenen Gebieten des Ti—
besti.

Die Gliederung der Schuttdecken in 2 Horizonte wurde
mit Zurundungs- und Einregelungsmessungen näher un-
tersucht. Am Sikirand der Depression wurden einer
Schuttdecke 2 Proben zur Bestimmung der Zurundung
entnommen. eine aus dem unteren Horizont (Probe 5?)
und eine aus der aufliegenden Grobmaterialdecke (Probe
58). Die Zurundimgswerte beider Proben liegen deutlich
unter den Werten aller gemessenen Schotterproben ['I‘ab.
3). Während die Zurundungsdiagramme der Schotter-
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proben im allgemeinen Maxima in der 3. (Indexwerte
zwischen 100 und 150) und in höheren Gruppen zeigen,
liegen die Maxima des Hangschutts in der 2. Gruppe
(Indexwerte zwischen 50 und 100, Fig. 16). Ein Vergleich
der beiden Proben 57 und 58 untereinander zeigt einen
höheren Zurundungswert für die aufliegende Grobschutt-
decke. Ihm entspricht auch eine Zunahme der Plattheit
des Materials im oberen Horizont. Die festgestellten Dif-
ferenzen weisen auf die Möglichkeit unterschiedlicher
Transportbedingtmgen zur Zeit der Ablagerung der bei-
den Horizonte bzw. auf die Möglichkeit einer Überarbei-
tung eines älteren Hangschuttkörpers durch jüngere
Transportvorgänge hin.

Einregelungsmessungen nach der Methode von I-l. PO-
SER und J. HÖVERIVIANN (1951) können Hinweise auf
die Art des Materialtransportes geben (Tab. 6). Die Pro-
ben a bis C wurden im unteren, die Proben d bis f im obe-
ren Horizont der Schuttdecken eingemessen. Die Proben
d bis f der oberen Grobmaterialdecke stimmen in der Ein-
regelung ihrer Schuttpartikel gut mit zwei Vergleichspro-
ben (g, h) von Schottern der Oberterrasse überein und
zeigen ein deutlich fluviatil geprägtes Einregelungsspek-
trum mit dem Maidmum der Gruppe III.

Auf fluviatile Transportvorgänge bei der Entstehung des
oberen Horizontes deuten auch isohypsenparallele An-
ordnungen von grobem Schuttmaterial auf den 5 bis 8°
geneigten Oberflächen der Schuttkegel hin. Jüngere
Spülvorgänge führten zur Ablagerung von grauem Fein-
material und feinem Schutt oberhalb des Grobschuttma-
terials und damit zur Anlage von Terrassetten. Ihre Höhe
beträgt 30 cm und ihre Breite etwa 2 m. lrn Vergleich zu
rezenten Terrassetten, die bei einer Hangneigung von 22°
eine Höhe von 7 cm und eine Breite von 25 cm besitzen
(H. J. PACHUR, 1970, p. 48), dürften die fossilen Terras-
setten bei sehr starken Spülvorgängen entstanden sein.

Bei den Abspülungsprozessen wurde nicht nur der untere
Schutthorizont überarbeitet, sondern es wurde auch fri-
sches Schuttmaten’al aus dem Hangbereich herantrans-
portiert. Darauf weist der hohe Anteil von Basaltschutt im
oberen Horizont des Schuttfächers nordwestlich von Zoui
hin.

Auf fluviatile Abspülungsvorgänge weisen auch Größen-
messungen der Schuttpartikel des oberen Horizontes hin.
Der maximale Durchmesser der Schuttstücke nimmt mit
wachsendem Hangwinkel zu (Tab. 7). Der Korrelations-
koeffizient zwischen Schuttgröße und Hangwinkel liegt
bei 0,78 und ist statistisch signifikant. Bei einer Neigung
von 0,6Ü treten noch Schuttstücke mit einem Durchmesser
von 35 cm auf. Auch der maximale Durchmesser der auf
der Ober- wie Unterseite patinierten Schuttstücke, die
daher mindestens eine Wendung während der Abspü-
lungsvorgänge erfahren haben dürften, nimmt mit wach-
sendem Hangwinkel zu. Die Beobachtung einer Patinie-
rung vieler Schuttstücke von allen Seiten spricht dafür,
daß während des Aufbaus des oberen Horizontes mehrere
Spülvorgänge stattgefunden haben, die eine Umlagerung
und sogar ein Wenden der Schuttpartikel verursachten.
Vergleichsmessungen an rezentem gelblichgrauen

Tabelle 6: Ei __
‘

_‚ .—.
Anteile in %

Probe I II III IV Signifikanz

a 44 23 20 13 f
b 50 13 22 15 X
c 4? 16 24 13 X

d 22 23 53 X
e 17 20 52 1 1 X
f 20 27 49 X

g 1 6 1 9 58 7 X
h 17 19 63 1 X

Die Lage der Proben ist in der geomorphologischen Karte verzeichnet.

Der Signifikanztest der Einr-«a ‘
.—. hipdp wurde für die Gruppen I

bis III mit dem Chiquadrat-Test durchgeführt: 0: kein signifikanter Unter-
schied, f: signifikanter Unterschied mit 95 %, X: signifikanter Unterschied
mit 99 °/o.

Sandsteinschutt im Randbereich der Depression (Tab. 7,
vgl. 2.5.7.1) zeigen, daß die Transportkräfte während der
Entstehungszeit des oberen Schutthorizontes sehr viel
größer gewesen sein müssen als in jüngster Zeit.
Der untere Horizont der Schuttdecke zeigt schwache
Maxima in Gruppe I (Tab. 6, Proben a—c). Die für diese
Gruppe errechneten Zahlen liegen weit unter den Wer-
ten, die von B. MESSERLI (1972, p. 51) für Hangschuttse-
dimente aus einer Phase kaltzeitlicher Solifluktion in der
Hochregion des Tibesti ermittelt wurden. Auch die von G.
STÄBLEIN (1968, p. 86 ff.) angegebenen Werte für Soli-
fluktionsdecken um 70 % in Gruppe I liegen weit über
den errechneten Werten. Die Meßergebnisse scheinen
dagegen eher mit Einregelungsmessungen vergleichbar
zu sein, die z. B. von J. PLAGEDORN (1969, p. 86 ff.) für
murarüg verfrachtetes Material oder von D. J. WERNER
(1972) für Schlammstromablagerungen angegeben wer-
den. Als Transportart für den unteren Horizont ist daher
möglicherweise an ein „zähfließendes Abwärtswandem
der Schuttdecke“, vielleicht bei starker Durchfeuchtung
des Substrats (H.-J. PACI-IUR, 1970, p. 45) oder an Flie-
ßungen zu denken, wie sie von J. HÖVERMANN (1972)
aus dem Tarso Ourari und anderen Gebirgsmassiven des
Tibesti beschrieben werden.
Die Herkunft des rotbraunen Feinmaterials im unteren
Schutthorizont ist schwer zu ermitteln. Die röntgenogra—
phische Untersuchung dieses Materials aus dem Sand-
steinbereich der Gegere in einer Tiefe von 70 cm ergab
für die Fraktion 63—2 u Quarz, Feldspat, Kaolinit und Illit,
für die Fration <2 u Kaolinit, Illit und etwas Montrnorillo-
nit (Proben 223, 225, Tab. 4). Der Kaolinit ist vermutlich
detritischer Entstehung. Er könnte sich aus den Verwitte-
rungsprodukten des kaolinithaltigen Sandsteins oder aus
den Abtragungsprodukten des rötlichen Bodenmaterials
auf der Basisfläche herleiten, das in der Schuttdecke auf-
gearbeitet wurde. Für die letzte Möglichkeit scheint be-
sonders die stellenweise beobachtete Überlagerung des
noch in Resten auf der Basisfläche erhaltenen roten Bo—
denmaterials durch Schuttdecken zu sprechen (vgl.
2.2.4.2). Die im Unterschied zu dem Bodenmaterial im
Feinmaterial des unteren Schutthorizontes reichlich ver-
tretenen Feldspäte dürften darauf hinweisen, daß zur Bil-
dungszeit dieses Schutthorizontes nicht mit sehr intensi-
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Tabelle ?
Messungen zur Schuhgröße (Depression von Bardai)22

maximaler
Nr. der Hanggwinkel Durchmesser Korrelations-

Entnahmestelle in Grad in an” koeffizient r

stark patinierter P14 0,6 35
Hangschutt P1 5 3,4 35

P12 3,4 38
P5 4 48
P7 5 37
P13 5,? 38
P11 16 90
P10 23.4 68
P3 26 80
P9 26 1 15
P8 2? 66
P4 28 63 r=0,78

Grobschotterdecke P1,5 0,6 33
der OT-Akkumulation P1 7 0,9 40

gelblich-grauer, P5 4 9
rezenter P7 5 9
Hangschutt P1 8,5 1 1,5

P2 8,5 12
P5 24 17
P3 26 18
P3 2'? 28 r=0,89

22 Die Entnahmestellen der Proben sind mit der entsprechenden Proben-Nr. in der geomorphologischen Karte des Beckens von Bardai verzeichnet.
23 Zur Ermittlung des maximalen Durchmessers wurden jeweils über 50 Schuttstücke vermessen.

ven chemischen Verwitterungsprozessen gerechnet wer-
den kann. Der hohe Anteil an Grobmaterial und Grus im
unteren Horizont läßt eher eine Zeit relativ starker me-
chanischer Gesteinsaufbereitung vermuten.

Die nach Beobachtungen und Messungen durchgeführte
Gliederung der Schuttdecken in zwei Horizonte wurde
auch an Hangschuttdecken in der Fußzone von Rücken
und höher aufragenden Geländepartien festgestellt, die
die Kappungsflächen und Plateaus in 100 bis 200 In ober-
halb des rezenten Flußsystems überragen. Auf dem An-
stehenden ist hier oft ein 1,2 m mächtiger Horizont aus
Schutt und Grus in einem braunrötlichen Feinmaterial
entwickelt; der Horizont wird stellenweise von einer
Grobmaterialdecke überlagert, an deren Oberfläche flu-
viatile Terrassetten ausgebildet sind. Die Prozesse, die
die Entstehung der Schuttdecken an den Rändern der De-
pressionen verursachten, wirkten sich offenbar auch in
den oberhalb der Depressionen gelegenen Bereichen aus.

Den deutlich voneinander zu unterscheidenden Ablage-
rungsbedingungen der beiden Horizonte, die die Schutt-
decken aufbauen, entspricht auch eine unterschiedliche
Altersstellung. Während für den oberen fluviatil gepräg-
ten Horizont infolge seiner engen Beziehung zur Grob-
materialdecke der Oberterrassen—Akkumulation ein Hin-
weis auf die relative zeitliche Stellung gegeben ist,
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fehlen Belege für eine Einordnung des unteren Horizon-
tes. Es läßt sich nur sagen, daß er jünger als die Basis—
fläche und älter als die Schotterdecke der Oberterrassen-
Akkumulation ist (Tab. 8}.

2.5.4 Die Oberterrassen-Akkumulation und ihre Bezie-
hung zu Formungsvorgängen im Hangbereich

Während der untere Horizont der Hangschuttdecken im
stufenrandnahen Bereich der Depression beobachtetwur-
de, ließ sich der obere fluviatil geprägte Horizont bis in
den Bereich des E. Zournri und seiner Nebentäler und bis
zu der hier entwickelten Grobschotterdecke der OT-Ak-
kumulation verfolgen“. Die Schotterdecke liegt in den
Talzonen stellenweise über Sedimenten aus Sand, Kies
und Schottern. Diese Sedimente können in der Depres-
sion von Bardai 12 m, in der Schlucht des E. Hamora auf
der Südostseite der Gegere 45 bis 50 m Mächtigkeit errei-
chen. Sie verfüllen die nach der Ablagerung von Ignirn—
briten und Basalten [Talbasalte in der Depression von
Bardai und Deckenbasalte auf den Ignimbriten in der Ge-
gere) gebildeten Schluchten.

2‘ Im folgenden Text wird Oberterrasse mit 0T, Mittelterrasse mit MT und
Niederterrasse mit NT abgekürzt.
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Tabelle 8
Relieientwicklung in der Depression von Bardai und in der Gegere 25

Depression von Bardai

mindestens noch eine ältere
höhere Kappungsfläche
Kappungsfläche, breite Muldentäler
Niveau I (ca. 190 m), Schotter
an einer Lokalität
Basaltschlote am Südrand, Olivinbasalt
des Ehi Tougountiou am Nordrand

Gegae

Flächenreste auf der Westseite

Kappungsfläche
ockerfarbener und hellrötlicher Lehm
Niveau II (90—130 m, noch in
1—2 weitere Niveaus zu gliedern?)‚
lineare Erosion mit Kastentälem,

Fläche bei ca. 90 m am Nordrand

Schotterdecken
Gangbasalt am Süd-‚ Basalte am Nordrand Basaltdecke auf der Fläche am Nordrand
Kappungsfläche obere Kappungsfläche
rötlich verwitterter Sandstein rötlich verwitterter Sandstein

hellgrünlicher Vulkanit im Süden
Niveau III (50—60 m),
Hangschutt und Schotter
Herauspräparieren von Mniaturschichtstufen und
-tafelbergen‚ Sandsteinschutt und -grus

Hangschutt bei ca. 60 m
auf der oberen Kappungsfläche

Basisfläche
rötliches Feinmaterial
Niveau IV (ca. 20 m),
Gerölle und Schotter
3—5 m tief in die Basisfläche
eingelassene Ausraumbereiche, Tal-
bildung, Reste eines rötlichen
Schottersedimentes

untere Kappungsfläche (ca. 30 m)
braunrötliches Feinmaterial

Ausraumbereiche in der unteren
Kappungsfläche, Sandsteinschlucht des
E. Hamora auf der Ostseite

fluvio-lakustre Sedimente
Ignimbrite, Talbasalte Ignimbrite mit Basalten im Hangenden
Erosion in Haupttälern bis 80 m tiefe Schlucht
rötlichbrauner Schutthorizont Schutthorizont
OT-Sedimente (ca. 20 m)
Abspülungsprozesse

OT-Sedimente (bis ca. max. 50 In)

Grobmaterialdecke, Tal- und Hangglacis Grobmaterialdecke
bräunliches Verwitterungsmaterial
Erosionsphase Erosion
MT—Akkumulation (bis max. ca. 12 m)
Sandsteingrushorizont,
lirnnische Sedimente, Schwemmfächer
aus Sand und Kies, Grobmaterialdecke
und Bildung kleiner Tal- u. Hangglacis,
Grobmaterialzufuhr von älteren

limnische Sedimente im Nordwesten
(1 m mächtig) und in der Schlucht des
E. Hamora (6 m mächtig),
dünne Schotterdecke

Akkumulationen
Erosionsphase Erosionsphase
NT—Akkumulation (ca. 4 In), NT-Akkumulation (ca. 6 m),
Grobmaterialzufuhr aus älteren Grobmaterialzufuhr von der
Akkumulationen OT-Akkumulation
Erosion
hell- bis dunkelgraue, ton- und
schluftreiche Sedimente in Tal-
erweiterungen (ca. 2—3 m)
Erosion Erosion
Schwemmfächerablagerungen in
Talerweiterungen, Abspülungsprozesse
im Bereich fossiler Sedimente

starker Materialtransport in der
Schlucht des E. Hamora,
Abspülungsprozesse

25 Die Höhenangaben sind auf das Niedrigwasserbett des E. Zoumri (Depression von Bardai) bzw. des E. Hamora (Gegen'e) bezogen. 33



|00000036||

2.5.4.1 Die Grobschotterdecke
der OT-Akkumulation

Die Schotterdecke der Oberterrasse erstreckt sich im Ge—
biet des E. Dougir’e, E. Serde und E. Tabiriou vom Südrand
der Depression von Bardai bis zum E. Zoumri über eine
Länge von mehr als 5 km. Es sind breite Schotterströme,
die auf eine Tiefenlinie ungefähr in der Position des
rezenten Zoumri, nur in einem etwa 16 bis 18 m höheren
Niveau, eingestellt waren. Die Schotter breiten sich in
Form flacher Schwemmfächer, deren Wurzeln an den
Einmündungen der Nebentäler in die Depression liegen,
über Sandsteinflächen oder Lockersedimenten aus. Un-
terhalb von Engstellen, wie z. B. am E. Tabiriou, überdek-
ken die Schotterströme fächerförmig die umgebenden
Flächen.
Ein weites Ausgreifen der Schotterfächer auf die Flächen
ist auch am Rand der Schlucht des E. Hamora in der Ge-
gere feststellbar. Im südlichen, etwa 80 m tiefen Teil der
Schlucht liegt die Grobschotterdecke der Oberterrasse
über mächtigen Lockersedimenten bei ungefähr 50 m
Höhe über dem Boden der Schlucht, ist daher in diesem
Talabschnitt auf den Bereich der Schlucht selbst be-
schränkt. 2 km weiter nördlich wurde die hier nur noch 35
In tiefe Schlucht vollkommen mit Lockermaterial verfüllt,
so daß sich die Schotterdecke weit auf die Ignimbritflä-
chen der Umgebung ausbreiten konnte.
Im Becken von Bardai südlich des Zoumri biegen die Hö—
henlinien zum Teil etwas nach Norden aus, da die Schot—
terströme im Querprofil leicht konvex gewölbt sind. In
ihre Oberfläche sind flache, meistens muldenfönnige,
manchmal auch kastenförmige Tälchen eingelassen. Sie
verlaufen in Richtung des Gefälles der Schotterdecke und
pendeln frei auf ihrer Oberfläche. Die fossilen Tälchen
wurden vielleicht noch während des Aufbaus der Schot-
terdecke angelegt und bei jungen Erosionsprozessen
nachträglich überformt.
Der fluviatil geprägte obere Horizont der Hangschutt-
decken an den Rändern der Depression ist auf das Niveau
der Schottersiröme eingestellt. An beiden Seiten der Ein-
mündung des E. Dougie in die Depression sind an den
Stufenrändem 300 bis 600 m lange Schuttdecken zu be-
obachten, deren Oberflächen im Niveau der OT-Schotter-
decke des E. Dougie auslaufen. Die Bewegungsrichtun-
gen der Schuttlagen schwenken von einer Ost- in eine
Nordwest- bzw. von einer West- in eine Nordwestrich—
tung um und passen sich der allgemeinen, nach Norden
gerichteten Bewegung der OT-Schotterdecke an.
Ähnliche Verhältnisse sind auch auf der Ostseite des E.
Tabiriou zu beobachten. Auf seiner Westseite nimmt der
Anteil der Sandsteinschotter in der Schotterdecke mit An-
näherung an den Rand der Depression im Südwesten zu.
Der Schotterdecke wurde von dem im Sandstein angeleg-
ten Stufenhang Schuttmaterial zugeführt. In anderen Ge-
bieten des Tibesti stellte J. HÖVERMANN (1972) fest,
daß mit Scherbenschutt bedeckte Hänge auf die Oberter-
rasse eingestellt sind.
Im oberen Teil der Schlucht der Gegere liegen in der OT-
Schotterdecke gewaltige Ignimbritblöcke, die von den

34

Schluchtwänden in der unmittelbaren Umgebung stam-
men und die in die Schotterdecke eingelagert wurden. Zu
ähnlichen Beobachtungen kommt U. BÖTTCHER (1969,
p. 10) bei den Terrassen des Tieroko auf der Südab-
dachung des Tibesti-Gebirges, wenn er schreibt, daß gro-
ße Blöcke in denAkkumulationen ganz selten sind, dage-
gen häufig in den Grobschotterdecken auftreten.

Während der größte Teil der Schotter aus dem Einzugsge-
biet des E. Zoumri und seiner Nebentäler stammt, wurde
ein vergleichsweise geringer Anteil des Grobmaterials
aus - dem Bereich der Depression selbst über konkave
Schuttschleppen in die Tiefenlinien der Flüsse transpor—
tiert. Offenbar sind die klimatischen Verhältnisse, die im
Randbereich der Depression zu einer mechanischen
Gesteinsaufbereitlmg und zu einer Schuttverlagerung bei
Abspülungsereignissen führten, in verstärktem Maße in
den Einzugsgebieten des E. Zoumri und seiner Nebentä—
ler oberhalb des Untersuchungsgebietes wirksam gewe-
sen.
Bei mindestens zeitweilig sehr kräftigen Abkommen
wurde das Grobmaterial bis in das Untersuchungsgebiet
und darüber hinaus verfrachtet. Es war eine Zeit starker
Morphodynamik im Bereich der Hänge, der Fußflächen
und der Täler. Als Ursache für die kräftige Grobmaterial—
verlagerung sind vielleicht kurzfristig sehr starke Nieder—
schlagsereignisse heranzuziehen, die sich nicht nur in
den hohen Gebirgslagen, sondern auch bis herab in das
Untersuchungsgebiet auswirktenze.

2.5.4.2 Der Sand-, Kies- und Schotterkörper der
OT-Akkumulation

In den Talbereichen liegt die OT-Schotterdecke oft über
einem Sand-, Kies— und Schotterkörper, der stellenweise
von der Schotterdecke gekappt und ihrer Neigung ent-
sprechend überformt wurde. Das Lockermaterial wurde
in den tiefen Schluchten sedimentiert, die sich in der De-
pression von Bardai nach der Ablagerung von Talbasal-
ten und in der Gegere nach der Ablagerung von Ignim-
briten und aufliegenden Basalten gebildet hatten. Wäh—
rend im Becken von Bardai, wie z. B. am E. Tabiriou und
im unteren Talabschnitt des E. Hamora in der Gegere‚ ei-
ne vollständige Verfüllung der Schluchten zu beobachten
ist, wurde der 80 m tiefe obere Schluchtabschnitt des E.
Hamora nur bis zu einer Höhe von 50 m zusedimentiert.
In der Höhenzone zwischen 1000 und 1400 m scheint die
Mächtigkeit der Verschüttungssedimente gebirgsein-
wärts zuzunehmen.
Die Akkumulation setzt sich aus Schrägschichtimgskör-
pem zusammen, die überwiegend aus Sand und Kies,
weniger aus Schottern, aufgebaut sind. In einer Höhe von
10 bis 12 m über dem Niedrigwasserbett des E. Tabiriou
wurden der Akkumulation Proben in Abständen von

26 Zur Frage der möglichen Hild.....u L 4' .—‚
Kap. 2.7.

5.-"- des Schuttmaterials vgl.
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10 cm entnommen. Die Komgrößenverteilung ist in Fig.
17 dargesteflt (vgl. Abb. 7‘). Von Grobmaterialschichten
bei 9,2 bzw. 8.6 rn nimmt die Korngröße allmählich bis zu
Feinmaterialschidrten bei 8.? bzw. 8.1 n1 ab. Die Korn—
größenverteilung des oberen der beiden Zyklen zwischen
8.7 und 8.1 m ist in Fig. 18 mit Hilfe von Summenkurven
noch einmal verdeutlicht. Auf die Feinmaterialschicht
zum Abschluö des unteren Zyklus (Probe 1?) legt sich das
Grobmaterial der Basisschichten des oberen Zyklus [PIo-
ben 18, 19. 20), darüber folgen Schichten mit allmählich
abnelunender Korngröße (Proben 21. 22) und schließlich
die Feinmaterialschicht am Ende dieses Zyklus (Probe
23). Die Sortierung des Materials nimmt innerhalb eines
Zyklus von den unteren zu den oberen Schichten bei
abnehmender Korngröße zu.
Oft ist zu beobachten. daß die Grobmateriallagen eines
Zyklus in schmalen. nur wenige Dezimeter tiefen Rinnen
abgelagert wurden. die in die oberen feinkörnigen Hori-
zonte des darunter liegenden Zyklus eingelassen sind.
Der Aufbau der Sedimente erfolgte über ein System von
Rinnen und Schwemmfächern, wie es auch für die rezen-
ten Sedimente der Talerweiterungen des E. Zoumri cha-
rakteristisch ist (2.5.7.3).
Der größeren Mächtigkeit der Schwemmfächer der OT—
Akk'umulation mit etwa 50 bis 60 cm — im Vergleich zu
den Schwemmfächern der rezenten Flußbettsedimente
mit etwa 20 crn — entsprechen eine größere Breite und
Länge der Schwerumfächer und damit auch stärkere Ab-
kommen und größere Wasserliefen zur Zeit der OT-Ak-
kumulation als gegenwärtig. da nach H. ILLIES [1949.

p. 100 f.) die Mädrtigkeit eines Schwemmfächers in Be-
ziehung zur Wassertiefe während der Zeit seiner Ablage-
rung steht. Die Schubkräfte dürften in den Tälern zur Zeit
der Ablagerung der 0T—Sedin1ente größer gewesen sein
als heute, da eine Zunahme der Wassertiefe eine Vergrö-
ßerung der Schubkraft bewirkt (W. v. ENGELHARDT.
1973, p. 58). Die Ablagenmg von Feinmaterial am Ende
eines Zyklus. ähnlich wie in den rezenten li'lulitbettenI
spricht für zeitweilige Unterbrechungen des Fließvorgan—
ges und für eine periodisch oder episodisch auftretende
stoßweise Wasserführung der Flüsse.
Die sedimentologischen Befunde belegen zur Zeit der
OT-Akkumulation Ablagerungsbedingungen. die bei
etwas stärkeren Abflußereignissen den gegenwärtigen
Verhältnissen in den Talerweiterungen des E. Zoumri
ähnlich waren und die daher auf ein relativ arides
Sedimentationsmilieu hinweisen. Diese Schlußfolgerun-
gen stehen in Übereinstimmung mit Beobachtungen von
K. P. OBENAUF (19? 1. p. 33}. der in den (HIT-Sedimenten
Dünensande fand und daher einen Abfluß unter ariden
Bedingungen annimmt.
Die zyklisch aufgebauten Ablagerungen der OT-Akku-
mulation sind gutmit den Sedimenten der „terrasse moy-
enne" oder der „terrame graveleuse" von P. ROGNON
(1536?. p. 501) aus dem l-Ioggar—Gehirge vergleichbar. In
dieser Akkumulation unterscheidet P. DUTIL (1959. p.
199) 6 bis 7 Zyklm mit einem Wechsel von Schottern zu
Kies in den unteren Lagen und einem Wechsel von Kies
zu Sand in den oberen Lagen. Die Mächtigkeit der Zyk-
len liegt in den tmteren Lagen im Meter-. in den oberen
Lagen im Dezimeter-vBereich. Die Akkumulation enthält
wie die OT-Sedimente (vgl. die folgendenAusführungen)
sehr viel Feldspat und Quarz. Die „terrasse moyeune“ ist
im gesamten Gebirge in uniformer Ausprägung verbrei-
tet. fällt in eine relativ trockene Phase mit der Verfüllung
allerTalbereiche und stellt einen generellen Halt bei der
Einschneidung der Täler dar (P. ROGNON, 19631. p. 501).
Wie später noch zu zeigen sein wird, spricht außer der
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faziellen Ausbildung der Akkumulation auch ihre strati-
graphische Stellung für eine Korrelation mit dem Sand-,
Kies- und Schotterkörper der OT—Akkumulation.

Es gibt verschiedene Hinweise auf die mögliche Herkunft
der mächtigen Verfüllungsedimente in den Schluchten.
Die Schotter in der Akkumulation zeichnen sich durch
relativ schwache Zurundungswerte aus. Sie liegen zwar
deutlich über den Meßwerten des Materials der Hang-
schuttdecken, weisen aber im Vergleich zu allen übrigen
fluviatilen Akkumulationen noch die engste Beziehung
zu diesen Meßwerten auf (Tab. 3). Es muß sich daher um
ein Material handeln, das seine Herkunft nicht der Umla-
gerung älterer fluviatiler Schottersedimente, sondern der
Zufuhr von Sedimenten verdankt, die zum ersten Mal in
den fluviatilen Abtragungsprozeß gelangt sind. Diese Se-
dimente wurden vermutlich aus der engeren Umgebung
der Täler herangeführt und in den Flüssen weiter ver-
frachtet. Da einerseits der fluviatil geprägte obere Hori-
zont der Hangschuttdecken auf die OT-Grobmaterial-
decke eingestellt ist und da andererseits das Material äl-
terer Hangschuttdecken mit Ausnahme weniger, gut ge-
schützter Reste vollständig ’ausgeräumt wurde, kommt als
Materiallieferant für die Verfüllungssedimente in erster
Linie der zum Teil sehr mächtige rotbraungefärbte untere
Horizont der Hangschuttdecken in Frage.

Auffällig ist die Zunahme von Zurundung und Plattheit
des Grobmaterials sowohl vom unteren zum oberen Hori-
zont der Hangschuttdecken als auch vom OT-Körper zur
auflagernden Grobschotterdecke (Tab. 3). Das aus der
Umgebung herangeführte Material unterlag bei den zeit-
weilig auftretenden Abflußereignissen einem longitudi-
nalen Transport in den Tälern und wurde in Form sich
überlagernder, parallel zum Talverlauf angeordneter
Schwernmfächer sedimentiert. Während des Akkumula-
tionsvorganges war eine andauernde Umlagerung eines
großen Teils der Sedimente nicht möglich, da die älteren
von den jüngeren Schwemmfächem überdeckt wurden.
Der Zurundungswert des Materials blieb daher relativ
klein. Dagegen ist aus der Patinienmg der Ober- und
Unterseiten des Materials der Grobschotterdecken, ähn-
lich wie bei dem oberen Horizont der Hangschuttdecken,
auf eine mehrfache Umlagerung des gesamten Materials
zu schließen; sie könnte in diesem Fall die relativ hohen
Zurundungswerte verursacht haben.

Es gibt noch einen weiteren Hinweis auf die Herkunft der
OT-Sedimente. In diesem Sediment ist oft eine rötlich-
braune Färbung des Feinmaterials zu beobachten, die an
die Farbe des rotbraunen unteren Horizontes der Schutt-
decken erinnert. Das Feinmaterial besteht am E. Tabiriou
und am E. Hamora in der Fraktion 63—2 u aus Quarz, Feld-
spat, Montmorillonit, Kaolinit und Illit, zum Teil auch
Glimmern, in der Fraktion <2 u aus Montrnorillonit,
schlecht auskristallisiertem Kaolinit und Illit (Proben
12——18, Nr. 52, 264, 265, Tab. 4). Ein Vergleich mit Analy-
sen des rotbraunen Schutthorizontes zeigt, daß der Kao-
linit und der hohe Anteil an unverwitterten Feldspäten
hier ihren Ursprung haben könnten. Der Gehalt an Mont-
rnorillonit ist vielleicht mit einer Materialzufuhr aus den
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Abtragungsprodukten der fluvio-lakustren Sedimente zu
erklären, die fast ausschließlich aus Montrnorillonit auf-
gebaut sind (2.5.1).
Während zur Bildungszeit der Grobmaterialdecken mit
Prozessen mechanischer Verwitterung im Hangbereich
und mit zeitweise sehr kräftigen Abflußereignissen ge-
rechnet werden muß, ist in der Phase des Aufbaus der
OT-Akkumulation ein Sedimentationsmilieu anzuneh-
men, wie es ähnlich auch heute zu beobachten ist. Bei
den gelegentlich auftretenden Niederschlagsereignissen
wurde Material, das in einer älteren Verwitterungsphase
aufbereitet wurde, abgespült, allmählich in die großen
Täler transportiert, hier weiter verfrachtet und noch in-
nerhalb des Gebirges infolge relativ schwacher Abkom-
men der Flüsse in Form von Schwemrnfächern wieder ab-
gelagert. Die aus dem Aufbau der Sedimente abzuleiten-
den, wahrscheinlich relativ trockenen lflirnaverhältnisse,
die — nach der größeren Wassertiefe der Flüsse zu urteilen
-— vielleicht etwas feuchter als heute waren, könnten die
Entwicklung einer geschlossenen Vegetationsdecke
behindert und die Prozesse der Abspülung begünstigt ha-
ben.

2.5.4.3 Hinweise auf eine Bodenbildungsphase

Auf der Westseite des E. Dougie sind nahe der Oberfläche
Kiese und Schotter der OT-Akkumulation durch ein
bräunliches, in erster Linie aus Kaolinit und Illit beste-
hendes Feinrnaterial in einem etwa 40 cm mächtigen
Horizont miteinander verbacken (Probe 251, Tab. 4). Der
Gewichtsprozentanteil an Korngrößen unter 63 u ist in
dieser Lage etwas größer als in den tieferen Schichten.

Zahlreiche Schotter sind in mehrere Stücke auseinander-
gefallen. Die Oberfläche anderer Schotter ist durch dicht
beieinanderliegende Vertiefungen gegliedert, zwischen
denen oft nur noch 1 cm hohe scharfkantige Reste der
alten Schotteroberfläche erhalten sind. Viele Basaltschot-
ter zeigen 1 bis 2 mm tiefe Löcher an ihrer Oberfläche.
Nach dem Sedimentationsprozeß unterlagen die Schotter
einem Verwitterungsvorgang, der ihre Zurundung verän-
derte. Zwei Proben des Schottermaterials weisen deutlich
niedrigere Zurundungsmittelwerte auf, als sie für die 0T—
Sedimente typisch sind (Proben 254, 211, Tab. 3). Ver—
wendet man für die Zurundungsanalyse nur die noch
erhaltenen Schotter, so ergibt sich keine signifikante Ab-
weichung von den Werten der OT-Akkumulation (Probe
56).
Die Schotterlage hat nach ihrer Ablagerung eine Überfor-
mung durch Verwitterungsprozesse erfahren, die mög-
licherweise in Zusammenhang mit der Entstehung des
bräunlichen Feinmaterials und mit einer Bodenbildungs-
phase gesehen werden müssen. Ihre relative zeitliche
Einordnung ist schwierig, da bisher nicht feststellbar ist,
ob es sich um eine Bodenbildung noch vor oder schon
nach Ablagerung der Schotterdecke der OT-Akkumula-
tion handelt (Tab. 8). Eine bräunliche Verfärbung im
obersten Meter seiner „unteren Oberterrasse", die mit
der Oberterrasse des Zoumri zu parallelisieren ist (Tab.
5), hat auch B. GABRIEL (1970, p. 23) beobachtet.



2.5.5 Die hfittelterrussen-Aklmmulotion umd ihre Bezie-
hung zu Fonnungsvorgängen im Hungbereich

Auf die Ablagerung der Grobschotterdecke der OT-Ak-
kumulation folgt eine Erosionsphase, die vor allem in den
Tiefenlinien des E. Zoumri und seiner Nebentäler, aber
auch in den Menüegwden Bereichen eine teilweise
Ausräumung der OT-Sedimente bewirkte. Während in
der Depression von Bardai vor Ablagerung der MT—Sedi-
mente eine Zerscbneidung der OT-Akkumulation bis aui
ihren Sockel nahe dem heutigen Niedrigwasserbett zu
beobachten ist. läüt sich im südlichen Teil der Ignimbrit-
schlucht in der Gegere lediglich die Erosion einer 10 bis
i5 m mächtigen Lage der hier insgesamt 45 bis 50 m
Mächtigkeit erreichenden OT-Sedimente feststellen.
Ähnlich wurden im östlichen Zoumrigehiet etwa 10 m der
hier 20 m mächtigen OT-Akkumulation vor Ablagerung
der NTT-Sedimente erudiert. Die Ausräumung des Locker-
materials der OT-Akkurnulation scheint daher in einem
Prozell rückschreitender Erosion abgelaufen zu sein.
Bevor dieser Prozeß zu einer völligen Zerschneidung der
Akkumulation in der Gegen: und irn östlichen Zoumri-
gebiet führte, setzte bereits die Sedimentation von MT—
Sedimenten ein.
Am Aufbau der NTT-Akkumulation sind drei verschie-
dene Horizonte beteiligt, ein Sandsteingrushorizont an
der Basis (1), helle, vorwiegend limnische Sedimente in
der Mitte (2} und ein abschließendes Sand-, Kies- und
Schotterpaket (3).
(1) Der Horizont aus Sandsteingrus ist in der Nähe der
Sandsteinhänge an den Beckenrändern als Unterlage der
Iimnischen Sedimente verbreitet.
Das Material ist blaßrötlidr gefärbt und erreicht eine
Mächtigkeit von 2 m. Es ist unterschiedlich stark durch
Kalk verbacken. Die Kalkverbackrmg des Horizontes
kann auch sekundär bei derAblagerung der kalkhaltigen
limnischen Sedimente im mittleren Horizont erfolgt sein.
Stellenweise kommen in der Ahlagenmg kleine Schutt-
partikel vor, die jeweils aus mehreren, noch in der Matrix
des Sandsteins eingeschlossenen Quarzkörnern bestehen
und die daher aus Verwitterungsprodukten des Sand-
steins stammen. Vor Eintritt des E. Serde in das Becken
von Bardai enthält der Horizont auch gröberes Schnthna-
terial.
Am Südwestrand der Depression von Bardai ist ein 2 m
mächtiger Sandsteingrushorizont entlang eines rezenten
Tälchens aufgeschlossen, das aus einer Schlucht des sich
im Süden anschließenden Berglandes in das Becken ein-
tritt. Am Beckene liegt das Tälchen im Sandstein und
hat daher den Grushorizont bis zu seiner Auflage auf den
Sandstein zerschnitten. An der Basis des Horizontes kom-
men Schotter aus Sandstein und Basalt- und Sandstein-
schuttstücke vor, die von dem feinen Sandsteingrus über-
deckt wurden. Da ältere als OT-zeifliche Schotter nur in
wenigen Resten und an besonders gut geschützten Posi-
tionen gefunden wurden, ist anzunehmen, daß es sich um
Schotter der (SH-Akkumulation handelt. Der Sandstein-
grushorizont dürfte daher jünger als die OT-AkkumulaÄ
tion sein.

In 2,5 m Höhe über der Oberfläche des Grushorizontes
haften Reste einer 20 cm mächtigen Kalkkruste an den
Wänden eines Sandsteininselberges in der Nähe des
oben beschriebenen Tälchens. Seit Bildung der Kalkkru-
ste runde daher eine 2,5 m mächtige Sedimentlage abge-
tragen. Da es sich bei der Kruste um eine für die limni-
schen Sedimente der MT-Akknmulation typische Bil-
dung handelt und da diese Sedimente etwa im Zeitraum
zwischen 14 00i} bis 7400 B. P. abgelagert wurden (Ei-G.
MOLIE, 1971, p. 3?), dürfte die Entstehung des Sand-
steingrushorizontes vor diesen Zeitraum zu stellen sein.
Im Gegensatz zu diesen Schlußfolgerungen ergab die Da-
tienrng der Kalklnuste ein 1“(Ü-Alter von 1965i?10 B. P.
(Hv. 6841, Tah. 15). Da das Probenmaterial oberflächlich
entnommen wurde, ist in diesem Fall rnit einer erhebli-
chen Verjüngung zu rechnen”.
Um Hinweise auf die Sedimentationshedingungen des
Sandsteingrushorizontes zu erhalten, wurden Korngrö-
ßenanalysen und Untersuchungen des Feinnraterials
durchgeführt. Die Korngrößenverteilung von der Ober-
fläche der Akkumulation bis 120 cm Tiefe ist in Fig. 19
dargestellt. Die Akkumulation ist kaum geschichtet. In 30
und 12i} cm Tiefe liegen Bänder gröberen Materials aus
Grobkies und Sandsteinschutt. Die Änderungen der
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Korngröße im Profil sind sehr gering; eine zyklische Glie-
derung, wie z. B. bei den OT-Sedimenten, ist nicht nach-
weisbar. Die Anreicherung von Grobmaterial in den obe-
ren 10 bis 20 cm geht auf junge Ausspülungsprozesse zu-
rück (2.53.2).

Die geringe Schichtung und Sortierung des Materials
sprechen für einen kurzen Transportweg. Die Verwitte-
rungsprodukte des Quatre—Roches-Sandsteins wurden in
der Nähe der Beckenränder und in der Umgebung von
Inselbergmassiven, wie z. B. dem Ehi Koumei, in Aus-
raumzonen abgelagert, die in die Basisfläche eingelassen
waren. Die zwischengeschalteten Bänder aus Grobmate-
rial weisen auf einen kurzfristigen fluviatilen Umlage-
rungsprozeß hin.

In dem Sandsteingrushorizont ist Feinmateriai in sehr
geringer Menge vertreten. Es besteht in der Fraktion
63—2 p. neben den Hauptgemengeanteilen Quarz. Feld-
spat und Calcit aus gut auskristallisiertem Kaolinit und Il-
lit, in der Fraktion <2 p aus Montrnorillonit, gut auskri-
stallisiertem Kaolinit, etwas Illit und Hämatit (Proben 227
bis 231, 285, Tab. 4). Die Zusammensetzung entspricht
derjenigen des Feinmaterials im Sandstein. Das Vorkom-
men leicht verwitterbarer Minerale wie Feldspat dürfte so
intensive chemische Verwitterungsvorgänge, wie sie z. B.
für die Bildung der rötlichen Horizonte der hochgelege-
nen alten Niveaus anzunehmen sind, ausschließen.

Problematisch ist die Herkunft des Montmorillonits in der Fraktion <2 u . Er
könnte entweder bei der Verwitterung des Sandsteins entstanden sein, d. h.
primär im Grushorizont vorhanden gewesen sein, oder er könnte nachträg-
lich aus den ursprünglich wahrscheinlich darüberlagemden limnischen Se—
dimenten, vielleicht zusammen mit den Calciumkarbonaten. in den hohl-
raumreichen Grushorizosnt transportiert worden sein.

Ein unter lirnnischen Sedimenten begrabener Sandstein-
grushorizont, kurz vor Eintritt des E. Serde in die Depres-
sion von Bardai, enthält Gipsnadeln, die vielleicht auf re—
lativ trockene Klimabedingungen hindeuten könnten.
Auch hier ist allerdings eine nachträgliche Bildung nicht
auszuschließen.

Zur Entstehungszeit des Sandsteingrushorizontes hat ei-
ne kräftige, offenbar vorwiegend mechanische Aufberei-
tung des Quatre-Roches-Sandsteins und eine fluviatile
Umlagerung der Verwitterungsprodukte über kurze
Strecken stattgefunden.
(2) Das überwiegend helle limm'sche Feinmaterial ist
nicht mit dem Sandsteingrus verzahnt, sondern mit schar-
fer Grenze gegen den Grushorizont abgesetzt. Zu den
Hängen hin, wie z. B. am E. Serde vor seinem Eintritt in
die Depression und im Südwesten der Depression von
Bardai, keilen die Seeablagerungen mit allmählich ab-
nehmender Mächtigkeit zwischen dem Grushorizont und
einem Sand-, Kies— und Schotterpaket bzw. einer dünnen
Schuttdecke aus.
Die Verbreitung der Seeablagerungen in der Depression
von Bardai läßt die ehemalige Existenz eines großen zen-
talen Sees im Gebiet des Zoumri mit weit nach Süden vor-
stoßenden Buchten im Mündungsbereich der Nebentäler
und die Existenz kleiner Seen in den Randbereichen der
Depression vermuten. Reste einer Kalkkruste an den
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Schluchtwänden des E. Dougie belegen eine Ausdeh-
nung des zentralen Sees bis weit in dieses Tal hinein.
Seebildungen sind im ganzen Talverlauf des E. Zoumri
bis 80 km östlich von Bardai und in der Gegere nachweisw
bar.
Im Nordwestabschnitt der Gegere existierte ein flacher
See von 1,5 bis 2 km Durchmesser. Die 1 m mächtigen
feingeschichteten limnischen Sedimente tragen eine
dünne Kies- und Schotterdecke im Hangenden und lie-
gen auf einem 80 cm tief aufgeschlossenen Horizont aus
Sand, Kies und kleinen Schottern in einem braunrötli-
chen Feinmaterial. Dieser Horizont läßt sich nach Süd-
osten bis zum Rand des ehemaligen Sees weiterverfol-
gen. Hier ist eine rotbraun gefärbte Hangschuttdecke
entwickelt, die unter die Seeablagerungen herahzieht
und die nach ihrer Lage zur Basisfläche mit dem unteren
Horizont der oben beschriebenen Hangschuttdecken
(2.5.3) parallelisiert werden kann. Das Schuttmaterial
wurde bei Abspüiungsvorgängen, vielleicht zur Zeit der
OT-Akkumulation, weit in die Depression hinaus trans-
portiert, wo es heute die Unterlage der Seesedimente bil-
det.
Auch auf der Südostseite der Gegere, in der Ignimbrit-
schlucht des E. Hamora, sind Seesedimente verbreitet. 30
bis 35 m mächtige OT-Sedimente werden von horizontal
geschichteten hellgrauen Schluffen und Feinsandlagen
überdeckt, die eine Mächtigkeit von 6 m erreichen. In
vertikalen Abständen von 1 bis 2 m sind dünne Lagen
gröberen Materials eingeschaltet. Den Abschluß der Ak-
kumulation bildet ein Sand-‚ Kies— und Schotterpaket.
Das Feinmaterial ist zum Teil kalkhaltig und mit zahlrei-
chen Kalkröhren und Wurzelhaaren durchsetzt. Die Da-
tierung eines durch Kalk leicht verbackenen Horizontes
bei 1,5 In unter der Oberfläche, d. h. mehr in der Schluß-
phase dieser Sedimente, ergab ein 1“C-Alter von
6435:1025 B. P. (Hv. 6840, Tab. 15). Dieses Datum ist
jünger als die Datierung einer Kalkkruste in der Schluß-
phase der Seeablagerungen im östlichen Zoumrigebiet
(738055110 B. P.‚ Hv. 2921; H.-G. MOLLE, 1971, p. 37). Ei-
ne Parallelisierung der limnischen Sedimente der Gegere
mit den Seeablagerungen im E. Zoumri scheint dennoch
sehr gut möglich zu sein, da bei dem nur schwach durch
Kalk verbackenen Material eine geringe Verjüngung
durch den Kontakt mit Oberflächenwasser nicht ausge-
schlossen werden kannza. Auf die Möglichkeit einer sol-
chen Parallelisierung weist auch die stratigraphische Po-
sition der Sedimente hin.

Die ehemalige Existenz MT-zeitlicher Seen über 30 bis
35 m mächtigen Lockersedimenten aus Sand, Kies und
Schottem dürfte die Auffüllung dieser Sedimente mit
Grundwasser zur Voraussetzung haben. Hinweise auf
Grundwassereinflüsse fanden sich in den Basislagen der
Verfiillungssedimente in der Ignimbritschlucht des E.
Hamora. Hier sind schräggeschichtete braune Sande mit
einzelnen Schotter- und Kiesbändem verbreitet. 8 cm
große Schotter sind bis zu ihrem Kern verwittert. Das Ma-
terial der Schotterbänder ist stellenweise von schwarzen

2° Nach einem Kommentar von M. A. GEYH zu dieser Probe.
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Eisen-Mangan—Krusten eingehüllt. Die aus der OT—Zeit
stammenden mächtigen Lockerrnaterialverfüllungen der
Schluchten dienten vermutlich während der Seenphase
der MIT-Akkumulation der Speicherung und Zirkulation
von Grundwasser.
Für eine im Vergleich zu heute mindestens zeitweise
günstigere Wasserversorgung während der Bildung der
Seeablagerungen gibt es weitere Belege. Im östlichen
Zoumrigebiet bei Ouanofo ist auf limnischen Ablagerun-
gen ein dunkelgrauer, 30 bis 40 cm mächtiger, krümeli-
ger Boden entwickelt (Abb. 8). Er gehört wahrscheinlich
in die Schlußphase der limnischen Akkumulation, da
über ihm eine nur wenige Zentimeter mächtige Kalk-
kruste und darüber eine 10 bis 20 cm mächtige Schutt—
decke folgen. Der Schutt wurde über konkave Hangab-
schnitte von einer 30 In entfernten Basaltkuppe auf den
Boden transportiert.
Eine ähnliche Bodenbildung ist bei Oskoi, 20 km östlich
von Bardai, auf hellen Seeablagenmgen in 9,5 m über
dem Niedrigwasserbett zu beobachten. Schuttstücke
wurden später von dem sich anschließenden Sandstein-
hang auf den Boden bewegt. 50 km östlich von Bardai
fand sich bei Ore ein hellgrauer Boden im Niveau der
Mittelterrasse. Er zeigt eine krümelige Struktur und ist
mit zahlreichen Hohlräumen durchsetzt. Da bisher keine
Datierungen der auf den kalkhaltigen Seesedimenten
entwickelten Bodenhorizonte vorliegen, ist unsicher, ob
sie noch der Schlußphase der Seeablagerungen oder
einem jüngeren Zeitabschnitt zuzuordnen sind.
Im Vergleich zu den kräftigen Materialverlagerungen
Während der Bildung der Hangschuttdecken, des Sand-
steingrushorizontes und der Schuttlage auf den Seeabla-
gerungen sind die hangnahen Bereiche während der Ab-
lagerung der limnischen Sedimente mindestens zeitwei—
se als relativ stabil zu bezeichnen.
Der Materialtransport in die zu dieser Zeit existierenden
Seen ist durch lang andauernde Zyklen mit der Sedimen-
tation von Feinsand und Schluff und durch die rhythmi-
sche Einschaltung dünner Bänder gröberen Materials
gekennzeichnet (I-I.-G. MOLLE, 1971). Für die vorhan-
schende Verlagerung von Feimnaterial in dieser Zeit las-
sen sich auch Beobachtungen aus Bereichen außerhalb
der Seen anführen.
Zwischen dem E. Dougie und E. Serde liegt in der Fuß-
zone der die Depression nach Süden begrenzenden Sand-
steinstufe an einer Stelle eine 1 In mächtige Schuttdecke,
die nicht, wie in Kap. 2.5.3 beschrieben, aus Schuttmate—
rial in einer braunrötlichen Matrix. sondern aus sich
gegenseitig berührenden Schuttstücken aufgebaut ist.
Die Hohlräume zwischen dem Schutunaterial sind mit
grauen Schluffen und Feinsanden verfüllt. Die Hang—
schuttdecke unerlag an dieser Stelle — möglicherweise
zur Zeit der OT-Akkumulation — einem starken Abspü-
lungsprozeß, der nur das Grobrnaterial zurückließ. Zu ei-
nem späteren Zeitpunkt wurde dann das graue Feinmate—
rial eingespült.
Die grauen Schlufie und Feinsande enthalten außer Wur—
zelhaaren und Pflanzenresten mehrere Exemplare der
xerothermen Landschnecke Zootecus insularis. Weitere

Vorkommen dieser Molluskenart fanden sich in ver-
gleichbarer Position und in ähnlichen Sedimenten an ver-
schiedenen Stellen im Randbereich der Depression (vgl.
die geomorphologische Karte). Zootecus insularis ist
außerdem auch in den limnischen Sedimenten der MT-
Zeit, wie z. B. in der Randzone eines Sees bei Osouni 20
km östlich von Bardai verbreitet.

Zahlreiche Exemplare dieser Schneckenart fand B. GA-
BRIEL (1972, p. 122) in der untersten Schicht der Grabung
Gabrong nördlich von Bardai. Er konnte ein 1“C-Alter der
Schicht von 8065i100 B. P. ermitteln. Die Schicht ist da-
her in die Zeit der Seeablagerungen der MT-Akkumula-
tion zu stellen. Zur Zeit der MT-zeitlichen Seebildungen
gab es daher Phasen der Feinmaterialverspülung im
Hangbereich. Das Feinmaterial wurde bis in die Seen
transportiert und hier sedirnentiert.

Das graue Feimnaterial im Hangbereich und die limni-
schen Sedimente zeigen in der Fraktion <63 u eine ähnli-
che Zusammensetzung. Neben den Hauptgemenge—
anteilen Feldspat, Calcit und Quarz, in den Seeablage-
rungen auch Glimmem, kommen Montrnorillonit, Kaoli-
nit und Illit vor (Tab. 4). Der Montrnorillonit scheint in der
Fraktion <2 u meist zu überwiegen, ist aber nicht annä-
hernd so stark vertreten wie in den älteren, fluvio—laku-
stren Sedimenten (2.5.1). Die Herkunft des Montmorillm
nits in den Seeablagerungen ist problematisch. Einerseits
kommen die oben beschriebenen Bodenbildungen in den
Randzonen der Seen als Liefergebiet in Frage, anderer-
seits ist auch eine starke Zufuhr von Montrnorillonit bei
der Abtragung der alten fluvio-lakustren Sedimente an-
zunehmen. Als dritte Möglichkeit ist auch eine Neubil-
dung von Montmon'llonit in den Seebecken der M1"-Zeit
nicht auszuschließen.
Zur Zeit der Seeablagerungen sind außer mindestens
einer Phase der Bodenbildung und einer im Vergleich zu
heute zeitweilig günstigeren Wasserversorgung bei
hohem Grundwasserstand auch Phasen geschlossener
Vegetationsbedeckung in dem Zeitraum zwischen 14 000
bis 5000 B. P. (E. SCHULZ, 1973) anzunehmen.

Daneben scheint es aber auch Phasen mit einer relativ
geringen Vegetationsbedeckung gegeben zu haben, wo-
rauf das Vorkommen von Bändern gröberen Materials in
den Sedimenten und die Ergebnisse von Pollenanalysen
(Tab. 9) hinzudeuten scheinen. Zu Probe 11, die aus
einem unteren Horizont der Seeablagerungen, 17 km öst—
lich von Bardai, in 3 In Höhe über dem Niedrigwasserbett
des Zoumri entnommen wurde, gibt E. SCHULZ (1973, p.
86) folgenden Kommentar: „Der hohe Gehalt an PK von
Gramineae und Artemisia deutet auf eine sehr offene
Vegetation der Umgebung, wobei das starke Vorkommen
von PK von Quercus unklar ist. Die vielen varia lassen
keine sichere Deutung dieser Probe zu.“ Die Datierung
einer Probe dieses Horizontes ergab ein 1“‘C—Alter von
14 055i135 B. P. (Hv. 2753, H.-G. MOLLE, 1971). Eine
weitere aus den oberen Horizonten der Seesedimente
entnommene Probe enthält zu wenige Pollen für eine
Interpretation (Probe 26, Tab. 9).
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Tabelle 9: Pollenanalysenä
Proben—Nr. und Ort 1 l {Elskoi} 26 (Domain)

Pinus 2
Betula 3
Tilia 1
Fagus 1
Querois 24 1
Ericaoeae 3
Gramineae 21 2
Caryophyllaceae 1
Liliaoeae i
Papilionaceae 2
Ephedra-frag.-Tvp 2
Artemisia 19
Plantaginaceae 2
Tamarix 1
Polypodiaceae
varia 36 4

Summe PK 10? 18

3’ Harn einer Tabelle von E. 331-11112 [19%. p. HE}. die Pollenanalysen wur-
denvm E. SCHULZ arnlnstitut fiir Physische Geographie der FreienUniverv
sität Berlin durchgeführt
Es läßt sich sagen, daß die klimatischen Bedingungen
während der Seebildungen zeitweise zu einer günstigen
Wasserversorgung und zur Entwicklung einer Vegeta-
tionsdecke und damit offenbar zu länger andauernden
Phasen relativer Hangstabilität führten, in denen nur
Feinmaterial abgetragen und sedimentiert wurde. Phasen
mit relativ offenerVegetation und stärkeren Abspiilungs-
prozessen waren zwischengeschaltet. Auf Grund der
Korngrößen der transportierten Sedimente sind Stark-
regen vermutlich sehr selten gewesen. vie1 wahrscheinli-
cher sind dagegen Niederschlagsereignisse geringer
Intensität. dafür aber vielleicht längerer Dauer“.
(3) Die Phase relativer Hangstabilität ist mit Beginn der
Ablagerung des Sand-‚ Kies— und Schotterpaketes auf den
limnischen Sedimenten beendet. Die stellenweise zu be-
obachtende Diskordanz zwischen den Seeablagerungen
und der Schotterdecke wurde, ähnlich wie im Falle der
Überlagerung der OT-Sedimente mit einer Grobmaterial-
decke, durch eine Überfonnung und Abschrägimg der
liegenden Sedimente in Richtung auf die Taltiefenlinien
verursacht. Die Sand-‚ Kies- und Schotterdecke ist 40 bis
'?Ü cm mächtig.
Es lassen sich ein unterer und ein oberer Horizont unter-
scheiden. lm unteren Horizont ist oft eine zyklische Glie-
derung der Sedimente in dünne Lagen mit einer Korngrö-
ßenabfolge von grob nach fein festzustellen. Wie im Falle
der OT-Akkumulation und des rezenten Flußbettes ist
diese Gliederung durch eine Überlagerung von
Schwemmiächembedingt. Die Flächen und Hänge in der
Umgebung der 'l'äler waren ungeschützt, so da6 bei Ab-
spülungsvorgängen auch grobes Material in die Täler
verfrachtet und hier bei den gelegentlich auftretenden

3" Zur klimatischen Interpretation dervcrwiegend finnischen Sedimente der
Mr-Akblmuhfim sei auf die Arbeitm von D. im... und E. SGI-i'm
[19?2]. E. SCHUIZ [19:33) und M A. GEYH und. D. JÄKEL [19?" a} verwim
sem
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Abflußereignissenweiter transportiert werden konnte. Im
Vergleich zu der vorangehenden Zeit der Seebildungen
war es eine kurze Phase relativ trockener Klimaverhält-
nisse.
Der obere Horizont des Sand—‚ Kies— und Schotterpaketes
besteht überwieglld aus Schottern und baut sich aus
einem nach oben allmählich grüber werdenden Material
auf (Fig. 20).
Von der OT-Akknmulation ziehen konkav gekrümmte
Hänge zur Schotterdecke der MT-Akkumulation herab.
Während der Entstehung der Schotterdecke hat eine flu—
viatile Überformrmg der OT-Sedimente stattgefunden.
Sie dokumentiert sich in dem deutlichen Anstieg der Zu-
rundungswerte der Schotter. Die Materialzuiuhr von der
OT-Akkumulation während (los Aufbaus der Grobmate—
rialdecke zeigt Abtragungsvorgänge und instabile Ver—
hältnisse in der Umgebung der Täler an.
Die nach oben zunehmende Grüße der Schotter in der
Grobmaterialdecke weist auf eine Phase wachsender
Transportkraft in den Flüssen hin. Am Eintritt des E.
Serde in die Depression von Bardai wurden die Durch-
messer der über 3 am großen Schotter in der obersten La-
ge der OT- und NTT—Schotterdecke miteinander vergli-
chen (Proben 54. 55, Tab. 3). Der Grüßenvergleich zeigt
eine Abnahme der Schubkräfte während der Abflußer-
eignisse von der OT- zur MT—Schotterdecke.
1Wie im Falle derOberterrasse ist das Schottermaterial auf
allen Seiten patiniert; es hat daher bei den zeitweilig
starken Abkommen der Flüsse eine mehrfache Umlage-
rung erfahren. Als Ursache dieser Abkommen sind Nie-
derschlagsereignisse relativ hoher Intensität im Untersu-
chungsgebiet, vor allem aber in den höheren Gebirgs—
regionen, anzunehmen.
Wenn die Seeablagerungen in der Nachbarschait von
Basalt- und Sandsteinhängen im Randbereich der
Depression liegen. wie am E. Sende und im östlichen
Zonmrigebiet, dann ist oft eine Überdeckung durch eine
10 bis 20 cm mächtige Schuttdecke festzustellen.
im Südwesten des Beckens von Bardai heilen die limni-
schon Sedimente eines kleinen Sees zum Hang bin all-
mählich aus. so daß sich eine Schuttdecke im Hangenden
und ein Sandsteingrushorizont im liegenden der See-
ablagerungen im unteren Hangabschnitt überdecken.
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Während sich daher im Hangbereich — ähnlich wie bei
den älteren Haugschuttdeclr- (2.5.3) -- ein unterer und
ein direkt darüber liegender oberer Schutthorizont unter-
scheiden lassen, sind die beiden Horizonte weiter unter"
halb. am Talrand. durch die Akktunulationsphase der
Seeablagerungen voneinander getrennt. Eine ähnliche
stratigraphische Stellung scheinen auch die zyklisch auf-
gebauten OT-Sedimente zwischen der OT-Grobschotter-
decke und dem rötlichbraun gefärbten unteren Horizont
der älteren Hangschuttdecken einzunehmen.
An die Stelle der Schotterdecke auf den Seeablagerun-
gen im Talbereich tritt im hangnahen Bereich eine dünne
Schuttdeclre. Bisher ließ sich nicht klären. ob an ihrer Bil-
dung auch Prozesse mechanischer Gesteinsaufbereitung
beteiligt waren oder ob es sich lediglich um die Ahspü-
lungsprodukte älterer Hangschuttdecken handelt. Wäh-
rend des Aufbaus der Grohmaterialdeclre auf den See-
sedimenten ist nicht nur im Bereich der älteren Lockerse—
dimente, d. h. vor allem der OT-Sedimente in der unmit-
telbaren Umgebung der Täler. sondern auch im Bereich
der Sandstein— und Basalthänge eine Phase der Instabili-
tät nachweisbar.
Diese Befunde sind gut vergleichbar mit Untersuchungen
von B. MESSERLI (19H. p. 56) in der Hochregion des
Mouslrorbe im östlichen Tibesti-Gebirge. Er hat in die-
sem Gebiet Seeablagerungen gefunden, die nach einer
1"’C-Datierung {8530i 100 B. P.) in die Zeit der limnischen
Sedimente der NTT-Akkumulation gehören und die von
den Seitenhängen her durch Schwernrnfächer mit Geröl-
len bis zu 10 (In Durchmesser in einer Phase intensiver
Flächenspülung überdeckt wurden.

2.5.6 Die Niederterrossen-Alrkurnulntion und ihre Bezie—
hung zu Fonnungsvorgdngen im. Hangbereich

Auf die Ablagerung der Schotterdecke der MT—Alrlrumu-
lation folgt eine Phase linearer Erosion. Sie führt in der
Schlucht des E. Hamora in der Gegere bis in eine Tiefe
von 1 bis 2 m über dem heutigen Talboden. Nach der
Ausräuniung von 35 bis 40 m mächtigen Inckersedimen-
ten der OT— und m-Akkurnulation konnte sich das Tal
noch 1 bis 2 n1 in den Ignimbritsockel eintiefen (Fig. 15}.
In dieser Erosionsphase verbreiterte sich die Schlucht vor
allem an den Außenbögen der Mäander durch seitliche
Unterschneidung. An den hmenbögen der Mäander sind
dagegen oft ausgedehnte Reste der alten Lockersedi-
mente erhalten. Nach einer 14C-Datierung von MT—Sedi-
menten in über 35 m Höhe oberhalb des Niedrigwasser-
bettes {6435:1025 B. P.‚ Hv. 6840) handelt es sich um ei-
ne sehr junge Erosionsphase. In der Depression von Bar-
dai und im östlichen Znumrigebiet hat die Erosionsphase
eine Ausräumung von etwa 10 bis 12 m Lockermaterial
verursacht.
Auf dem Ignimbritsoclrel in 1 bis 2 In über dem Schlucht-
boden des E. Hamora liegt die NT-Akkumulation. Sie
besteht aus überwiegend groben Schotterlagen von 4 bis
5 rn Mächtigkeit. Während des Aufbaus der Aklunnula-
tion wurden Schotter der älteren Inckermaterialverfiil-
lungen über steil geneigte Hänge herabtransportiert und

einsedimentiert. h1 die oberen Horizonte der NT—Alrku—
mulation sind außerdem große von den Ignimbritwänden
abgestürzte Blöcke eingelagert.
Während der Sockel der NT-Akkumulation in den
Schluchtstreckender südlichen Nebentäler des E. ZOurnri
am Talrand aufgeschlossen ist. liegt er in den Becken und
Talerweiterungen des E. Zoumri oft unter dem Niveau
des rezenten Fluflbettes (Fig. 15). Im Lee von Oberterras-
senresten zwischen dem E. Tabiriou und E. Serde sind
z. B. größere NT-Flächen in geringer Höhe über dem
rezenten Flußbett erhalten; die Basis der FIT-Schotter ist
nicht aufgeschlossen. Die rezent abgelagerten Flnßbett—
sedimente haben die Auflagefläche der Nil-Schotter in
den Becken des E. Zonrnri an den Talrändern verhüllt.

Die bereits in der Gegere zu beobachtende Materialzu-
fuhr aus alten Terrassenlrörpern in die NT-Alrkumulation
ist auch in der Depression von Bardai feststellbar. Auf der
Westseite des E. Dougie zieht von der OT-Alrkurnulation
eine hangabwärts allmählich mächtiger werdende Schot-
terdecke herab. Sie geht in eine Schotteralrkumulation
über. die die jüngste Akkumulation vor der Ablagerung
rezent verschwemmter Sande darsteflt (2.5.12) und die
unter diese über 1 m mächtige Sandablagerung abtaucht
(Fig. 21). Gegenwärtig findet auf dem Hang nur eine Ver-
Spülung von Sand in Richtung auf die Sandablagerung
am Hangfuß statt. Zur Zeit der Schotterbewegung auf
dem Hang ist die Abspiilungsintensität größer gewesen
als gegenwärtig. Nach ihrer relativen Stellung zu den
älteren und jüngeren Sedimenten und nach der ZUIIJII-
dung ihrer Schotter (Probe 255. Tab. 3} entspricht die jun-
ge Schotterablagerung der NI-Aklrumulation. Die grau-
en Schluffe und Feinsaude oberhalb derNT—Akkumulation
gehören wahrscheinlich in die Zeit der Mittelterrasse.

Die Prozesse der Verlagerung vun Grahmaterial noch nach Ablagerung der
feiukömigen Sedimente der MT-Akklnnulalion waren vielleicht auch am
Aufbau der Terrassettnn auf den Schuttfächer nordwestlich von Zoui betei-
ligt {n 2.5.3}. Überhalh von Grobschotterwällen finden sich 25 cm mächti-
ge graue Schlufie und Feinsande mit einer dünnen Decke aus kleinen
Schuttpartikeln darüber. Im Unterschied zu dem groben Schutt der 1Wälle
zeigt der Feinschutt auf den Terrassetteuflächen eine glatte Überfläche und
keine Verwittenmgsspiren. Die Verlagenmg der kleinen Schuttstücke
könnte in der Bildungszeit der Schotterlagen der MT- oder NT-Akkumula—
tion erfolgt sein.
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Fig. 21: lüuerprofil westlich des E. Dougie (Sa: Sandu‘ -ene‚
ÜT: Überterrasse]
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Tabelle IO
Varianzanalyse für 13 Schotterproben aus der Depression von Bardai

für den Zurundungsindex 25—1 - 1000, vgl. Tab. 3)31
L

Art der Variation Freiheitsgrade Summe der Quadrate Streuung

zwischen den Terrassen-Akkumulaüonen
(0T, MI', NT, HW) 4—1 = 3 9 637.30 3212,43

innerhalb der Terrassen-
Akkumulationen 13—4 = 9 2 684,82 298 ‚31

Gesamtvariation 13-1 = 12 12 322,12
Streuungsquotient:

3212,43 _
298,31

_ 1037

3' Die Vananzanalyse winde nach A. LINDER (1964, p. 106 ff.) durchgeführt. Der errechnete Streuungsquotient von 10.?7 ist größer als der Wert der F—Verteilung
von 6,99 (für die Freiheitsgrade 3 und 9} bei einer Signifikanz von 99 % (A. IlNDER. 1964, p. 46?). d. h. die Streuung zwischen den Proben der verschiedenen Ak-
kumulationen ist signifikant größer als die Streuung zwischen den Pmben ein und derselben Akkumulation. Die signifikanten Differenzen der Zurundungswerte
der Schotter aus den verschiedenen Tel ‘ ‘- ‘ Lärm an sind wahrscheinlich auf die Überarbeitung der Schotter bei ihrer Umlagerung von der vorangehen—
den in die folgende Akkumulation, d. h. auf eine Intensitätszunahme der fluviatilen Überarbeitung zurückzuführen (vgl. 2.5.4 bis 2.5.6).

Die Zurundung der Schotter nimmt von der OT- über die
MT— zur NT-Akkumulation zu. Die Differenzen der Zu-
rundungswerte zwischen den verschiedenen Terrassen-
akkumulationen sind dabei auf Grund einer Streuungs-
zerlegung als signifikant zu bezeichnen (Tab. 10). Als Ur—
sache für die wachsende Zurundung ist vor allem die flu-
viatile Überarbeitung der Schotter bei ihrer Umlagerung
von der vorangehenden in die folgende Akkumulation
heranzuziehen. Belege für solche Umlagerungsprozesse
zur MT— und NT-Zeit fanden sich in zahlreichen oben be—
schriebenen Aufschlüssen.
Die Erosionsphase nach Ablagerung der Schotterdecke
der MT-Akkumulation wurde durch die Ablagerung der
NT-Akkumulation unterbrochen. Sie entstand in den
Flußbetten durch eine Grobmaterialzufuhr aus den Ein-
zugsgebieten des E. Zoumri und seiner Nebentäler und
unter Beteiligung einer Materialumlagerung aus den äl-
teren Lockersedimenten. In den Flüssen kam es zeitweise
zu intensiven Abflußvorgängen, in der Umgebung der
Täler waren die Abspülungsprozesse stärker als gegen-
wärtig.

2.5.7 Die rezenten Fonnungsprozesse
im Tal— und Hongbereich

In der Erosionsphase nach Ablagerung der NT—Akkumu-
lation wird der Boden der Ignirnbritschlucht in der
Gegere etwa 2 m tiefer gelegt. Die NT—Akkumulaüon
wird zum Teil ausgeräumt, so daß ihr Sockel schmale
Felsterrassen parallel zum rezenten Flußbett bildet. Im
Niedrigwasserbett tritt an zahlreichen Stellen der
Ignimbrit hervor.
Streckenweise ist im rezenten Flußbett der Ignimbrit—
schlucht aber auch eine bis zu 1 m mächtige Sediment-
decke entwickelt. Sie besteht überwiegend aus Sand und
Kies im Niedrig- und Schottern im Hochwasserbett. An
einigen Stellen erreichen die rezenten Schotter sogar den
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Felssockel der abgeräumten NT-Akkumulation. Im Fluß-
bett sind vereinzelt Ignimbritblöcke anzutreffen, die un-
terhalb ihrer Abbruchstellen liegen und in situ verwit-
tem. Die rezente Sedimentdecke wird flußab in Richtung
auf den Zoumri allmählich mächtiger. In den Talerweite-
rungen des Zoumri erreichen die rezenten Sedimente be-
reits ein höheres Niveau als der Sockel der NT-Akkumu-
lation.
In der Depression von Bardai gibt es verschiedene Hin-
weise auf eine Phase der Ablagerung von Feinmaterial-
sedimenten im Tal des E. Zoumri noch vor Gestaltung des
heutigen Flußbettes. In der Talerweiterung nördlich von
Zoui sind Reste dunkelgrauer schluff- und tonreicher
Sedimente verbreitet, die eine gegenüber dem rezenten
Flußbett etwas erhöhte Position einnehmen und die von
den Einwohnern zur Anlage von Feldem benutzt werden
(vgl. die geomorphologische Karte). Westlich der Ein-
mündung des E. Dougie in den Zoumri liegen unter zy-
klisch aufgebauten feinkömigen Sedimenten des Hoch-
wasserbettes lehmige Sedimente mit Einschlüssen fein
verteilter Holzkohle. Diese Beobachtungen sprechen für
eine Trennung von Hochwasserbettsedimenten, die in
den Talrandzonen des Zoumri vielleicht noch heute
weitergebildet werden, und älteren Feinsedimenten.
Kurz oberhalb der Mündung des E. Tabiriou in den
Zoumri sind am Talrand 2 m mächtige Sedimente aus
Schluffen und Feinsanden aufgeschlossen (Abb. 9). Die
Sedimente werden gegenwärtig seitlich unterschnitten
und abgetragen. 1 km weiter oberhalb sind am Rand des
E. Tabiriou 2,8 In mächtige sandige Ablagerungen ver-
breitet, die von Taman'sken bewachsen sind. Tamaris-
kennadeln und -zweige in 2,6 In Tiefe ergaben ein 14C-
Alter von 2601-100 B. P. (Hv. 6600, Tab. 15). Damit sind
relativ junge und kräftige Sedimentationsvorgänge im
Becken von Bardai belegt.
Die oben beschriebenen tonreichen Sedimente im Tal-
verlauf des E. Zoumri dürften aber vermutlich ein höheres
Alter besitzen als die sehr jungen sandigen Ablagerun-
gen am E. Tabiriou.
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Nach der Zerschneidung der NT-Akkumulation und der
Ablagerung von eventuell subrezenten Feinmaterialsedi—
menten lassen sich im Untersuchungsgebiet drei rezente
Formungsbereiche unterscheiden: die Randbereiche der
Depressionen, die Sandschwemmebenen und kleinen
Nebentälchen und der E. Zournri mit seinen Nebentälem.

2.57.1 Die Randbereiche
der Depression von Bardai

Zwischen dem E. Serde und E. Dougie sind am Hang der
Sandsteinstufe, die die Depression im Süden begrenzt,
bei Neigungen um 27° gelblichgrau gefärbte, sehr
schwach patinierte Schuttstücke verbreitet. Sie liegen auf
gekapptem Sandstein oberhalb von schwarz patinierten
fossilen Hangschuttdecken (vgl. 2.5.3).
Solche Schuttstücke sind auch auf 8 bis 19° geneigten
Schrägflächen im Gipfelbereich des Inselbergmassives
des Ehi Koumei im Süden von Bardai zu beobachten. Die
Flächen sind in Richtung auf tiefe Schluchten abgedacht,
die in Höhe der Basisfläche auslaufen. 20 bis 40 cm tiefe
und 1 m breite Rinnen, die die Kluftlinien des Sandsteins
nachzeichnen, durchziehen die Schrägflächen. Die
Schuttstücke sammeln sich in den Rinnen und werden bei
Abflußereignissen in Richtung auf die Schlucht bewegt.
Der maximale Durchmesser der Schuttstücke ist bei ent-
sprechendem Hangwinkel deutlich geringer als im obe-
ren Horizont der fossilen Schuttdecken (Tab. 7). Ebenso
dürften auch die Transportkräfte bei Abflußvorgängen im
Randbereich der Depression gegenwärtig erheblich ge-
ringer sein als z. B. zur Bildungszeit des oberen Horizon-
tes der Schuttdecken.
Beobachtungen im Bereich der Schrägflächen des Ehi
Koumei und der Sandsteinflächen Östlich des E. Dougie
können Hinweise auf die mögliche Entstehung des
Schutlmaterials geben. Auf den Sandsteinflächen sind
Felder von Säulen und Pilzfelsen als Miniaturformen von
5 bis maximal 60 cm Höhe entwickelt. Sie sind im Bereich
ihrer Fußzone, die in henaues, schluffiges, poröses
Feimnaterial eingebettet ist, zum Teil so dünn, daß sie
sich mit der Hand umkippen lassen. Einzelne auf den Flä-
chen liegende Schuttstücke geben sich durch ihre Form
als solche ehemaligen Säulchen und Pilzfelsen zu erken—
nen. Der Schutt kann bei entsprechend starken Nieder-
schlagsereignissen allmählich bis in die Schluchten am
Rande der Sandsteinflächen transportiert werden. Die
nicht transportablen Schuttstücke bleiben auf der Fläche
liegen und zerfallen allmählich in kleinere Schutt-
partikel.
Große Schuttstücke werden unter den heutigen klimati-
schen Bedingungen nur bis an die Ausgänge der
Schluchten in den Sandsteinstufen verfrachtet und hier
abgelagert. Das grobe Sand- und Kiesmaterial gelangt
etwas weiter bis in die Zone alter Strudelkessel, die ver—
mutlich während der Anlage der Schluchten an ihren
Ausgängen entstanden sind (vgl. 2.3). Das feinere Mate-
rial wird über schmale, in Sandgrusablagerungen ein-
gelassene Tälchen in den Bereich der Sandschwemm-
ebenen und von hier aus weiter in Richtung auf den

E. Zournri und seine Nebentäler transportiert. Die Trans-
portkräfte sind gegenwärtig viel geringer als z. B. zur
Zeit der Schotterdecke der 0T-Akkumulation, da die
Schuttverlagerung zu dieser Zeit bis weit in die Depres-
sion hineinreichte.
Außer Schutt, Kies und Sand wird durch die rezenten
Verwitterungsprozesse auch ein hellgraues Schluff- und
Tonmaterial für den Transport bereitgestellt. Es findet
sich in der Fußzone der beschriebenen Miniaturpilzfelsen
in kleinen Höhlen, die in den Wänden alter Höhlengänge
im Inselberggebiet des Ehi Koumei ausgebildet sind, und
in Vertiefungen an den Außenwänden der Sandsteinmas-
sive (Abb. 10). Das Feinmaterial gelangt durch Abspü-
lungsprozesse, vielleicht auch durch äolischen Transport
(H. HAGEDORN, 1971) in den Bereich der Sand-
schwemmebenen und Täler.

2.53.2 Die Sandschwemmebenen

Zwischen die Randbereiche der Depressionen und den E.
Zournri mit seinen Nebentälern sind weite Flächen ein-
geschaltet, auf denen gegenwärtig Prozesse der Sandver»
schwemmung stattfinden. In der Depression von Bardai
liegen solche Flächen östlich und westlich des E. Dougie
(Abb. 2), östlich von Bardai und zwischen dem E. Serde
und E. Tabiriou (vgl. die geomorphologische Karte).K1ei-
ne Sandschwemmflächen kommen auch oberhalb des
Beckenrandes vor.
Die großen Sandschwemmebenen am E. Dougie sind in
die Basisfläche eingelassen. Die Ebene Östlich des Tales
ist auf den 4 km entfernten E. Zournri eingestellt, ihr Ge-
fälle beträgt 1,3 0/0 (Fig. 14). Die Ebene westlich des Tales
ist in Richtung auf die Schlucht des E. Dougie abgedacht
und hat ein Gefälle von über 2 %. Das Gerinnenetz der
westlichen Ebene ist vermutlich infolge dieses Gefäl—
leunterschiedes deutlicher ausgebildet als dasjenige der
Östlichen Ebene.
hn Bereich der Sandschwemmebene westlich des E. Dou-
gie wurden die Oberflächenforrnen und Sedimente unter-
sucht. Der am höchsten gelegene Teil dieser Ebene im
Südwesten und Süden wird durch ein 2 m tief ein-
geschnittenes Tälchen von dem höher anfragenden
Gelände getrennt. Nur der auf die Ebene selbst fallende
Niederschlag kann hier einen Oberflächenabfluß verur—
sachen. Das abfließende Wasser wird über eine flache.
nach Osten gerichtete Rinne dem unteren Teil der Ebene
und von hier den tn'chterförmigen Ausgängen der Sand-
schwemmebene zugeführt, die über Tälchen mit starkem
Gefälle in den E. Dougie münden.
Die Sandschwemmebene breitet sich in ihrem oberen
Teil über Sandsteingrussedimenten aus, die wahrschein-
lich in die Zeit der Mittelterrassenakkumulation gehören
(vgl. 2.5.5). In diesem Gebiet wurde das Querprofil von
Fig. 22 aufgenommen. Die Ebene hat hier ein Gefälle von
1 0/0 quer zur Entwässerungsrichtung nach Nordosten.
Das Querprofil schneidet mehrere Rinnen und die dazwi-
schen liegenden bis zu 20 cm hohen Rücken. Bei den Ab-
spülungsprozessen ist an der Oberfläche der Rücken eine
dünne Decke aus grobem Sand und Kies entstanden (Fig.
19). In den Rinnen ist an der Oberfläche heller lockerer

43



Hupen": um. im hab
"9' fliisjnimnsnn

H

Fig. 22: Querprofil der SandsChWEmmebene westlich des E. Dougie

Sand verbreitet. der zu den weiter unterhalb gelegenen
Teilen der Ebene transportiert wird. Die Rücken zeigen
einen steilen Nordwest- und einen flachen Südosthang.
Die Rinnen verlagern sich allmählich nach Südosten und
unterscbneiden die Rücken. Die Abtragung der fossilen
Sandsteingrussedimente und die Verlagerung der Rinnen
führen zu einer langsamen Tieferlegung der Ebene in
ihrer ganzen Breite. Im obersten Teil derEbene ist mit der
flächenhaften Abtragung eines 2,5 m mächtigen Sedi-
mentpaketes seit der Nfiüelterrassenzeit zu rechnen (vgl.
2.5.5].
Der Abtragung im oberen Teil steht eine Akkumulation
in den breiten Ausgängen der Sandschwemmebene ge-
genüber. Das helle im Gerinnenelz transportierte Mate-
rial sammelt sich in über 1oo m breiten flachen Mulden.
die durch leicht konvex gewölbte Wasserscheiden von-
einander getrennt sind und die auf die Ausgänge der
Sandschwemmebene eingestellt sind. Die Mächtigkeit
der rezenten Sedimentdecke nimmt talahwärts auf einer
Strecke von 600 m von 2 bis 5 cm auf 40 cm und schließ-
lich auf über 90 cm in den Ausgängen der Ebene zu. Die
Sedimente sind aus Sand- und Kiesschichten mit zwi-
schengeschalteten Tonhäutchen aufgebaut (Fig. 23).

Das Material eines Horizontes zwischen zwei Tonhäuten
zeigt eine nach oben abnehmende Korngröße; die Sedi-
mente sind zyklisch aufgebaut (Fig. 24. 25). Die Akktunu-
lation setzt sich aus zwei bis fünf bis 10 cm mächtigen
Schwemmfächern zusammen. die einzelnen Abspü-
Iungsereignissen auf der Sandschwemmebene zuzuord-
nen sind. Das Vorkommen von 1tNl'urzelhe.=.ren im Liegen-
den der Tonhäutchen weist auf die Entwicklung einer
dünnen Vegetaticmsdecke am Ende eines Abflußvorgan-
ges hin. Oh die nach oben abnehmende Mächtigkeit der
Zyklen auf eine Abnahme der Transportkraft bei den Ab—
kommen; d. h. auf ein ariderwerdendes Klima im Bereich
der Depression zurückzuführen ist, oder ob dieses Phäno-
men lediglich auf die sich durch die Abtragung und Ak-
kumulation ändernden Gefällsverhältoisse bzw. auf eine
Verlagerung der Rinnen zurückgeht, lädt sich nicht ent-
scheiden.
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Während der Medianwert der rezent abgelagerten Sedi-
mente an den Ausgängen der Sandschwemmebene bei
0.6 bis 0,? mm liegt. beträgt er für die Sedimente. die
gegenwärtig abgespült werden. d. h. für den Sandstein-
gmshorizont und ein bräunliches. stark sandiges Verwit-
terungsmaterial” im oberen Teil der Ebene, 0.5 bzw. 0.3
mm. Als Ursache dieser Erscheinung ist in erster Linie
vermutlich ein Durchuansport von Material bis in die
Schlucht des E. Dougie heranzuziehen. Wie die folgen—
den Beobachttmgen zeigen. ist außerdem auch eine Aus-
wehung der feineren Komgrößen aus den fossilen Sedi-
menten möglich. Eine Auswertung von 20 Proben ergab
für die obere 20 cm mächtige Lage der Flugsandschleppe
am Rande der Sandschwemmebene auf der Ostseite des
Ehi Kournei einen Medianwert von 0,32 mm.
Am 15. 5. 19H wurde gegen Mittag eine aus nördlicher
Richtung über die Sandschwemrnebene östlich von Bar-
dai hinziehende Wand aus Sand und Staub beobachtet.
Die Wand hatte eine Höhe von etwa 50 m und bewegte
sich in 10 Minuten in ganzer Breite über die Sand-
schwemmebene nach Süden. Neben Abspülungsvorgän-
gen sind auch äolische Prozesse bei der Formung der
Sandschwemmebenen zu berücksichtigen.
Im Gebiet der Gegere sind im Sandsteinbereich auf der
Nordseite Sandsdiwemmebenen über fossilen Sandstein-
grussedimenten verbreitet. Im Bereich des Ignimbrit-
schildes auf der Südseite sind 100 bis 300 m breite flache
Täler entwickelt. die eine dünne Sand- und Kiesdecke
mit einzelnen Sdiottern bis zu 5 cm Durchmesser an der
Oberfläche tragen. An zahlreichen Stellen zwischen der
Sedimentdecke kommt der Ignimbrit an die Oberfläche.
Es handelt sich um Abtragungsprodukte von Oberterras—
sensedimenten, die von den Talhängen abgespült und in
den Tälern in Richtung auf eine zentrale Tiefenlinie der
Depression weiter transportiert werden. Der Transport
relativ groben Materials bis weit in die Gegere könnte

3’ Bei diesem Material handelt es sich wahrscheinlich um 1iuI''erwitterungzjsreste
ehxerßodenbildlmgsphaseamfindedaü“: “ A“ ‘ “ (vgl.
2.5.4.3}.



für eine Zunahme der Stärke der Abspülungsereignisse
vom Becken von Bardai zu derweiter gebirgseinwärts ge—
legenen Gegere sprechen.
Abspülungsvorgänge hoher Intensität hat B. MESSERH
(1972, p. 46) in Regionen oberhalb von 2800 m beobach-
tet.
Im Untersuchungsgebiet ist oberhalb des Flußneizes des
E. Zoumri und seiner Nebentäler unter den gegen-
wärtigen ariden Klimabedingungen eine flächenhafte
Abtragung fossiler, zum Teil leicht durch Kalk verbacke-
ner Inckersedimente vorwiegend durch Abspülungs—‚
aber auch durch Auswehungsprozesse zu beobachten.
Wie Beobachtungen im Gebiet der Sandschwenrmebene
westlich des E. Dougie und die Ausbildung eines engma-
schigen Netzes kleinster Tälchen im Mündungsgebiet
des E. Tabiriou zeigen. unterliegen vor allem die feinlrür-
nigen und leicht transwrtablen Sedimente der brfittelter-
rasen-Akkumulation der Abtragung. Da die Datierun-
gen von Kalkkrusten im Becken von Bardai zwischen et-
wa 12 000 bis 8000 B. P. liegen (D. JÄKEL und E.
SCHULZ. 19'12; M. A. GEYH und D. JÄKEL. 19% a). ist
auf Grund des Vorkommens von Kalkkrustenresten im
obersten Abschnitt der Sandschwemmebene westlich des
E. Dougie mit der flächenhaften Abtragung einer Sedi-
menflage von 2.5 m Mächtigkeit seit diesem Zeitraum zu
rechnen.

2.53.3 Der Bereich des E. Zoumri
und seiner Nebentäler

Das von den Sandschwemmebenen abgetragene Material
wird zum Teil bereits wieder an den Ausgängen der Ebe-
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Fig. 23—25: Vertikale Korngrößenverteilung im Bereich der Sandschwemm-
ebene westlich des E. Dougie

nen abgelagert, zum Teil bis in das Fiufinetz des E. Zaum—
ri und seiner Nebentäler transportiert. Hier vermischt
sich das Abtragimgsmaterial mit den Sedimenten, die aus
den weiter oberhalb der Depressionen gelegenen Ein-
zugsgebieten der Täler zugeführt werden. Bei Abflußer—
eignissen werden die Sedimente teilweise in Talbereiche
unterhalb des Untersuchungsgebietes weiter verfrachtet.
teilweise aber auch in Talerweiterungen des E. Zoomri.
des E. Tabiriou und des E. Serde abgelagert.
Die Sedimente im Niedrig— und Mittehvasserbett des E.
Zoumri sind durch Komgrößen mit einem Medianwert
um 0,65 mm gekennzeichnet (vgl. Fig. 29, 30). Etwa in der
gleichen Größenordnung liegt der Wert von 0,6 bis 0.?
mm für die Sediinente an den Ausgängen der Sand-
schwemmebenen.
Im Flußbett des E. Zoumri überwiegen sandige und kie-
sige Sedimente. Der Gewichtsprozentanteii an Körnern
der Schluff- und Toniralrtion ist gering. Er liegt im Nied-
rig- und Müclwasserbett wie bei den rezenten Sedimen-
ten der Sandschwemmebenen unter 2 ”In, im Hochwasser—
bett beträgt er maximal 'i' Wo. Das Feinmaterial besteht in
der Fraktion 63—2 u überwiegend aus Quarz und Feld-
spat. daneben Kmlinit. l'llit und Montmorillonit, in der
Fraktion «i2 p, vor allem aus Monhnorillonit. daneben
Kaeljnit und Illit [Prubfi 115—125 und 1?Ü—1?8‚ 181—185,
Tab. 4). Das Material stammt aus den Abtragungsproduk-
ten der fossilen Inckersedhnente.
In den rezenten Flußhetten der südlichen Nebentäler
kommen bis zu ihrer Mündung in den E. Zoumri außer
Sand und Kies auch Schotter vor. Im Mündungsgehiet des
E. Deugie wurden die Schotter in Form schmaler, sich
lang hinziehender Wälle abgelagert.
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Fig. 2E: Rinnen- und Sd'iwemmfächersystem an der Mündung des E. Dougie
in den E. Zournri

In den Ablagerungen der Täler ist ein System von Fließ-
rinnen ausgebildet I.hr Verlauf steht in enger Beziehung
zur Lage von Schwemmfächem, die die Rinnen um 20 bis
40 cm überragen. Fig. 26 gibt das System der Rinnen und
Schwemmfächer an der Einmündung des E. Dougie in
den Zoururi wieder. Die Hauptrinne weicht den
Schwemmföchern durch ein Pendeln nach links bzw.
rechts aus. Das Pendeln der Hauptrinne ist in den Tal-
erweiterungen unabhängig vom Verlauf der Talkrüm—
mungen (vgl. die geomorphologische Karte). Auf den
Schwemmfächerflanken. die der Haupt-inne abgewandt
sind. bilden sich kleine etwas höher gelegene Nebenrin-
nen aus. Die Wurzel eines Schwemmfächers liegt jeweils
am flußab gelegenen Ende eines Prallhanges der Haupt-
rinne. Die keilförmigen Schwemmfächer konvergieren
zur Flußmitte. Solche Ablagerungsbedingungen sind
durch hohe Transportgeschwindigkeiten bei teilweise
schießendem Abfluß gekennzeichnet (H. ILLlES. 1949, p.
99 i.)‚ wie er heute im Tal des E. Zoumri zu beobachten
ist. Eine ähnliche Anordnung von Rinnen und Sedimen-
ten beschreibt auch P. BÜRDET (1953) aus den rezenten
Tälern des Hoggar-Gehirges.
Die Fließrinnen des Zoumri und seiner südlichen Neben-
täler sind miteinander verbunden. Dagegen zeigen die
kurzen den Zoumri von Norden erreichenden Täler oft
keine deutlich ausgebildeten Rinnen, so z. B. in der Tal-
erweiterung des Zoumri nordwestlich von Zoui. Hier ist
ein System sichelförmig übereinander liegender Fließrin-
nen entwickelt. Je nach der Stärke der Abkommen wer-
den vom abfließenden Wasser auch die weiter nördlich
gelegenen Rinnen benutzt. An den Einmündungen der
von Norden kommenden Täler sind nur kleine Fließrin-
nen ohne deutliche Fortsetzung bis zu den Rinnen des
Zoumri zu beobachten. Die Mündungen dieser Täler sind
durch Schwemmlächersedimente verschüttet.

Das Längsprofil in Fig. 27 schneidet mehrere Schwemm-
fächer im Zoumri östlich von Bardai. Die Hauptrinne pen-
delt zudschen den Schwemmiächern von einer auf die
andere Seite des Flusses; mehrere Nebenrinnen sind ent-
wickelt. 1n dem dargestellten Flußabschnitt hat das Flutl-
bett ein durchschnittliches Gefälle von 0.28 ist}.

Die Schwemmfächer in Fig. 2? sind 80 bis 140 m lang und
20bis40 mbreiLFürdasgesamte Profilnndfüreinzelne
Profilabschnitte ist eine schwach konkave Krümmung
feststellbar. Die einzelnen Schwemmiächer passen sich
den konkav gekrümmten Profilabschnitten ein. Der in
Fig. 2? am weitesten flußab gelegene Schwemmfächer ist
in drei Querprofilen in Fig. 28 dargestellt. Dieser
Schwemmfächer erstreckt sich zwischen einer Neben-
rinne im Südwesten und der Hauptrinne des Zoumri im
Nordosten. Sie beschreibt an dieser Stelle eine
Rechtskurve und hat den Schwemmfächer etwas seiflich
unterschnitten.

Eine Analyse. derKorngrößenverteilung des Schwemmfä—
chers von Fig. 28 mit Hilfe von T? Proben. die an neun
Aufschlüssen in vertikalen Abständen von 5 bis 10 cm
entnommen wurden. zeigt, da3 er in seinem obersten
Horizont mit einer Feinmateriallage. d. h. mit dem Ende
eines Zyklus von grob nach fein abschließt. Der bereits
nachgewiesene zyklische Aufbau der rezenten Flußbett-
sedimente (H.—G. 1\r‘.[Ol..LE.r 19H) geht daher auf eine
Überlagerung von Schwemmfächern zurück. wie sie oben
beschrieben wurden. Ein Schwemmfächer ist nicht nur
durch eine Abnahme der Korngröße in der Vertikalen von
unten nach oben. sondern auch in der Horizontalen. und
zwar irn Längsprofil von der Schwemmfächerwurzel zu
den distalen Teilen (Fig. 29] und im Querprofil von der
Haupt- zur Nebenrinne, gekennzeichnet (Fig. 30). Unter
dem zuletzt abgelagerten Schwemmfiicher folgen die Se-
dimente älterer Schwemmfächer.

Ein Sedimentaufbau in Form sich überlagemder
Schwemmfächer. die jeweils eine Abfolge der Korngröße
von grob nach fein zeigen. wurde nicht nur bei den rezen-
ten Ablagenmgen in den Flußbetten und in den Ausgän—
gen der Sandschwemmebenen. sondern auch bei fossilen
Akkumulationen wie dem Sand-‚ Kies- und Schotterkör-
per der Oberterrassen-Akkumulation (vgl. 2.5.4.2) und
dem unteren Horizont der Sand-‚ Kies- und Schotterdecke
der Mittelterrassen-Akkumulation (vgl. 2.5.5) beobachtet.

Schwem mtocher c
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Fig. 2?: Längsproh'l im E. Zournri oberhalb von Bardai
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Solche „fining upward cycies“ mit einer Mächtigkeit von
30 cni bis zu 10 bis 20 nuverden von J. R. L. ALLEN {1965]
beschrieben. Er weist die Übereinstimmung des Aufbaus
fossiler und rezenter zyklischer Sedimente nach und stellt
fest. daß das Gmbmaterial eines Zyklus häufig auf der
Erosionsoberfläcbe des darunter liegenden Zyklus ruht
und daß an der Basis eines Zyklus oft Rinnen auftreten.
Beide Beobachtungen treffen auch für die Oberterrassen-
sedimente im Untersuchungsgebiet zu. Während J. R. L.
ALLEN (1 965) als mögliche Ursachen fürdie Zyklizität ei—
ne Verlagerung der Rinnen. eine Änderung des Niveaus

des Verfluters und eine periodisch auftretende Aktivität
im Herkunftsgebiet der Sedimente anfiihrt, geht die Zy-
klizität in den untersuchten fossilen und rezenten Sedi-
menten auf periodische bis episodische Abflußereignisse
mit mischengesdlalteten Tropenphasen zurück“.

3’ Die vrmJ. CHMFAHIÜN {1964. p. 2119 ff.) ausdeddes SaourainAIge-
rien beschriebenen vier Zyklen des Saourien III zeigen im Untersdfied zu
den von mir untersuchten Sedimente: eine Zunahme der Korngröße nach
oben. Ursache der Zyklizität ist in diesem Fall eine Überlagerung äoiischer
durch fiuvio-äoliscbe Sande. d. h. ein Wechsel einer ariden mit einer relativ
feuchten Periode.
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Die fazielle Übereinstimmung der fossilen und rezenten
Sedimente läßt vermuten. daß sich ihr Aufbau unter ähn-
lichen, relativ ariden Klimaverhältnissen mit episodi-
scheu bis periodischen Abkommen der Flüsse und mit
einer gelegentlidien Einspülung von Material aus der
Umgebung der Täler vollg. Noch eine zweite Schluß-
folgemng ist möglich. Der für die rezenten Flußbettsedi-
mente festgestellte Aufbau scheint für die Materialvertei-
lung in den Flußbetten zur Zeit von Akkumrdationspha-
sen typisch zu sein. Damit ist ein Hinweis auf gegenwär-
tig in den Talerweiterungen des E. Zoumri ablaufende
Akkumulationsvorgänge gegeben.
Für diese aus dem Aufbau der Sedimente abzuleitende
Schlußfolgenmg sprechen auch andere Beobachtungen.
Im rezenten Flußbett des Zoumxi bei Bardai beträgt die
Mächtigkeit der Sedimente 4,5 m, weiter unterhalb 10 m
(D. JÄKEL, 19? 1, p. 14 ff.). Im Gebiet von Ore und Aderke
60 km östlich von Bardai zeigen Brunnen eine Mindest-
mächügkeit der Sedimente im Zounni von 3 bis 4 m an.
Als Beleg für relativ junge kräftige Akkumulaiiunsvor-
gänge ist eine 1"C.Datiertrrs; (2611:1041 B. P.‚ Hv. 6600,
Tab. 15) von Tamariskennadeln und —zweigen zu werten,
die aus einem 2.6 m tiefen Horizont einer Sandablage-
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rung im Mündungsgebiet des E. Tabiriou in den Zoumri
stammen. In den Beck. des Zoumri scheint sich ein Gür-
tel rezenter Akkumulation. bis in eine Höhe von etwa
1200 In zu erstrecken. Das Gefälle des Flußbettes liegt
hier bei Werten um 0,35 Es.
Der Bereich rezenter Akkumulation reicht nicht sehr weit
in die südlichen Nebentäler hinein. da z. B. die Schlucht
des E. Hamora in der Gegere über weite Strecken im An-
stehenden liegt. Die Schluchten der südlichen Neben-
täler sind vielmehr als Bereiche mit gegenwärtig ablau-
fenden Erosiousprozessen und mit einem starken Durch-
transport von Material bis in die Tiefenlinie des E.
Zoumri zu bezeichnen.
Yergieichbare Beobachmngen liegen aus anderen Teilen
des Gebirges vor. Im Tal des E. Wem-i auf der Nordwest-
abdachung des Tibesti setzt die rezente Akkumulation
bei Höhen um 1100 n1 und bei Gefällswerten unter 0,3 “in
ein (E. BRIEMJWO). U. BÜTI'CI-IER (1969. p. 1?) hält
eine gegenwärtige Aufschüttung im Tal des E. Miski auf
der Südflanke des Gebirges noch in Höhen von 1200 bis
1300 m für möglich. Seine Beschreibung der Korngrößen-
verteilung im Iängsprofil dieses Tales und die Darstel-
lung der von Fließrinnen eingeschlossenen Schwemmfä-
cher entsprechen den Beobachtungen am E. Zoumri. J.
GRUNERT (1972 a. p. 112) beschreibt eine kräftige Sedi-
mentation im E. Yebbigue auf der Nordflanke des Tibesti
bei 1000 m. Der Bereich rezenter Akkumulation dürfte
sich in den großen Talzonen des Tibesti—Gebirges gegen-
wärtig bis in Höhen um etwa 1100 bis 1200 m erstrecken.

2.6 Vergleich dm" Tmassengllederung im Untersu-
chungsgebiet mit der Terrassenabfolge in anderen
Tälern des matt-Gebirges seit der Oberterrassen-
Akkumulation

Da bei der Behandlung der Formungsstadien vor Ablage-
rung der OT—Akkumulation bereits auf Korrelationsinüg-
lichkeiten mit Arbeitsergebnissen aus verschiedenen
Regionen des Tibesti eingegangen wurde. sollen an die-
ser Stelle nur einige Hinweise auf einen parallelen For-
mungsverlauf in anderen Tälern des Gebirges seit Abla-
gerung der OT-Akkumulation mitgeteilt werden (vgl. die
Übersichtskarte des Tibesti). Die Oben, Mittel- und Nie-
derterrasse finden sich in ähnlicher Ausbildung in vielen
Tälern des Gebirges wieder (Tab. 5}. Aus dem E. Barda-
gud, der die Fortsetzung des E. Zoumri unterhalb von Bar—
dai bildet, beschreibt D. JÄKEL (196?‚ 19H) eine den
Verhältnissen im Zoumri entsprechende Gliederung in
0ber-‚ Mittel- und Niederterrasse.
Im Gebiet des E. Oudingueur auf der Nordabdachung des
Pic Tousside unterscheidet K. P. OBENAUF (1516?. l9?!)
eine Ober- und eine Niederterrasse. die Mittelterrasse ist
als Form nur an wenigen Stellen verbreitet. Wie im Un-
tersuchungsgebiet schließt die OT-Akkunmlation mit
einer 2 bis 3 m mächtigen Lage aus groben Schottern ab.
Nach den Befunden von E. BRIEM (19m) ist auch im
Gebiet des E. Wem-i auf der Nordwestabdachung des Pic
Tousside eine parallele Entwicklung des Fonnungsab-
laufes zu erkennen. Er beschreibt ein braunes. kreuz-
geschichtetes‚ mindestens 15 in mächtiges Sediment aus
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Sanden, Kiesen und Schottern mit einer 1 m mächtigen
abschließenden Grobschntterbank, die von 1 bis 1,5 m
mächtigen Seesedimenten überlagert wird (1970, p. 26,
Profil V).
Im Gebiet des ebenfalls auf der Nordabdachung des
Tibesti gelegenen E. Dirennao hat B. GABRIEL (1970) ei-
ne detaillierte Gliederung der Terrassen aufgestellt. Sei-
ne „Niederterrasse“, die er nach einer 14C-Analyse in ei-
ne Zeit um 2690:435 B. P. (p. 63) datieren kann, ist infol-
ge ihrer Zusammensetzung aus aufgearbeitetem Material
älterer Lockermassen und infolge ihres überwiegenden
Aufbaus aus Grobschottern wahrscheinlich mit der Nie-
derterrasse des Zoumri zu parallelisieren. Der Mittelter-
rasse im Zoumri entspricht die „untere Mittelterrasse“
von B. GABRIEL. die der Niederterrasse vorangeht und
die die für die MT-Akk1nnulation typische Dreigliede-
rung in rötliche Sande an der Basis, graue geschichtete
Tone in der lvfitte und unverwitterten Grobkies im Han-
genden der Tone aufweist. Nach einer 14C-Datienmg von
8065i100 B. P. (1970, p. 56) korrespondiert die „untere
Mittelterrasse“ direkt mit der MT-Akkumulation des
Zoumri-Bardague. Für die nächst ältere „obere Mittelter-
rasse“ von B. GABRIEL gibt es keine entsprechende Ab-
lagenmg im Zoumri. Die dieser Terrasse vorausgehende
„untere Oberterrasse", die als flächenmäßig beherr-
schende Terrasse auftritt und deren Material in beckenar-
tige Erweiterungen geschüttet wurde, findet ihre Paralle-
le in der Oberterrasse des Zoumri.
Aus dem Bereich der Nordostabdachung des Tibesti
beschreibt J. GRUNERT (1972 a, 1975) im E. Yebbigue
außer einer „Niederterrasse“ eine „Hauptterrasse“, die
seiner Meinung nach mit der Mittel- und Oberterrasse
des Zoumri—Bardague korrespondiert.
Auf der Südabdachung des Tibesti-Gebirges unterschei-
det U. BÖTTCHER (1969) eine „Nieder-" und eine
„Hauptterrasse“. Er nimmt an, daß seine „Hauptterrasse“
der Oberterrasse im Zoumri—Bardague entspricht. Dieser
Meinung ist zuzustimmen, da es sich bei der „Hauptter-
rassen-“Akkumulation um eine gewaltige Verfüllung aus
geschichteten Kiesen und Feinschottem handelt; diese
Sedimente schließen wie im Zoumri und seinen Nebentä-
lem mit einer Grobschotterdecke ab. Außerdem hat U.
BÖTTCHER (1969, p. 18) Hinweise auf eine Talverfül-‘
lung gefunden, die älter als die „Niederterrasse“ und
möglicherweise jünger als die „Hauptakkumulation“ ist
und daher vielleicht mit der Mittelterrasse des Zoumri zu
parallelisieren ist.
Aus der Höhenregion des Tarso Voon im zentralen Tibe-
sti zwischen 2000 bis 2500 m liegen Beobachtungen von
G. JANNSEN (1970) vor. Er kartierte außer einer „Nie-
der-" eine „Hauptterrasse“, deren zum Teil 25 m mäch-
tige Sande, Kiese und Schotter den OT-Sedimenten ent—
sprechen dürften. Die Talverfüllungssedimente dieser
Akkumulation lassen sich daher vermutlich bis in die
Hochgebirgsregion verfolgen. Aus dem Massiv des
Mouskorbe in 2600 m Höhe beschreibt B. NIESSERLI
(1972, p. 54 ff.) 1 m mächtige Seesedimente, die von
Schwemmfächem überlagert wurden und deren 1“C-Alter
8530i100 B. P. beträgt. Nach dieser Datierung sind die

Sedimente mit den MT-zeitlichen Seeablagerungen des
Zoumri zu korrelieren.
Die dargestellten Korrelationsmöglichkeiten zeigen, daß
in den Haupttälem des Tibesti-Gebirges seit der OT-Ak-
kumulation mit einer gut vergleichbaren Abfolge der Se-
dirnentationsphasen zu rechnen ist. Wie der Tab. 5 zu ent-
nehmen ist, läßt sich ein paralleler Fonnungsablauf in
den Tälern auch für ältere Formungsstadien wie z. B. für
die fluvio-lakustren Sedimente und die Schotterablage-
rungen unter Talbasalten (2.5.1) und auch für die alten,
hoch über den heutigen Tälern gelegenen Schotter-
niveaus (2.2) vermuten.

2.7 Die Formengenese in Zusammenhang mit der Frage
einer klimatischen Interpretation der Sedimente seit
der Oberterrassen-Akkumulation und der Vergleich
mit den vorhergehenden Formungsstadien

Die Ausführungen in Kapitel 2.6 haben gezeigt, daß sich
in mehreren Haupttälem des Tibesti—Gebirges, ungefähr
im Höhenbereich des Untersuchungsgebietes um 1000
bis 1500 In, eine ähnliche Abfolge von Sedimenten er-
kennen läßt. Dieser Befund scheint darauf hinzudeuten,
daß auch mit einer Vergleichbarkeit der Klimaabfolge in
diesen Gebieten gerechnet werden könnte. Es ist daher
zu fragen, unter welchen Klimabedingungen die ver—
schiedenen Sedimente entstanden sein können und ob
sich Hinweise auf einen Wechsel der klimatischen Ver-
hältnisse finden lassen.
Seit der OT-Akkumulation sind drei Typen von Sedimen—
ten zu unterscheiden, die zyklisch aufgebauten
Schwernmfächer- und Seesedimente (1), die Grobschot-
terdecken (2) und die überwiegend aus Sandsteingrus
und —schutt aufgebauten Sedimente (3).
(1) Die Talverfüllungssedimente der OT-Akkumulation,
der Horizont direkt unter der Schotterdecke der MT-Ak-
kumulation und die rezenten Flußbett- und Sand-
schwemmebenensedimente sind durch einen zyklischen
Aufbau in Form sich überlagemder Schwemmfächer ge-
kennzeichnet. Diese Sedimente entstehen durch eine Ab—
spülung älterer Verwitterungsprodukte aus der Umge-
bung der Täler bei episodischen bis periodischen Nieder-
schlagsereignissen und durch eine Verfrachtung und Ab-
lagerung des Materials in den Tälem bei zeitweilig auf-
tretenden Abflußvorgängen. Während der Akkumula-
tionsphase ist in den Tälern ein System von Fließrinnen
und Schwemmfächern entwickelt.
Es handelt sich um Bodenfrachtsedimente, die aus der
Strömung heraus abgelagert wurden und daher relativ
gut sortiert sind (W. v. ENGELHARDT, 1973. p. 142 ff).
Die Schrägschichtungskörper der OT-Akkumulation sind
mächtiger und bestehen aus etwas gröberem Material als
die Schwemrnfächer im rezenten Flußbett (vgl. 2.5.4.2
und 2.5.7.3). Daher ist zur OT-Zeit mit größeren Wasser-
tiefen und auch mit etwas größeren Schubkräften als
gegenwärtig zu rechnen. Die Hochwasserbettsedimente
sind zum Teil aus Suspensionsfracht aufgebaut. Sie wer-
den im Randbereich des Zoumri bei geringeren Fließ-
geschwindigkeiten abgelagert als die Sedimente des
Niedrig- und Mittelwasserbettes (Fig. 31).
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oberhalb von Bardai]

Während des Aufbaus der Schwemmfächersedimente rei-
chen die Schubkräfte in den Flüssen nicht für einen
Transport des gesamten Materials bis in das Gebirgsvor-
iand aus. Kurze Phasen mit Abspülungsprozessen in der
Umgebung der Täler und mit Abflußvorgängen in den
Taltiefenlinien sind durch längere Zeitabschnitte ohne
fluviatile Formung voneinander getrennt. Die Abspü-
lungsprozesse zeigen an. dal3 die TVegetations- und
Bodeuentwicklung in der Umgebung der Täler nicht sehr
intensiv gewesen sein kann. In den Zeitabschnitten mit
der Bildung zyklisch aufgebauter Schwemmfächersedi-
mente sind relativ aride, du gegenwärtigen Klima ähn-
liche klimatische Verhältnisse anzunehmen.
Die ebenfalls zyklisch aufgebauten. überwiegend limni-
scheu Sedimente im mittleren Horizont der M'T-Akkumu-
lation nehmen in klimatischer Hinsicht eine etwas andere
Stellung ein als die Schwemmfächersedirnente. Die See-
ablagerungen bestehen vor allem aus Suspensionstracht.
die bei sehr geringer Fließgeschwindigkeit abgelagert
wurde. In lang anhaltenden Zeitabschnitten kam es le-
diglich zu einer Einspülung von Feiernaterial. Diese Be-
obachtung wie auch die Belege für Phasen mit hohem
Grundwasserstand, mit Vegetations- und Bodenentwick-
lung sprechen für längere Zeitabschnitte mit einer relati-
ven Stabilität der Flächen und Hänge in der Umgebung
der Täler (im Unterschied zu den Formungsphasen wäh—
rend der Bildung der Schwemmfächersedimente). Versik-
kenmg und Abfiuß scheinen in diesen Zeitabschnitten in
einem für die Vegetations- und Bodenentwickiung gün-
stigen Verhältnis gestanden zu haben. Die Nieder-
schlagsereignisse könnten durch eine relativ geringe In-
tensität, dafür aber vielleicht durch eine längere Dauer
gekennzeichnet gewesen sein.
(2) Die Grobschotterdedren der 0T-‚ MT— und NT—Akku-
mulation entstanden im Vergleich zu den zyklisch aufge-
bauten Schwemmfächersedimenten in Phasen sehr star—
ker Abflußereignisse in den Tälern und sehr kräftiger Ab-
spülimgsvorgänge im Hangbereich. Die in Richtung auf
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die Oberfläche zunehmende Korngröße des Materials in
den Schotterdecken scheint auf ein Anwachsen der
Transportenergie während des Aufbaus dieser Decken
hinzudeuten. Die Sedimente wurden mit Ausnahme der
in den Beckenbereichen abgelagerten Grohmaterial—
fracht in Bereiche unterhalb des Untersuchungsgebietes
transportiert.
Die aus den Einzugsgebieten des Zourori und seiner
Nebentäler herangeführten Sedimente wurden noch
durch Material vermehrt. das aus d. Bereich der De-
pression selbst über konkav gekrümmte Hänge in die Tä-
ler verfrachtet wurde. Die wenig erosionsbeständigen
leckersedimente in den Tälern und Ausraumzonen der
Depression wurden bei der Überlagerung durch die OT-
und MT-Schotterdecke überformt und stellenweise flä—
chenhaft in Richtung auf die Täler erniedrigt. Die Schutt-
bzw. Schotterdedren der OT-Akkumulaüon breiteten
sich sowohl über älter. Inckersedimenten aus. die da-
bei einer Abtragung unterlagen. als auch über Kappungs-
flächen im Sandstein, die in die Zeit der Basisfläche zu
steiler sind (Tab. 8}. Bei den beschriebenen Formen hanl
delt es sich um Tal- und Hangglacis im Sinne von
H. MENSCI-HNG (1958).
Während das Grobmaterial miter den gegenwärtigen kli-
matischen Verhältnissen bereits an den Ausgängen tief
eingeschnittener Schluchten in den Randbereichen der
Depression von Bardai zur Ablagerung gelangt. wurde es
zur Bildungszeit der OT-Schotterdecke bis weit in die De-
pression und bis zu den in dieser Zeit existierenden Tä-
lern transportiert. Bei den Materialverlagerungsvorgän-
gen wurde nicht nur ein älterer, im hangnahen Bereich
entwickelter Schutthorizont überarbeitet, sondern es
wurde auch frisches im Hangbereich durch die Prozesse
mechanischer

'
Gesteiusaufbereittmg entstandenes

Schuttrnaterial in die Depression bewegt. Es ist daher in
dieser Zeit auch mit physikalischen Verwitterungsvor—
gängen im Stufenhangbereich der Depressionen zu rech-
nen.
Zur Bildungszeit der M'I'- und NT-Schotterdecken ist
ebenfalls eine Gmbmaterialzufuhr aus der Umgebung
der Taler, allerdings in einem sehr viel geringeren Aus-
maß als zur Zeit der OT-Schotterdecke. zu beobachten.
Sehr kleine. überwiegend in älterem Lockermaterial aus-
gebildete Glacis waren auf die Talzonen eingestellt. Wie
Geländebeobachmngenund Zurundungsanalysen zeigen,
handelt es sich bei dem Grobmaterial in den Tälern zum
Teil um Umlagerungsprodukte älterer lnckersedimente.
In der Nähe von Basalt- und Sandsteinhängen hat noch
nach Bildung der Seesedimente der MIT—Akkumulation
eine Grobmaterialverlagemng stattgefunden.
Die starke Schotterzufuhr aus den oberhalb des Untersu-
chungsgebietes gelegenen Einzugsgebieten der Täler
könnte auf eine wachsende Intensität der Abspülungs-
und eine Zunahme der physikalischen Verwittenmgspro-
zesse in den höheren Gebirgslagen in dieser Zeit hinwei-
sen. Während der Bildung der Grobmaterialdecken war
die Entwicklung einer Vegetations- und Bodendecke in
der Umgebung der Täler und im Hangbereich sicherlich
stark behindert.



|00000053||

Es stellt sich die Frage nach der Entstehung des Schutt-
materials. J. HÖVERMANN (1963, 1967“), H. HAGEDORN
(1966) und G. JANNSEN (19?0) rechnen oberhalb von
etwa 2000 m gegenwärtig mit einer durch Frostwirkung
bestimmten Oberflächenfonnung. Solche Prozesse könn—
ten in Kaltphasen bis in das Untersuchungsgebiet herab-
gereicht und hier die mechanische Gesteinsaufbereitung
verursacht haben. Beobachtungen, die auf eine dominie—
rende Rolle der Frostwirkung bei der Schuttbildung hin-
weisen, fanden sich auch im tunesischen Untersuchungs-
gebiet (vgl. 4.). Entgegen diesen Vorstellungen nimmt K.
KAISER (1970) in erster Linie Prozesse der ariden Tempe—
ratur- und vor allem Salzverwitterimg bei der Schuttent-
stehung an. Diese Frage ist bisher nicht geklärt.

Festzustellen ist, daß im Untersuchungsgebiet zur Bil—
dungszeit der Grobschotterdecken mit Spülvorgängen im
Hangbereich gerechnet werden muß, wie sie gegenwär—
tig bei den jährlich in der Hochregion des Tibesti zu
beobachtenden Starkregen (B. MESSERLI, 1972) vorkom-
men. Solche Niederschlagsereignisse könnten während
der Bildung der Grobmaterialdecken bis mindestens in
das Untersuchungsgebiet herabgereicht haben.

(3) Die Deutimg des 3. Sedimenttyps ist unsicher. Es sind
überwiegend aus Sandsteinschutt und -grus aufgebaute
Horizonte, die in der Nähe der Beckenrandbereiche ab-
gelagert wurden. Die Sedimente zeigen keine oder nur
eine sehr schwache fluviatile Schichtung und Sortierung.
Die Zusammensetzung des Grob— und Feinmaterials
belegt, daß die Sedimente unmittelbar aus Verwitte-
rungsprodukten des Sandsteins hervorgegangen sind. Es
sind zwei verschieden alte Horizonte zu unterscheiden:
der untere, rötlichbraun gefärbte Horizont der Hang-
schuttdecken (2.5.3) und der Sandsteingrushorizont an
der Basis der MT—Akkumulation (2.5.5).

Die zuerst genannte ältere Ablagerung besteht aus Sand-
steinschutt und —grus in einem rötlichbraunen Feinmate-
rial, das seine Herkunft mindestens zum Teil der
Abtragung eines Bodens verdanken dürfte, dessen Reste
stellenweise noch über verwittertem Sandstein erhalten
sind. Zurundungsanalysen geben keine Hinweise auf
eine mechanische Bearbeitung des Grobmaterials durch
Prozesse der fluviatilen Umlagerung. Nach Einrege-
lungsmessungen könnte der Horizont vielleicht bei zäh-
flüssigen Bewegungsvorgängen entstanden sein. Diese
Ablagerungen sind vermutlich als Hauptlieferant für die
in den Tälern und Schluchten liegenden, zyklisch auf-
gebauten Schwemmfächersedimente der OT-Akkumula-
tion anzusehen.

Der Sandsteingrushorizont an der Basis der MT—Akkumu-
lation läßt auf Grund seiner geringen Materialsortierung
eine schwache fluviatile Umlagerung der Sedimente
erkennen. Sie stellen das wichtigste Ausgangsmaterial
für die gegenwärtig an den Ausgängen der
Sandschwemrnebenen abgelagerten zyklisch aufgebau-
ten Sandakkumulationen dar.

Unsicher ist, welche Klimabedingungen zur Entstehung
der Schutt— und Grushorizonte geführt haben könnten.

Auf Grund von Versuchen, die allerdings an Granitmate-
rial vorgenommen wurden, hält z. B. G. M. PEDRO
(1959) eine körnige Verwitterung mit der Bildung eines
sandigen, feldspatreichen Regoliths unter den Bedingun-
gen kurzfristiger intensiver Niederschläge und geho-
bener Temperaturen für möglich. Dagegen könnte ein
trockenes oder kaltes Klima nach der Meinung von P.
ROGNON (196?, p. 345) eine extrem aktive granulare
Verwitterung verursacht haben, die zur Anlage von
Becken im nördlichen Teil der Granitzone des Atakor in
einer Höhe um 1900 bis 2500 In führte. Eine Rekonstruk—
tion der klimatischen Bedingungen, die zu der starken
mechanischen Gesteinsaufbereitung führten. ist bisher
unsicher.
Die unter Frosteinwirkung vorgenommenen Beriese-
lungsversuche von D. JÄKEL (D. JÄKEL und H. DRONIA,
1976) zeigen, daß der Sandstein in Zeiten mit Frostwech—
seln und gleichzeitigen Niederschlägen stark angegriffen
wird und daß sich solche Klimaverhältnisse bei der
Gestaltung der Oberflächenformen im Tibesti besonders
stark ausgewirkt haben könnten. Auch die aus Zentral-
tunesien (4.1.1) mitgeteilten Befunde, nach welchen Ni-
vationsnischen, Solifluklionsablagenmgen und Schutt-
und Schottersedirnente in enger Nachbarschaft vorkom-
men, könnten auf intensive Prozesse der Frostwirkung
bei der Bildung des Schuttmaterials hindeuten, wie sie
von J. HÖVERMANN (1963) u. a. für das Tibesti ange-
nommen werden.

Der jüngere Formungsverlauf läßt sich im Unter-
suchungsgebiet auf Grund der vorliegenden Befimde in
verschiedene Phasen gliedern (Tab. 8):
(1) Als ältestes Sediment ist der rötlichbraune Schutthori-
zont zu nennen, der seine Entstehung einer intensiven
mechanischen Aufbereitung des Sandsteins im Hang-
bereich, einer Aufarbeitung eines älteren Bodenhorizon-
tes und einem wahrscheinlich zähflüssigen Bewegungs-
vorgang bei Durchtränkung des Materials verdankt. Die
klimatische Stellung dieser Sedimente ist nicht geklärt.
Der Niederschlag dürfte in dieser Zeit allerdings so hoch
gewesen sein, daß er für eine starke Durchfeuchtung des
Materials ausreichte.
(2) Das Material des rötlichbraunen Schutthorizontes und
anderer Lockersedimente wurde in einer Phase periodi—
scher bis episodischer Ahspülungsvorgänge während
eines Klimas, das etwa dem gegenwärtigen Klima ent-
sprochen haben könnte, in die Täler und Schluchten
transportiert und hier in Form der mächtigen OT-
Schwemmfächersedimente abgelagert. Der Akkumula-
tionsprozeß erstreckte sich vermutlich bis in die Talzonen
der höheren Gebirgsregionen (vgl. G. JANNSEN, 1970).
Die Entwicklung einer Vegetations- und Bodendecke war
in dieser Phase behindert.

(3) In der folgenden Phase mit zeitweise auftretenden
Niederschlagsereignissen hoher Intensität wurde die OT-
Grobmaterialdecke gebildet. Es kam zu starken Abfluß-
vorgängen in den Tälern und zu einer Grobmaterial-
abspülung von den Hängen in die Talbereiche. In dieser
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Phase fand auch eine mechanische Gesteinsaufbereitung
im Hangbereich statt, die vielleicht relativ kühle Klima-
verhältnisse anzeigen könnte (s. 0.). Die starke Grobma-
terialzufuhr aus den Einzugsgebieten der Täler deutet auf
eine Zunahme der physikalischen Verwitterung gebirgs—
einwärts hin. Die gegenwärtig auf die höchsten Gebirgs-
regionen beschränkten Abspülungs— und Verwittenmgs—
prozesse (vgl. B. MESSERLI, 1972) reichten mindestens
bis in Höhenlagen um 1000 In herab. Während der Bil—
dung der Grobmaterialdecke wurden die OT-Schwemm—
fächersedimente in den Tälern und der rötlichbraune
Schutthorizont im Hangbereich überformt. Es entstanden
Tal- und Hangglacis, die heute noch weite Flächen im
Untersuchungsgebiet einnehmen. Es war eine Phase star-
ker Morphodynamik im Tal— und Hangbereich.

(4) Entweder in der Schlußphase der OT-Akkumulation
oder nach Ablagerung der Grobmaterialdecke, d. h. in
der auf die OT-Akkumulation folgenden Erosionsphase,
kam es zur Bildung eines bräunlichen Bodenmaterials
und zur Verwitterung von OT—Schottern. Diese Bodenbil-
dungsphase reichte vielleicht bis in die hohen Gebirgs—
regionen hinein, da von G. JANNSEN (1970, p. 31 ff.) aus
dem Gebiet des Tarso Voon die Bildung brauner Böden
aus der Zeit der Einschneidungsphase nach Aufschüttung
der „Hauptakkumulation“ beschrieben wird; sie ist mit
der OT-Akkumulation zu korrelieren. In dieser Phase
herrschten relativ stabile Verhältnisse an der Oberfläche
der OT-Schotterdecken.

(5) In einer Phase rückschreitender Erosion wurden die
OT—Sedimente in der Depression von Bardai stellenweise
bis zu ihrer Auflagefläche, in der Gegere dagegen nur bis
zu einer Tiefe von 10 bis 15 m unter der Oberfläche (bei
einer Gesamtmächtigkeit der Akkumulation von über 45
In) zerschnitten und ausgeräumt. Während zur Bildungs-
zeit der sich weit ausbreitenden OT-Schotterdecke eine
Verlagerung und ein Pendeln der Gerinne auf der Schot-
teroberfläche zu beobachten sind, ist die Phase linearer
Erosion mit einer Konzentration des abfließenden Was-
sers auf schmale, tief eingeschnittene Gerinnebahnen im
Zoumri und seinen Nebentälem verbunden.

Die vielleicht in diese Phase zu stellende Bodenbildung
(4) könnte die starke Materialzufuhr aus dem Hang-
bereich unterbunden haben. Die Abnahme der Schuttbe-
lastimg in den Tälern hätte dann einen Überschuß an
Schubkraft und eine Zerschneidung und Ausräumung der
in den Tälern liegenden Lockersedjmente zur Folge ge-
habt. Als Beleg für die wachsende Transportenergie der
Flüsse ist der Aufbau der Schotterdecke aus Material mit
zur Oberfläche hin zunehmender Korngröße zu werten.

(6) Der Sandsteingrushorizont an der Basis der M'T-Akku-
mulation zeigt eine neue Phase morphodynamischer Ak-
tivität im Hangbereich an. Wie in Phase (1) ist eine starke
mechanische Aufbereitung des Sandsteins zu beobach—
ten. Das in den Beckenrandbereichen abgelagerte Mate-
rial weist schwache Spuren einer fluviatjlen Umlagerung
auf. Auch in diesem Fall ist die Frage nach dem Klima,
das den grusigen Zerfall des Sandsteins bewirkt hat,
nicht gelöst.
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(7) Es folgt die Phase der Seebildungen mit vorherrschen-
der Abspülung und Sedimentation von Feinmaterial. Die
Seesedimente in der Ignimbritschlucht der Gegere brei-
ten sich auf über 30 m mächtigen OT-Ablagerungen aus
und sind nach einer ”C-Datierung (Hv. 6840: 6435: 1025
B. P., vgl. 2.5.5 und Tab. 15) aus dem oberen Horizont der
Akkumulation wahrscheinlich mit den MT-zeitlichen
Seeablagerungen im Tal des E. Zoumri zu korrelieren“.

(8) Am Schluß der Phase (7), vielleicht aber auch in einem
jüngeren Zeitabschnitt, kam es zur Bildung eines dunkel-
bis hellgrauen Bodens auf den kalkhaltigen Seesedimen—
ten. Es war eine Zeit relativ stabiler Verhältnisse in der
Umgebung der Täler und in der Fußzone der Hänge. Da
solche Bodenbildungen gegenwärtig nicht zu beobachten
sind, ist in dieser Phase vielleicht mit etwas feuchteren
Klirnaverhältnissen zu rechnen als heute.

(9) Vor Ablagerung der MT—Grobmaterialdecke ist eine
kurze Phase zyklisch aufgebauter sandiger Schwemm-
fächersedimente geringer Mächtigkeit eingeschaltet. Die
Abspülungsintensität nimmt unter relativ ariden, dem
heutigen Klima vergleichbaren Verhältnissen erneut zu.
Nach der Datierung einer Kalkkruste (I-I.-G. MOLLE,
1971, p. 3?; Hv. 2921: 7380:110 B. P.) unmittelbar vor
Ablagerung dieser Sedimente könnte Phase (9) etwa ge-
gen 7’400 B. P. begonnen haben.

(10)Die folgende Grobmaterialdecke der MT-Akkumula-
tion deutet auf eine weitere Zunahme von Abspülungs-
vorgängen in der Umgebung der Täler hin. Von den Hän-
gen wurde Schuttmaterial bis auf die Seesedirnente und
den fossilen Boden (8) transportiert. Die Ausbildung klei-
ner Tal- und Hangglacis ist feststellbar. Diese morpho-
dynamische Phase ist schwächer als die Phase (3) zur Zeit
der OT-Grobmaterialdecke.

(11) In der folgenden Phase linearer Erosion werden in
der Schlucht der Gegere 35 bis 40 In mächtige Locker—
sedimente zerschnitten und teilweise ausgeräumt; der in
Ignimbn't angelegte Schluchboden wird 1 bis 2 m tiefer
gelegt.

(l2) In den Tälern der Phase (1 1) werden die NT-Schotter
abgelagert. Das Material stammt zum überwiegenden
Teil aus den Einzugsgebieten der Täler oberhalb des Un-
tersuchungsgebietes, aber auch aus den Lockersedimen-
ten der Talhänge im Bereich der Depressionen. Die Ab-
spülungsintensität in der Umgebung der Täler war stär-
ker als gegenwärtig, aber geringer als zur Zeit der OT-
und NTT—Schotterdecke.

(13) Nach einer kurzen Erosionsphase werden in den Tal-
erweiterungen des E. Zoumri im Becken von Bardai hell-
bis dunkelgraue, schluff- und tonreiche Feinmaterial-
sedimente mit stellenweise fein verteilter Holzkohle
abgesetzt. Sie sind wahrscheinlich etwas älter als die
mehr sandigen Hochwasserbettsedimente.

34 Eine Verjüngung der nur schwach durch Kalk verbackenen Probe durch
Oberflächenwasser ist wahrscheinlich.
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(l4) Unter den gegenwärtigen ariden Klimaverhältnissen
findet in den steilen, tief in die Stufenhänge im Rand-
bereich der Depressionen eingeschnittenen Schluchten
eine geringe Grobmaterialverlagerung statt. Im obersten
Bereich der Sandschwemmebene westlich des E. Dougie
ist seit der Zeit der MT-Akkumulation mit der Abtragung
einer etwa 2,5 m mächtigen, überwiegend aus Feinmate-
rial bestehenden Sedimentdecke zu rechnen. Zyklisch
aufgebaute Schwemmfächersedimente und eine 14C-Da-
tierung (2,6 rn Tiefe, Hv. 6600: 260i 100 B. P.) deuten auf
rezente Akklnnulationsvorgänge in den Talerweiterun-
gen des E. Zournn' hin.
Während des jüngeren Fonnungsablaufes ist eine Abnah-
me der Fläche der Terrassen im Becken von Bardai
festzustellen: von etwa 40 km2 bei der Oberterrasse auf 26
km2 bei der Mittelterrasse und etwa 20 km2 bei der Nie-
derterrasse. Der rezente Formungsbereich nimmt im Bek—
ken von Bardai etwa 15 km2 ein.

Die Abfolge der Formungsphasen zeigt, daß die For-
mungsintensität vor Beginn der Ablagerung der MT—zeit-
lichen Seesedimente, d. h. vor einer Zeit von etwa 14 000
B. P. (vgl. die Zusammenstellung von MC-Datierungen
bei M. A. GEYI-I und D. JÄKEL, 1974 b), sehr viel stärker
war als nach dieser Zeit, da die Phasen der Schutt- und
Grushorizonte ( 1) und (6) und die Bildung der ausgedehn-
ten OT—zeitlichen Tal- und Hangglacis (3) in den ersten
Zeitabschnitt zu stellen sind”. Die Bildungsphasen der
MT- und NT-Schotterdecke (10 und 12) mit einer im Ver-
gleich zu heute stärkeren morphodynamischen Aktivität
fallen in Zeitabschnitte nach Ablagerung der MT-zeitli-
chen Seesedimente, d. h. nach etwa 7400 B. P.

Es stellt sich die Frage nach der Wirkung des beschriebe-
nen Formungsverlaufes auf die Reliefgestaltung im
Untersuchungsgebiet. Die dargestellten Akkumulations—
und Erosionsphasen spielten sich in einem Talrelief ab,
das in der Phase der Schluchtenbildung nach Ablagerung
von Ignimbriten und Talbasalten (2.5.2) und in den voran-
gehenden Phasen der Schluchtenbildung (2.3) angelegt
worden war. Die Phasen linearer Erosion bewirkten zwar
eine Ausräumung von stellenweise über 40 m mächtigen
Lockersedimenten, führten aber nur zu einer Tieferle-
gung der Basis der Täler und Schluchten im Anstehenden
um etwa 2 bis 4 m. Durch eine seitliche Verlagerung der
Taltiefenlinien bei der Ausräumung der Sedimente sind
zum Teil auch größere Erosionsbeträge im Anstehenden
zu beobachten.

Im Hang- und Flächenbereich der Depression von Bardai
und im Nordabschnitt der Gegere, der im Sandstein an-
gelegt ist, waren die Oberflächenfonnen in ihren Grund-
zügen bereits vor Einsetzen des beschriebenen For-
mungsablaufes vorgezeichnet. Entscheidend für die
Reliefgestaltung war in diesen Gebieten die Anlage der
Basisfläche und der 3 bis 5 In tiefer gelegenen Ausraum-
bereiche. Die Wirkung der jüngeren Formungsprozesse
auf die Reliefgestaltung ist daher im Sandsteinbereich
schwer abzuschätzen. In den Ignimbriten und fluvio-
lakustren Sedimenten im östlichen Zoumrigebiet und in
den Ignimbriten am Südrande der Gegere sind dagegen
in dieser Zeit Vorgänge ausgedehnter flächenhafter
Materialausräumung nachweisbar (2.5.2).
Aus der Zeit der Anlage der Depressionen wurden einer-
seits Sedimente beschrieben, wie sie auch noch während
des jüngeren Fonnungablaufes vorkommen (Verwitte—
rungsreste aus Sandsteinschutt und -grus‚ Hangschutt-
und Schotterablagerungen des Niveaus HI); andererseits
wurden aber auch Ablagerungen und Böden beobachtet,
wie sie während der jüngeren Reliefentwicklung nicht
mehr auftreten. Hier sind z. B. die sehr gut gerundeten,
quarzitischen Schotter der Niveaus I, H und IV zu nennen.
Diese Schottervorkommen sind als Beleg für die Existenz
ausgedehnter Flußsysteme aus der Zeit der Anlage der
Depressionen zu werten. Außerdem sind hier die Reste
rötlicher bis ockerfarbener Bodensedimente und Boden-
horizonte zu nennen, die im Bereich der Kappungsflä-
chen und Niveaus an den Rändern der Depressionen vor-
kommen. Das vorherrschende Tonmineral in diesen
Bodenresten ist der Kaoljnit. Dagegen sind die fluvio—la-
kustren Sedimente, die aus einer Seebildungsphase im
Talverlauf des E. Zoumri aus einer Zeit vor der OT-Akku-
mulation stammen und die dunkelgraue bis schwärzliche
Bodensedimente enthalten, durch eine starke Domi-
nanz von Montmorillonit gekennzeichnet (Tab. 4, Fig.
32); auch zur Zeit der MT-zeitlichen Seesedirnente
scheint der Montmorillonit leicht zu überwiegen. Die rötv
Iichen Bodenbildungen aus der Zeit der Anlage der De-
pressionen scheinen auf Phasen sehr intensiver chemi-
scher Verwittenmg hinzudeuten, wie sie später nicht
mehr auftreten.

35 Weitere Hinweise auf das mögliche Alter dieser Formungsphasen ergeben
sich aus einem Vergleich mit Untersudiungsergebnissen aus dem Hoggar-
Gebirge (P. ROGNON, 196?) im folgenden Kapitel 3.
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3. Vergleich der Untersuchungsergebnisse im Tibest-Gebirge
mit Befunden von P. ROGNON (1967) im Randbereich des Atakor-Gebirges

Die für das Untersuchungsgebiet im Tibesti-Gebirge
erarbeitete Formenabfolge soll zunächst mit den For-
mungsstadien des Hoggar—Gebirges verglichen werden.
Es handelt sich um ein Gebirge, das in bezug auf die geo—
logischen und klimatischen Bedingungen eine ähnliche
Stellung wie das Tibesti-Gebirge einnimmt und das da—
her auch einen ähnlichen Formenschatz zeigen könnte.

Es ist darauf hinzuweism, daß von M. WINIGER (1975] durchgeführte Unter—
suchungen an Wettersatellitenbildem deutliche Bewölkungsunterschiede
zwischen den beiden Gebirgen im Zeitraum von 1966 bis 1973 belegen; die
in dieser Zeit etwa zweimal stärkere Bewölkung des Hoggar führt M. WINI—
GER (1935) darauf zurück, daß dieses Gebirge sehr viel häufiger von Weste
wind- und monsunalen Störungen erreicht wird als das Tibesti. Solche Diffe—
renzen könnten auch in der Vergangenheit die dominierende Nord-Süd-Ab-
folge der Klimate überlagert haben. Während im folgenden in erster Linie
versucht wird. eventuelle Pmallelisiern-g-m-"ug‘d- L‘ " bei der Formen—
entwicklung in den beiden Gebirgen aufzuzeigen. ist bei zukünftigen Unter—
suchungen die Frage klimatisdier und morphologischer Differenzierungen
zwischen dem Tibesti und Hoggar sicherlich stärker zu berücksichtigen.

Bei der Analyse der Formungsstadien der Depression von
Bardai und der Gegere wurde darauf hingewiesen, daß
sich für die Sedimente der OT-Akkumulation (2.5.4.2) die
Möglichkeit einer Korrelation mit der von P. ROGNON
(1967, P. 501 ff.) beschriebenen „terrasse moyenne“ oder
„terrasse graveleuse" andeutet. Vor einer Behandlung
der folgenden jüngeren und der vorangehenden älteren
Formungsphasen (Tab. 8) werden daher zuerst diese
Sedimente in ihrer faziellen Ausbildung und ihrer mor-
phologischen Stelltmg miteinander verghchen.

3.1 Der Formungsverlauf
seit der Oberterrassen—Akkumulation

Die „terrasse graveleuse“ ist die für die Randgebiete des
Atakor typische Akkumulation. Ähnlich scheint die OT-
Akkumulation im Tibesti-Gebirge ihr Haupt—
verbreitungsgebiet im Randbereich der zentralen
Vulkanmassive zu besitzen. Die bis zu 30 In mächtigen
Sedimente der „terrasse graveleuse" verfüllen ein Netz
tiefer Täler, das in der vorangehenden kräftigen Ein-
schneidungsphase der größeren Flüsse gebildet worden
war. Im Bereich des Zoumri und seiner südlichen Neben-
täler ist vor Ablagerung der OT-Sedimente bzw. nach der
Ablagerung von Talbasalten und Ignjmbriten ebenfalls
eine Phase starker linearer Erosion mit der Bildung von
Schluchten in den Vulkaniten und im Sandstein zu beob-
achten.
Die Sedimente der „terrasse graveleuse" bestehen über-
wiegend aus Kies und haben Ähnlichkeit mit den rezen-
ten Alluvionen. Wie die OT-Ablagerungen sind die Sedi-
mente zyklisch aufgebaut (P. DUTII.‚ 1959, vgl. 2.5.4.2).
Sie zeigen eine rötliche, talabwärts oft auch eine graue

Färbung. Stellenweise überlagern sier wie die OT-Sedi-
mente im Östlichen Zoumrigebiet (2.5.1), ältere Iakustre
Ablagerungen (P. ROGNON, 1967, p. 485, 498 ff.). Die
Sedimente wurden in einer Zeit abgelagert. in der eine
Abräumung der Hänge bis auf das Anstehende stattfand
und in der die Transportkraft der Flüsse gering war. P.
ROGNON (196?‚ p. 530) stellt die Akkumulation in eine
relativ trockene IGimaphase, die zwar nicht so arid war
wie die gegenwärtige IGimaphase, in der aber die
Vegetations- und Bodenentwicklung behindert waren.
Die Analyse der Schwemmfächersedimente der OT-Ak-
kumulation und der Vergleich mit den rezenten Flußbett—
sedimenten des Zoumri führten zu entsprechenden
Schlußfolgerungen.
P. DUTIL (1959, p. 200) nimmt zur Zeit der Entstehung
dieser Terrasse eine Erosion der stark degradierten
Hänge an; die geringe Chemische Verwitterung der Mi-
nerale zeigt seiner Auffassung nach eine sehr schwache
Pedogenese unter einem ariden Klima an. Sowohl in der
„terrasse graveleuse" als auch in der OT-Akkumulation
ist der Anteil an leicht verwitterbaren Mineralen relativ
hoch. Die Entstehung der mächtigen Lockermaterialver-
füllungen in den Schluchten zur Zeit der OT-Akkumula—
tion wurde durch eine Materialeinspülung von den Hän-
gen und Flächen in der Umgebung der Täler verursacht.

Von der Ostflanke des Aheleheg in 1500 m Höhe
beschreibt P. ROGNON (p. 302 f.) Sedimente, die mit der
„terrasse graveleuse“ identisch sind. Pollenanalysen die-
ser Sedimente deuten auf ein extremes Überwiegen von
Gramineen und ein Fehlen von Bäumen hin. Ähnlich wie
heute könnte eine Steppenlandschaft existiert haben, in
der Prozesse der Abspülung eine starke Bedeutung hat-
ten.

Auf den Sedimenten der „terrasse graveleuse" bildeten
sich Glacis aus, die das heutige Relief bestimmen und die
die Sedimente stellenweise zur Beckenmitte hin ab-
schrägten (p. 398); die Glacis stehen im Becken von Taka-
cherouet in 1600 bis 1 700 m Höhe mit den Hängen in Ver-
bindung und werden von Lagen eckiger Quarzblöcke
und grauer Schluffe bedeckt. Eine Entwicklung aus—
gedehnter Tal- und Hangglacis wurde auch im Talsystem
des Zoumri nach der Ablagerung der OT-Sedimente fest—
gestellt.
Auch in Gebirgslagen um 2100 m Höhe ist die „terrasse
graveleuse“ verbreitet. Im Gebiet des Oued Tin Tebarert
kommen Solifluktionsablagerungen mit Blöcken von
über 1 m Durchmesser vor. Diese Ablagerungen setzen
sich als „cones torrentiels“ mit Lagen aus Phonolithblök-
ken und Sand und Kies auf der „terrasse graveleuse" fort
(p. 466]. Es stellt sich die Frage, ob diese Kegel vielleicht
der OT-Grobmaterialdecke entsprechen könnten, die bei
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zeitweise starken Abflußvorgängen in den Tälern und
intensiven Abspülungsprozessen im Hangbereich gebil-
det wurde.
Sowohl in bezug auf ihren Aufbau und ihre Stellung zwi-
schen einer Einschneidungsphase der Flüsse und einer
Phase glacisartiger Überformung als auch in bezug auf
die klimatische Interpretation der Sedimente ist die „ter-
rasse graveleuse“ mit der OT-Akkumulation vergleich-
bar. Auf die „terrasse graveleuse“ folgt im Atakor die Bil-
dung brauner Böden, im Randbereich des Atakor die Bil-
dung von Pseudogleven, braunen und schwarzen Böden
(Tab. 3.1, p. 530). Im Tibesti gibt es Hinweise auf die Bil-
dung eines bräunlichen Feinmaterials (2.5.4.3).
Für die jüngeren als OT—zeitlichen Ablagerungen und
Formungsphasen gibt es weitere Hinweise auf Korrela-
tionsmöglichkeiten. In verschiedenen Gebieten des Hog-
gar-Gebirges sind junge Seeablagerungen verbreitet. G.
DELIBRIAS und P. DUTIL (1966, p. 57) haben zwei 1“C—
Datierungen aus diesen Sedimenten vorgelegt (8380:300
B. P. in etwa 1450m Höhe, 11 580i350 B. P. in etwa 1300
III Höhe). Die Daten weisen auf eine Zeitgleichheit der
Ablagerungen mit den limnischen Sedimenten der MT-
Akkumulation im Tibesti hin. Die genannten Autoren
nehmen ein feudites Klima zwischen 11 000 bis 8000 B.P.
an; in dieser Zeit existierten in den Tälern des Hoggar—
Gebirges zahlreiche kleine Seen und Sümpfe. Nach J.
MALEY u. a. (1970, p. 145) hat die MT des Tibesti große
Ähnlichkeit mit Terrassen des Atakor, insbesondere mit
Terrassen des O. Ansassaräne. die stellenweise eine la-
kustre Fazies mit der Ablagerung von Schluffen und Dia-
tomiten zeigen.
Aus dem Randbereich des Gebirges bei Ideles‚ in einer
dem Untersuchungsgebiet im Tibesti-Gebirge vergleich-
baren Höhenlage, beschreibt P. ROGNON (p. 518) stark
mit Montmorillonit angereicherte Kalkablagerungen. An
ihrer Basis liegen über 2 m mächtige granitische Sande
mit einigen Basaltblöcken darin. Dieser Horizont kann
nach der Darstellung in Figur 147 (p. 518) erst nach der
Erosion der „terrasse graveleuse“ gebildet worden sein
und ist daher vielleicht mit dem Sandsteingrushorizont
an der Basis der MT-Akkumulation zu parallelisieren.
Auf diese Möglichkeit scheinen auch Beobachtungen aus
dem Becken von Takacherouet hinzudeuten (p. 398). Hier
werden Einschnitte in der „terrasse graveleuse“ talab-
wärts mit Quarzsanden, die nur wenige Schotter enthal-
ten, und mit hellgrauen Schluffen verfüllt. Zum Zentrum
des Beckens nehmen die Schluffe einen tonigen Charak-
ter und eine schwärzliche Färbung an.
In einem weiteren Aufschluß im Gebiet von Ideles folgen
von unten nach oben: sandige Schluffe mit einzelnen
Kieslinsen, 40 (m mächtige schwarze, humusreiche
Schluffe mit Mollusken, braune Schluffe mit einzelnen
Kieslinsen und eine Lesedecke an der Oberfläche (p. 518,
Fig. 147). Stellenweise dienten Kalkablagerungen als
Ausgangsmaterial für die Bildung eines braunen Bodens.
P. QUEZEL UND C. MARTINEZ (1957, p. 216) erwähnen
aus dem Bereich des Hoggar nahe an der Oberfläche
gelegene fossile Böden, deren Flora mediterran geprägt
ist und die nach 14C—Datierungen in die Zeit zwischen
7—8000 bis 5000 B. P. zu stellen sind. Es scheint sich daher
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im Hoggar um klimatische Verhältnisse gehandelt zu
haben, wie sie Vielleicht am Ende oder nach Abschluß der
Seesedimente im Tibesti mit der Bildung dunkel- bis
hellgrauer Böden herrschten.
Wie im Tibesti-Gebirge folgt auch im Hoggar-Gebirge
auf die OT-Akkumulation bzw. die „terrasse graveleuse"
eine Seenphase mit der Ablagerung von Feinmaterial in
einer Zeit mit langsamen Fließvorgängen, peren-
nierenden Wasserflächen und mit einer Stabilitätsphase
im Hangbereich bei relativ dichter Vegetationsdecke (p.
521 f.); die Bodenbildungsprozesse scheinen in der
Schlußphase bzw. nach Abschluß dieser Sedimente be-
sonders intensiv gewesen zu sein.
Als jüngstes Sediment beschreibt P. ROGNON (p. 522 ff.)
aus den Randbereichen des Atakor eine aus sandigen
Schluffen aufgebaute „terrasse limoneuse“, die eine
geringe Flächenausdehnung besitzt und die den einzig
kultivierbaren Boden in diesem Gebiet darstellt. Tonmi-
neralanalysen belegen. daß es sich um das umgelagerte
Material der Böden des letzten Pluvials handelt. Die
Inkulturnahme der Sedimente hat ihre Zerstörung be-
schleunigt. Funde nachchristlicher Töpferei in den
Schluffen des Oued Tekchouli zeigen ein Alter der Sedi-
mente von höchstens 2000 Jahren an. Nach B. DUTIL
(1959, p. 200) sind diese Sedimente das Resultat einer
Erosion von Böden, die auf ein humides Klima im Neoli-
thikum hindeuten. Die „terrasse limoneuse" könnte vie1-
leicht den subrezenten, hell- bis dunkelgrauen, schluff—
und tonreichen Feinmaterialablagenmgen in den Tal-
erweiterungen des E. Zoumri entsprechen (2.5.7). Eine
Datierung dieser Sedimente ist allerdings im Tibesti-
Gebirge bisher nicht erfolgt.
Im Unterschied zu den bisher genannten Formungspha-
sen scheint im Hoggar-Gebirge ein der NT-Akkumula-
tion im Tibesti-Gebirge vergleichbares Sediment nur we—
nig verbreitet zu sein. P. ROGNON (p. 522) erwähnt 1 bis
1,5 rn mächtige Lagen zugemndeter Schotter, die konkor-
dant auf der „terrasse graveleuse“ liegen und vor einer
Periode intensiver Einschneidung (12 bis 15 m, bis in
Höhen der „terrasse limoneuse' ‘) abgelagert wurden; die-
se Schotterdecke kann aber auch in die „terrasse grave—
leuse“ eingeschachtelt sein und von den Schluffen der
„terrasse limoneuse" überlagert werden. An anderer
Stelle beschreibt P. ROGNON (p. 4 14) eine „terrasse bru-
ne torrentielle“, die nach einer tiefen Zerschneidungs-
phase der „terrasse graveleuse" abgelagert wurde und
die eine junge Phase alluvialer Aufschüttung von stellen-
weise 8 bis 10 m darstellt. Diese Sedimente könnten nach
ihrem Aufbau und ihrer zeitlichen Stellung vielleicht der
NT-Akkumulation im Tibesti-Gebirge entsprechen.
Ein weiteres Problem bei der Korrelation der jüngeren
Formungsphasen ergibt sich daraus. daß P. ROGNON
(Tab. 3.1, p. 530) Solifluktionsablagerungen im Atakor u.
Seeablagerungen im Randbereich des Atakor, die ver-
mutlich mit den MT-zeitlichen Seesedimenten im Tibesti
zu parallelisieren sind, in ein und dieselbe Periode („tro-
isieme pluvial froid“) stellt. Für die Höhenregion des Ti-
besti ist dagegen belegt, daß Solifluktionsablagerungen
dieser Seenphase vorangehen (B. MESSERLI, 1972,
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p. 74 f.). Im Bereich der untersuchten Depressionen im Ti-
besti ist keine Verzahnung von Hangschuttablagerungen
mit Seesedimenten. sondern ein Auskeilen dieser Sedi-
mente in Hangnähe zu beobachten. Das „troisieme plu-
Vial humide“ bei P. ROGNON ist daher vielleicht noch
einmal in zwei zeitlich voneinander zu trennende Phasen
zu‘ untergliederm.

3.2 Der Formungsverlauf
vor Ablagerung der Oberterrassen-Akkumulation

Die von P. ROGNON (p. 394 ff.) aus dem Becken von Ta-
kacherouet mitgeteilten Befunde deuten auf Korrela-
tionsmöglichkeiten auch bei den älteren, der OT-Akku-
mulation bzw. „terrasse graveleuse" vorangehenden For-
mungsstadien hin. Dieses Becken liegt im Süden des Ata-
kor in einer Höhe von 1600 bis 1700 In. Es ist nicht im
Sandstein angelegt wie die untersuchten Depressionen
im Tibesti, sondern in biotitreichem Gneis. Das Becken
wurde 70 bis 80 m unter die prävulkanische Oberfläche
eingetieft.
In etwa 40 bis 50 m über dem Niedrigwasserbett liegen
Reste einer 1,5 bis 2 In mächtigen Sedimentdecke über
dem tief verwitterten Substrat. Sie besteht an der Ober-
fläche aus Basalt- und aus 40 bis 60 cm großen Quarz-
schottem; darunter liegen Quarzsande in einer tonig-
schluffigen, kräftig roten Matrix. Die Quarzblöcke zeigen
eine goldfarbene Patina, ähnlich wie die bis zu 80 cm gro-
ßen Quarzitschotter des Niveaus II im Tibesti-Untersu-
chungsgebiet (2.2.2). Der Mittelwert der Zurundung der
Basalt- und Quarzschotter mit einem Index von 354 ent-
spricht den Meßwerten von 366,56 und 340,95 (Proben
317 und 313, Tab. 3) für das Niveau H. Das Feinmaterial
unter der Schotterdecke enthält überall Illit und Geothit;
das ockerfarbene bis hellrötliche Material des Niveaus II
besteht aus Kaolinit, etwas fllit und Hämatit.
Die Sedimente aus Schottern und roten Sanden liegen in
Tälern des ersten hydrographischen Netzes seit der Ent-
wicklung ausgedehnter Flußläufe (p. 532, Fig. 148) und
sind, wie das Niveau II in der Depression von Bardai und
in der Gegere im Tibesti, in die Zeit der ersten Becken-
anlage zu stellen. An Lokalitäten außerhalb des Beckens
von Takacherouet wurden die Sedimente zum Teil von
Basalten („coulees de pente") überdeckt (p. 532). Basalte
überlagern stellenweise auch die Sedimente des Niveaus
H im Tibesti-Untersuchungsgebiet. Sowohl im Hoggar als
auch in den untersuchten Depressionen im Tibesti han-
delt es sich dabei um Basaltergüsse vor einer kräftigen
Erosionsphase und vor der Ablagerung sehr viel jüngerer
Talbasalte36 („coulees de vallees“ im I-Ioggar).
Das Niveau II im Tibesti-Untersuchungsgebiet und das
beschriebene Niveau im Becken von Takacherouet zei-
gen Übereinstimmungen in bezug auf die Ausbildung der
Sedimente und ihre stratigraphische Stellung in der An-
fangsphase der Beckeneintiefung. Auf die Ablagerung
der Sedimente folgt in beiden Fällen eine Phase mit der

35 Die Basalte auf den Ignimbriten am Südrand der nare sind ebenfalls in
einen sehr viel jüngeren Zeitabschnitt zu stellen als die Basalte in Höhe des
Niveaus II am Nordrand der Gegere (Tab. 8).

Ausbreitung von Basaltdecken und danach eine starke
Erosionsphase.

Die Existenz von Basaltdecken schon vor der Entstehung
des Niveaus ist im I-Ioggar durch das Vorkommen von
Basaltschottem in den Sedimenten, im Tibesti durch Ba—
salte auf den höher gelegenen Kappungsflächen belegt.
Im Becken von Takacherouet liegen die Sedimente 20 m
unter dem Niveau einer alten Oberfläche. Aus anderen
Gebieten beschreibt P. ROGNON (p. 121 ff.) Gipfelflä-
chen mit Quarzschottem, deren Zurundungswerte bei 296
bis 342 liegen. Quarzschotter wurden auch im Tibesti-
Untersuchungsgebiet noch 60 bis 70 m oberhalb des Ni-
veaus II gefunden (2.2.1).

Auffällig ist die starke Zurundung der Schotter des Nive-
aus H im Tibesti und auch des möglicherweise damit zu
parallelisierenden Niveaus im Becken von Takacherouet.
In anderen Gebieten der Sahara wurden ähnlich hohe Zu-
rundungswerte der Schotter relativ alter Flußsysteme
gemessen. So treten z. B. im Flußsystem des O. Guir—O.
Saoura—O. Messaoud in der Nordwestsahara Werte von
350 bis 400 für Quarz- und von 250 bis 300 für Quarzit-
schotter aus dem Altquartär auf (J. CHAVAILLON, 1964,
p. 286 ff.). Indexwerte von 300 bis 350 ermittelten J.
VOGT und R. BLACK (1963) an quaizitischen Schottern
auf alten Erosionsoberflächen im Air-Gebirge. Da überre-
gionale Vergleiche der Formungsindizes kaum möglich
sind (G. STÄBLEIN, 1970), lassen die Messungen bisher
keine klimatischen Rückschlüsse zu.

Ein dem Niveau 1]] entsprechendes Niveau wird aus dem
Becken von Takacherouet nicht beschrieben. 20 bis 25 m
unterhalb des Niveaus der Schotter und roten Sande folgt
hier eine ausgedehnte. im Gneis angelegte Kappungsflä-
che, die sich bis an den Rand der Täler erstreckt. Sie liegt
20 m über dem rezenten Flußbett und wird von P. RO-
GNON als „glacis superieur“ bezeichnet (Tab. 3.1, p.
530). Die Fläche trägt eine 1 bis 3 m mächtige Sediment-
decke aus patinierten Quarzen und stellenweise darunter
erhaltenen tonigen, kräftig rot gefärbten Schluffen, die
keine groben Komponenten enthalten. Unter den Schluf-
fen folgt das verwitterte Gestein. Das rote Material be-
steht aus Kaolinit und Illit und weist eine hohe Konzen—
tration an Goethit auf. Es stellt die letzte Verwitterungs-
phase im Atakor dar, die bis zur Bildung von Kaolinit
ging. In diese Zeit fällt die letzte Phase allgemein sehr in-
tensiver Gestaltrmg der Hänge mit einer Bewegung von
über 1 m großen Blöcken bei starken Spülvorgängen. Das
Becken von Takacherouet besitzt zu dieser Zeit ungefähr
seine heutige Größe, die jüngeren Glacis sind lediglich in
das „glacis superieur“ eingeschnitten.

Nach seiner Höhe und Lage zum rezenten Flußbett, nach
seiner Verbreitung und seiner Stellung bei der Anlage
des Beckens und nach der Ausbildung seiner Sediment-
decke scheint das „glacis superieur" der Basisfläche und
dem Niveau IV im Tibesti-Untersuchungsgebiet zu ent-
sprechen (2.2.4). Die Basisfläche liegt etwa 20 m über den
rezenten Flußbetten und erstreckt sich von den Rändern
der Depressionen bis zu den Tälern. Auf der Fläche sind
zum Teil Reste einer Decke aus Quarzitschottern und ein
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rötliches Feinmaterial erhalten; es besteht überwiegend
aus Kaolinit und zeigt eine hohe Konzentration an Eisen-
oxyden. Im Unterschied zu den Verhältnissen im Becken
von Takacherouet reichen die Sedimente der OT-Akku-
mulation stellenweise bis in die Höhe der Basisfläche.

Nach Bildung des „glacis superieur“ folgt im Becken von
Takacherouet die Anlage des „glacis moyen“. Es ist 4 bis
5 m in das ältere Glacis eingelassen und trägt eine Decke
aus Schottern und braunen Schluifen und Tonen, die
reich an Montmorillonit sind. Das „glacis moyen" könnte
vielleicht im Tibesti-Untersuchungsgebiet den Ausraum-
bereichen entsprechen, die hier 3 bis 5 m tief in die Basis—
fläche eingesenkt sind. Ein dieser Formungsphase mit
Sicherheit zuzuordnendes Sediment wurde in der De—
pression von Bardai und der Gegere bisher nicht gefun—
den. Es scheint aber möglich, daß der rotbraune SchutthOw
rizont der I-Iangschuttdecken bereits in diesen Zeitab-
schnitt gestellt werden muß (Tab. 8).

Nach einer Einschneidungsphase werden im Becken von
Takacherouet die Sedimente der „terrasse graveleuse”
weitflächig abgelagert. Nach Fig. 112 bei P. ROGNON
(1967, p. 395) liegen diese Sedimente auch in der Aus-
raumzone des „glacis moyen”. Später haben sie als mor-
phologisch wenig widerständiges Material zur Bildung
kleiner Glacis gedient.

Im Zeitraum zwischen der Anlage des „glacis moyen"
und der Bildung der „terrasse graveleuse“ wurden außer
groben Alluvionen auch Seesedimente abgelagert (Tab.
3.1, p. 530). Im Gebiet von Tedrouri in 1950 m Höhe ist ei-
ne Abfolge grauer lakustrer Tone. Diatomite und Aschen
entwickelt (p. 498). Die Sedimente liegen unter mächti-
gen Ablagenmgen der „terrasse graveleuse" und beste-
hen nach Röntgen—Ditfraktometer-Analysen zu 80 bis
100 % aus Monünorillonit. Am O. Torak in 1900 m Höhe
sind unter Ablagerungen der „terrasse graveleuse" Dia-
tomite und graue Tone aus einer lakustren Phase verbrei-
tet; der Gehalt an Montmorillonit beträgt 90 % (p. 485).
Im nördlichen Randbereich des Atakor bei Ideles liegen
in 1450 In Höhe Sedimente, deren Ablagerung mehrfach
durch Basaltströme unterbrochen wird (p. 498 ff.). Es han-
delt sich um eine tonige lakustre Formation, die zum Teil
fast ausschließlich aus Montmorillonit besteht und die
mit einer Zwischenschaltung fluviatiler Schotteniiveaus
in die „terrasse graveleuse” übergeht. P. ROGNON (p.
501) nimmt auf Grund der Ausbildung der Sedimente ei-
ne Phase der Bodenbildung und Hangstabilität vor der
„terrasse graveleuse" an.

Nur die fluvio-lakustren Sedimente in der Depression von
Bardai und in den weiter östlich gelegenen Becken des
Zournn' (2.5.1) zeigen einen vergleichsweisen hohen Ge-
halt an Montmorillonit wie die oben beschriebenen Abla-
gerungen. Die Entstehung der fluvio-lakustren Sedimen-
te fällt in der Depression von Bardai in die Zeit zwischen
der Anlage der 3 bis 5 m tief in die Basisfläche eingelas-
senen Ausraumbereiche und die Ablagerung der OT-Ak-
kumulation (Tab. 8). Während der Entstehungszeit der
fluvio—lakustren Sedimente sind in der Umgebung der
Täler Perioden relativer Stabilität mit zeitweiser Boden-
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bildung anzunehmen. Die Sedimente werden oft von der
OT-Akkumulation überlagert.

Nach den dargelegten Befunden könnten die fluvio-lakustren Sedimente in
den Talerweiterungen des E. Zonmri im Tibesti den lakustren Ahlagenmgen
aus dem Zeitabschnitt vor Bildung der „terrasse gravelense" im Hoggar ent-
sprechen; es besteht aber auch die Möglichkeit, daß die fluvio-lakustren Se-
dimente mit den lakustren Ablagerungen von Tahag aus einer noch älteren
Seebildungsphase im Hoggar zu parallelisieren sind, wie es .I. MALEY u. a.
(1970) auf Grund von Pollenanalysen an Sedimenten von Ouanofo (Tibesti)
und Tahag (Hoggar) annehmen. Zur Iflänmg dieser Frage sind weitere Uni
tersuchungen notwendig.

Im Randbereich des Atakor, d. h. in einem nach der
Höhenlage mit dem Untersuchungsgebiet im Tibesti ver-
gleichbaren Gebiet, wird von P. ROGNON (1967) ein For-
mungsablaui rekonstruiert, bei dem sich für folgende For-
mungsphasen eine parallele Entwicklung zum Tibesti—
Untersuchungsgebiet anzudeuten scheint:

T‘“"‘“-'lnI-- L
a a

L’ ‘ Randbereich des Atakor

Niveau Imit Quarzschottern —?— Gipfelflächen mit Quarzschottern
Niveau lI mit sehr gut — sehr gut gerundete
gerundeten Quarzitschottern Quarzblöcke über Senden
und rötlichem Feinmeterial, in einer roten Matrix.
Entwicklung eines Flußnetzes erstes hydrographisches
in der Anfangsphase Netz zu Beginn
der Beckeneintieflmg der Eintiefung des

‘ Beckens von Takacherouet

starke Erosionsphase — starke Erosionsphase

Basisfläche mit Resten —— „glacis superieur" mit
einer Decke aus einer Sedimentdecke aus
Quarzschottern, rötliche Quarzen und roten
Feinmaterial Schluffen.
3 bis 5 m tief in die —?— „glacis moyen“
Basisfläche eingelassene
Ausraumbereiche

fluvio-lakustre Sedimente, 4" lakustre Ablagerungen,
zeitweise Bodenbildung Bodenbildung und

I-Iangstabilität

starke Emsionsphase — starke Erosionsphase

Schwemmfächersedimente — „terrasse graveleuse“
der OT-Akkumulation

Glacisbildung mit — Glacisdecke auf der
der Ablagerung „terrasse graveleuse“
einer Grobmaterialdecke

bräunliches Feinmaterial —?— Pseudogleye, braune
und schwarze Böden

MT—zeitliche Seesedimmte — Seesedimente

mit einem Sandstein- -?»- mit Sandablagerungen
grushorizont an der Basis an der Basis

dunkel- bis hellgraue — braune Böden auf Kalk-

Böden ablagerungen; schwarze.
humusreiche Schluife

Niederterrassenschotter —?— in die „terrasse grave-
leuse" eingelassene
Schotterdecke

graue Feinmater' ‘ 4' ‘ — „terrasse limoneuse"

rezente Schwemrnfächer- — rezentes Schwemmfächer—
sedimente im Talbereidi und Rinnensystem

in den Tälern
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Solange keine Datierungen der verschiedenen Vulkanite
vorliegen, bleibt die Altersstellung der älteren For-
mungsstadien ungewiß.
Bei den jüngeren Formungsphasen seit der OT-Akkumu-
lation gibt es verschiedene Hinweise auf das Alter von
Sedimenten. Nach den Vorkommen von Scherben in den
Sedimenten der „terrasse limoneuse“ konnte P.
ROGNON (1967, p. 523 f.) das Alter dieser Terrasse auf
maximal 1000 bis 2000 Jahre datieren. Nach zahlreichen
1‘4C—Datierungen fallen die MT-zeitlichen Seeablagerun-

gen im Tibesti in eine Zeit zwischen etwa 7000 bis 14 000
B. P. (vgl. die Datierungen bei M. A. GEYH und D. JÄ-
KEL, 1974 b). In denselben Zeitraum fallen auch 1“C-Da—
tierungen limnischer Sedimente des Hoggar-Gebirges
(G. DELIBRIAS und P. DUI‘IL, 1966).
In der Glacisdecke auf der „terrasse graveleuse" fand P.
ROGNON (p. 398) Werkzeuge, die in das Monsterien,
vielleicht sogar in das Aterien zu stellen sind, so daß ein
würmzeitliches Alter der Glacisdecke wahrscheinlich ist.

4. Die Reliefentwicklung in einigen Gebieten Tunesiens

im oberen Pleistozän und Holozän

Die bisherigen Ausführungen zeigten, daß es Möglich-
keiten zu einer Parallelisierung von Formungsstadien im
Tibesti und Hoggar gibt. Es ist die Frage, ob sich auch
Korrelationsmöglichkeiten mit Formenabfolgen in den
nördlichen Randbereichen der Sahara erkennen lassen.
Zu dieser Fragestellung liegen Untersuchungen in ver-
schiedenen Gebieten Tunesiens vor (vgl. die Übersichts-
karte von Tunesien). Für Vergleiche bieten sich vor allem
die jüngeren durch 1“C—Datierungen zeitlich einzuord—
nenden Formungsphasen an.
Die Untersuchungen” schließen an Arbeiten von K.-U.
BROSCHE und H.-G. MOLLE (1975), H.-G. MOLLE und
K.-U. BROSCHE (1976) und K.-U. BROSCHE, H.-G.
MOLLE und G. SCHULZ (1976) an. Im Südostvorland des
Dj. Chambi und des Dj. Mrhila in Zentraltunesien wur-
den außer älteren zwei jüngere, wahrscheinlich würm-
zeitliche Glacis-Niveaus (N1 und N2) und eine um etwa
2000 bis 1000 B. P. entstandene Feinmaterialakkumula-
tion unterschieden. Entlang der aus den Gebirgen austre-
tenden größeren Täler erstreckt sich das N1-Niveau über
6 bis 12 m mächtigen Schotterlagen, die als „Hauptakku-
rnulation“ bezeichnet werden. In einer Entfernung von
mehreren km vom Gebirgsrand schließen sich lößartige
Sedimente mit eingeschalteten Böden an. Hinweise auf
eine Bodenbildung, deren Altersstellung bisher nicht
genau ermittelt werden konnte, fanden sich in den Tal-
bereichen auch vor Ablagerung der etwa um 2000 bis
1000 B. P. entstandenen Feinmaterialakkumulation.
Im nordöstlichen Matmata-Vorland in Südtunesien wur-
den neben einer sehr jungen Feinmaten'alakkumulation
und einer um etwa 9000 bis 7000 B. P. entstandenen
„Jüngeren Akkumulation" Löß- und Schotterablagerun-
gen beobachtet, die wahrscheinlich mit den lößartigen
Sedimenten und der Hauptakkurnulation in

Zentraltunesien korreliert werden können. Junge Fein-
materialsedimente und eine vielleicht mit der Hauptak-
kumulation in Zentraltlmesien zu parallelisierende
Schotterablagerung wurden auch in den Tälern des östli-
chen Kroumirberglandes in Nordtrmesien festgestellt.
Die folgenden Ausführungen gehen von diesen Unter-
suchungsergebnissen aus und beschäftigen sich in erster
Linie mit der Entstehung der Hauptakkumulation und mit
den oben genannten Bodenbildungen.

4.1 Geomorphologische Untersuchungen
im Gebiet des Dj. Chambi

4.1.1 Zur Frage der Entstehung der Hauptakkumulation

Die Schotterlagen der Hauptakkumulaüon lassen sich in
dem Tal südlich des Senders, der auf dem 1544 m hohen
Gipfel des Dj. Chambi steht, bis in eine Höhe von etwa
1100 In verfolgen. Das Tal verläuft nach Süden in Rich-
tung auf das südöstliche Vorland des Dj. Chambi. Von
den östlichen Talhängen sind in 1100 m Höhe mächtige
Schwemmschuttfächer mit ihrer Oberfläche auf das
Niveau der Hauptakkumulation eingestellt”. Die Nei-
gung der 400 bis 500 m langen Schuttfächer nimmt von
mehr als 20° im oberen auf weniger als 10° im unteren
flußbettnahen Abschnitt ab.
Oberhalb der Schuttfächer folgen 10 bis 20 In hohe
Steilwände, die mit flachen Hangpartien wechseln. Bei
1300 In Höhe liegen Verflachungen von 70 bis 80 In
Durchmesser. Die sich gebirgseinwärts an eine solche

37 Die hier vorgelegten Untersuchungsergebnisse wurden auf einer im Früh-
jahr 1976 von Herrn M. WALTHER (Inst. f. Phys. Geogr. der FU Berlin) und
mir durchgeführten und finanzierten Reise gewonnen.
3“ Vgl. die Ausfühnmgen und Abbildungen bei H.-G. Molle und K.-U. BRO—
SCHE (19%, p. 186 In.
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Verflechung ansdiließende Steilwand ist oft halbkreis—
fürmig ausgebildet
Kleine karartige Formen mit Solifluktionsablagerungen
und Verflachungen finden sich auch in anderen Gebirgen
der tunesischen Dorsale wie z. B. am Dj. Serdj und Dj.
Bargon nordöstlich des Dj. Chambi und am Dj. Zaghouan
(J. DRESCI-I u. a.‚ 1960; R. RAYNAL 1965; Y. GUILLIEN
und A. RONDEAU. 1966).
Fig. 3339 zeigt einen Aufschluß in einem Schwerme-
schuttfächer auf der Ostseite des Tales in etwa 100 m Ent—
fernung vom Haupttal. Das Material istparallel zur Ober-
fläche geschichtet. Die 2 bis 15 cm großen Schuttstiicke
sind fluviatil eingeregeit (Tab. 1 1. Probe l]. Über einer bis
zu 4 m Mächtigkeit aufgeschlossenen Lage aus Schutt in
einem braunrätlichen Feinmaterial folgt ein 50 cm mäch-
tiger dunkelbrätmlicher, stark verfestigter lehmiger Hori—
zont mit kleinen Schuttstücken darin. Darüber liegen 6 m
geschichteterSchutt in brannrätlichern sandigen Feinme-
terial, eine 25 cm mächtige. durch Kalk zementierte
Schieflage und eine Schuttdecke von 2 in Mächtigkeit. -
Diese ist im Untelschied zu der Akkumulation im Liegen-
den nur schwach verfestigt. Der Kalkanreichenmgshori-
zont in 2 m Tiefe trennt zwei voneinander zu unterschei-
dende Phasen der Schuttanlieferung aus dem Hang-
bereich. Auch das tiefer gelegene Lehmband dürfte auf
eine Unterbrechung der Grobmaterialzuhihr von den
Hängen in Richtimg auf das Tal hinweisen.
40 m hangabwärts ist dieselbe Gliederung des Schutttä-
chers in einen mächtigen unteren Schutthorizont, eine
durch Kalk zementierte Schnttlage und eine obere
Schuttdecke zu beobachten. Noch einmal 60 m hangab-
wärts ist der Kontakt des Schuttfächers mit der Haupt-
akkumulation am Talhang aufgeschlossen. Das rezente
Tal ist in eine 6 n1 mächtige Schutt- und Schotterlage und
1 1 In tief in die darunter anstehenden Kalke eingescbnit—
ten. In Fig. 34 ist eine deutliche Horizontierung der
Schutt- und Schotterablagerungen erkennbar. In eine
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Fig. 34: Aulscbluß der Hauptakkumulation im Dj. Chambi

untere Lage durch Kalk verbackener großer Schotter sind
4 bis 6 In breite und 1 bis 2 m tiefe Rinnen eingelassen,
die mit kantengenmdetem Schutt in einer braunrötiichen
lehmigen Matrix verfüllt sind. Es folgen ein 1 In mächti-
ger Horizont mit einer starken Kalkanreicherung und ei-
ne Decke aus kantengenmdetem lockeren Schutt. Die Se-
dimentabfolge ist derjenigen in den hanganiwärts gele-
genen Partien des Schuttfächers vergleichbar. 1,3 km
flnßab fehlt die obere Schuttdecke, so da8 hier der durch
Kalk zementierte Horizont an der Oberfläche liegt.
Drei Einregelungsmessungen zeigen den fluviatilen Cha—
rakter der Ablagenmg {'Tab. 11; Proben in, n. o). Von den
Talhängen wurde der I-Ianptakkumulation über schmale
Rinnen, die in spitzem Winkel auf das Haupttal zulaufen,
Schutt zugeführt

Tabelle 11: Ei __ u
Anteile in ‘i'a

Pn'ibe I II Ifl IV Signifikanz“

l. 13 29 43 5 X
m 19 23 51 2 X
11 1? 2? 55 1 X
0 32 25 41 I Ü

1 'Hl 13 9 3 X
j T? 12 9 2 X
k 44 29 25 2 1'

Die Zurundungswerte des Schrittes in der Rinnenverfiil-
lung am Talhang (Probe 401} und des Schwemmiächer-
materials in 100 in Entfernung vom Tal (Probe 400, Fig.
33) lassen sich nicht eindeutig voneinander unterschei-
den; dagegen zeigen die Schotter der Hauptakkumula-
tion direkt über dem Anstehenden {Probe 402) und 1.3 km

aßBrie Lage der Figurenimd Piofileistinder Übersichtskartevon'l‘imesien
verzeidmet.
‘fl Als Signifikanztest gegen {Heidiverheflung Wurde der Chiquadrat—Test
angewandt (vgl. G. S'I‘ÄBLEIN. 19?D.p. in a. Imd p. 1mm; x: signifikanter
Unterm mit 99 ab. f: signifikanter Unterschied IHRES "Es. Ü: kein signifi-
kanter Unterschied [für die Gmppen 1-111}.



talabwärts (Probe 403) signifikant höhere Zunmdungs-
werte (Tab. 12I Fig. 35). Der Schutt in der Rinnenverfül-
lung hat irn Vergleich zu den liegenden Schotten: nur ei-
nen kurzen Transporhveg zurückgelegt und ist daher
schwächer zugerundet.
Das durch Kalk zementierte Grobroaterial oberhalb der
Rinnenverfiillung in Fig. 34 scheint dagegen wiederum
etwas stärker zugerundet zu sein. so daß in dieser Phase
der Ablagerung mehr Material von talaufwärts als aus
dem unmittelbaren Hangbereich zugefüint wurde.

.52

Fig. 35: Zunmdungsmessungen im Gebiet des Dj. Chambi

Die von mir durchgeführten Zurundungnessungen lie-
gen noch innerhalb des Gebirges. Außerhalb des Gebir-
ges nimmt die Zurundung des Schottermaterials deutlich
zu; von R. COQUE (1962. p. 296) an Kalkulaterial derGla-
cis 2 und 3 im südlichenTunesien vorgenommene Zurun-
dunginnessungen ergaben Werte von 132 bis 160 bei ei-
ner Entfernung von 200 bis 500 m vom Gebirgsrand und
noch höhere Werte bei größerer Endernung. Diese Werte
liegen deutlich über den Zurundungswerten der Proben
402 {104,68) und 403 (102.80; Tab. 12). Die Messungen
belegen den fluviatiien Charakter der Grobmaterialdelr-
ken.

Tabelle 12: 2' _‚ _‚ 35 + rosa
(vgl. die Eriäutemnglzn Tab. 3] 1-

Material Proben- Anzahl r 5 binder t ' 5911;-
Nr. der mitein- fikanz‘“

Einzel- ander
werte vergib
n ‚ dienen

Proben

Kalk 4th} ?ü 66,49 26,15
— 401 6D 56.2? 19,18 4W34ü1 2,5l} .a"
— 492 Efl IDILE 55.9! dfllfdflZ 6,44 X
m— 403 55 102,80 64.06 M403 ü‚1? Ü

Das Material der Rinnenveifiillung und die liegenden
Schotter (Fig. 34) unterscheiden sich nicht nur in ihren
morphometrischen. sondern auch in ihren petrographi-
scheu Eigenschaften. Während die Rinnenverfiillung aus-
schließlich aus d. Kalkmaterial der im Einzugsgebiet
des Schuttfächers liegenden Hangbereiche aufgebaut ist,
enthält der Sdlotterkärper auch Material aus Gesteinsfor—
mationen weiter im Gebirgsinneru.

200 rn talauiwärts der beschriebenen Aufschlüsse ist
durch die Pistenfiihrung eine Schuttdecke am Talhang
angeschnitten. Vmi unten nach oben folgen übereinan—
der: ein 2 m mächtiger braunrütlicher sandig-lehrniger
Horizont mit Kalkschuttstücken und ein schwärziich
gefärbter bumoser Horizunt von 1.2 in Mächtigkeit mit
nach oben kleiner werdenden Schuttstiicken. An der
Oberfläche der 29° geneigten Schuttdecke sind Terrasset-
ten mit einer Ablagerung des Grobmaterials in kleinen
isohypsenparallelen Wällen ausgebildet.
In dem braunrötlichen und in dem humosen Horizont ist
der Schutt zu H} bis T? ‘i’a parallel zurBewegungsrichttmg
eingeregelt {Proben i und j in Tab. 11}. der Schutt der Ter—
rassetten zeigt dagegen keine so deutliche Bevorzugung
einer Richtung (Probe k). Ein Vergleich der Werte für die
Probeni undj mitMessrmgen. die z. B. von G. STABIEIN
[1970. p. 81) durchgeführt wurden. könnte auf einen soli-
fluidalen Verlagenmgsprozeß hindeuten; für diese Vor-
stellung dürfte auch der im Vergleich zu den Schwennn—
schuttfächern sehr hohe Anteil an Feinmaterial in der
Hangschuttdeclre sprechen. Soliflulrtiunsschuttdeclren
sind auch auf der Nordseite des Dj. Chambi ab 720 m Hü-
he weit verbreitet.
Im Dj. Chambi fand offenbar unter kaltzeitlichen Klima-
verhältnissen eine starke mechanische Gesteinsaufberei-
tung statt. die dasAusgangsmaterial für Schwemmschutt-
fächer und Schotterablagerungen lieferte. Während des
Aufbaus der Hauptakktunulation im Talgrund kam es zur
Bildung von Rinnen, die später wieder mit Material ver-
füllt wurden. Ähnliche Vorgänge wurden bereits aus der
Zeit der Ablagenmg der Oberterrassen—Akkumulation im
Tibesfi-Untersuchungsgebiet beschrieben (2.5.4.2). Zeit—
weise starke Abflußvorgänge, die vielleicht auf Schmelz-
wässer oder Niederschlagsereignisse hoher Intensität zu—
rückzuführen sind. verursachten einen Grobmaten‘al-
iransport bis weit in die Fußflächenzone des Gebirges.
Festzuste'llen ist. daß sich im Gebirge zwei durch eine
Phase der Kalkzeinentienrng voneinander getrennte
Schwemmschutthorizonte unterscheiden lassen. Die un-
tere Schuttiage und der kalkzernentierte Horizont gehen -
in die Hauptakktunulation über. die sich bis zum Glacis-
Nivean N; im Vorland verfolgen läßt. Die Schuttlage
oberhalb des kalkzementierten Horizontes dürfte einer
relativ jungen Periode der Schwemmschuttbildung zu—
zurechnen sein, falls sich die Einstufung der Hauptaklru-
mulation in eine Zeit um und vor 30 000 B. P. als richtig
herausstellen sollte (HAB. MOLIE und K.—U. BROSCHE,
1976}
Solifluktions- und geschichtete Schuttablagerungenlr wie
sie aus dem Gebiet des Dj. Chambi beschrieben wurden,
lassen sich nach J. DRESCH u. a. (1960) auch in anderen
Gebirgen der tunesischen Dorsale feststellen; hier stehen
die Ablagerungen mit einer unteren Terrasse in Verbin-
dung und sind vielleicht der Formation des „Soltanien“
von Marokko zuzuordnen. die in das Würui gestellt uvird‘i2
‘" Bestimmung der Signifikanz mit dem T-Test; X: signifikanter Unterschied
mit 99 ‘i’a; 1‘: signifikanter Unterschied mit 95 es; Ü: kein signifikanter Unter-
schied.
“ Vgl. dazu Kap. 5.
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4.1.2 Die lößartigen Sedimente
im Vorland des Dj. Chambi

Im Südostvorland des Dj. Chambi sind im Tal des CH.eter
Rerhma in 800 m Höhe lößartige Sedimente aufgeschlos-
sen. Diese von J. DESPOIS (1955) als „sables loessiques"
bezeichneten Ablagerungen sind in einer Entfernung von
2 km vom Gebirgsrand durch junge Erosionsprozesse 7,5
In tief aufgeschlossen (Profil 12 in Fig. 36, Abb. 11). Von
oben nach unten lassen sich folgende Horizonte unter-
scheiden:
(1) 30 cm: hellgrauer, rezenter Boden
(2) 50 cm: geschichtete Schotter
(3) 30 cm: dunkelgraues humoses Feinmaterial, einzelne

kantengerundete Kiese, Schneckengehäuse, Hohl-
räume von mehreren cm Länge und bis zu 5 mm
Durchmesser, lcrümelige Struktur des Materials, Kalk-
ablagerung an der Außenseite der Krümel, fein ver-
teiltes organisches Material (Probe 22, Tab. 14)

(4)43 130 cm: Schotter-, Kies- und Sandlagen
(5) 30 cm: dunkelgraues humoses Feinmaterial, ähnlich

wie (3)
(6) 100 cm: kalkhaltige hellgelblichbräunliche Schluffe

mit Kies- und Sandlinsen, Schneckengehäuse (Probe
18, Tab. 13), (Probe 20, Tab. 14, Fig. 37 a)

(7) 100 cm: braunrötliche lehmige Schluffe mit wenig
Sand, Bänder aus Kies u. Schottern, Kalkstückchen,
Schneckengehäuse, scharfe Grenze zum Liegenden,
Ausbildung eines in (8) hineinreichenden Keiles,
(Probe 19, Tab. 14)
1.5 cm: Kalkhorizont an der Basis, der auch die Wän-
de des Keiles überzieht

(8) 200 cm: kalkverbackene gelbbräunliche Schluffe mit
Feinsand, ein Kies- und Schotterband in den oberen
Lagen, zahlreiche Kalkknollen von 1 bis 2 cm Durch-
messer

(9) 100 cm: geschichtete Schotter, Kiese und Sande

Das Profil stellt eine Abfolge von Schotter- und Kies-
lagen, schluffigen, lößartigen Sedimenten und Böden dar.
Die in die schluffigen Sedimente eingeschalteten Schot-
ter- und Kiesbänder zeigen einen fluviatilen Umlage-
rungsprozeß an. Die Entwicklung eines Kalkprofiles in
den unteren Lagen mit der Bildung eines Kalkhorizontes
an der Basis von (7) und einer Kalkanreicherung und Bil-
dung von Kalkknollen im Horizont (8) weisen auf Verwit-
terungs— und Bodenbildungsprozesse hin. Die Karbonat-
akkumulation in diesen Horizonten ist in Zusammenhang
mit der Entstehung des braunrötlichen lehmigen Boden-
horizontes (7) zu sehen, der mit relativ scharfer Grenze
gegen die liegenden Kalkanreicherungshorizo‘nte abge-
setzt ist.
Die Untersuchungen von L. H. GILE u. a. (1966) an fossi-
len Böden im südlichen Neu-Mexiko zeigen, daß die
Grenze solcher Böden zum liegenden Kalkhorizont scharf
ausgeprägt sein kann und daß die Kalkanreicherungs-
zone an der Oberfläche des Kalkhorizontes auch die

‘3 Vgl. die entsprechenden Nummern in Abb. 11
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Wände der „pipes“ überziehen kann, die in den liegen—
den Horizont eindringen. Als solche „pipes“ sind die bis
in den Horizont (8) reichenden Keile zu deuten. GILE u. a.
(1966) können über 1“C-Datierungen nachweisen, daß die
Kalkakkumulation im Sedimentkörper nach oben jünger
wird, d. h. daß die Kalkablagerung von oben her erfolgt
sein muß. Bei dem Horizont f?) könnte es sich um einen
Boden handeln, dessen A—Horizont abgetragen wurde
und der etwa dem fossilen „Braunlehm“ K. BRUNNAK-
KERs (19?3) im Gebiet von E1 Kef entsprechen dürfte.

In den mittleren und oberen Partien des Profils 12 lassen
sich zwei Horizonte, (5) und (3), ausgliedern, die sich
durch ihren vergleichsweise hohen Tongehalt und eine
Anreicherung organischen Materials als Bodenhorizonte
zu erkennen geben. Im Vergleich zu den beiden Böden,
von denen der obere etwas stärker ausgebildet ist als der
untere, ist der rezente Boden nur sehr schwach entwik-
kelt. Stellenweise ist eine Abnahme der Mächtigkeit der
Bodenhorizonte 1md eine Zunahme der Mächtigkeit der
Schotterlagen zu beobachten. Die Ablagerung von Schot-
tem kann mit einer leichten Erosion des liegenden Bo-
denhorizontes verbunden sein.

Die Röntgenanalyse der lößartigen Sedimente (Probe 20 aus Horizont [6])
zeigt in der Fraktion 63—2 p. neben dem hohen Anteil an Quarz auch Dolomit,
Illit, etwas Kaolinit und Feldspat, in der Fraktion <2 u (Fig. 37 a) Quarz, Feld-

spat, Montrnorillonit, lllit, Kaolinit, Chlorit und Lepidokrokit (Tab. 14). Der
Dolomit könnte aus der näheren Umgebung stammen, da im Dj. Chambi und
den in der Nähe gelegenen Gebirgen dolonn’tische Kalksteine des oberen
Cenoman weit verbreitet sind. Die rötlichen tertiären Tone im Vorland des
Dj. Chambi bilden über weite Strecken die Unterlage der quartären Sedi-
mente und enthalten Dolomit, Feldspat, Calcit, I1]it‚ etwas Kaolinit und Lepi-
dokrokit, kommen daher also ebenfalls als Materiallieferant für die lößarti-
gen Sedimente in Frage (Probe 24).

Vergleicht man das Material der lößartigen Sedimente mit dem der Boden-
horizonte, so zeigen sich keine großen Unterschiede. In Probe 19 aus dem
braunrötlichen Horizont (7) ist der Dolornitanteil geringer als im Ausgangs—
material, in dem Bodenhorizont (3) ist eine deutliche Abnahme des Quarz-
anteiles zu beobachten (Probe 22). Probe 29 (Fig. 37 b) aus der sehr tonrei—
chen, um 2000 bis 1000 B. P. entstandenen Feinmaterialakk ‘ *iun (Süd-
ostvorland des Dj. Mrhila nordöstlidi des Dj. Chambi) zeigt eine starke In-
tensität für Montmorillonit; daneben kommen auch Kaoiinit und Illit vor. Für
den Tonmineralbestand der untersuditen Proben war das Ausgangsmaterial
entscheidend. Um die verschiedenen Bodenbildungsphasen zu erfassen, wä-
re eine weitere Differenzierung der Tonfraktion notwendig, wie sie z. B. von
K. KALLENBACH (1972) und A. BRONGER (1975) durchgeführt Winde.

Die beschriebene Horizontabfolge läßt sich im Talverlauf
des Ch.‘Et er Rerhma flußabwärts verfolgen. 2 km unter—
halb von Profil 12 wurde Profil 13 ‘mit einem braunrötli-
chen Boden und einer höher gelegenen schwarz gefärb-
ten Humusanreicherungszone aufgenommen (Abb. 12).
Diese kann sich auch in zwei Horizonte aufspalten. Das
Profil 14 in Fig. 36 stammt aus dem nordöstlichen Vorland
des Dj. Chambi.
Die Untersuchungen von L. H. GILE u. a. (1966) zeigen,
daß sich die von ihnen unterschiedenen Entwicklungssta-
dien des Kalkprofils auch auf Kies- und Schotterablage-
rungen übertragen lassen. Es stellt sich daher die Frage,
0b sich die Phase braunrötlicher Bodenbildung im Vor-
land des Dj. Chambi auch im Bereich der Schotterlagen
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des N1-Niveaus bzw. der Hauptakkumulation ausgewirkt
und hier zu einer Zementierung der oberen Schotterlagen
(vgl. 4.1.1) geführt haben kann. Diese Vorstellung ebenso
wie die stellenweise zu beobachtende Überdeckung von
Schotterlagen der Hauptakktunulation durch die lößarti-
gen Sedimente lassen ein spätpleistozänes bis frühholo-
zänes Alter der braunrötlichen Bodenbildung vermuten.
Sie könnte im Gebirge zu einer Phase der Hangstabilität
und Kalkakkumulation zwischen zwei Phasen der
Schwemmschuttbildung geführt haben.
Die fortgeschrittenen Stadien der Kalkakkumulation sind
nach L. H. GILE u. a. (1966) in feinkörnigen Sedimenten
durch eine intensive Kalkimprägnienmg, durch das Auf-
treten zahlreicherKalkknollen und durch die Ausbildung
eines laminaren Horizontes an der Oberfläche des Kalk-
horizontes, in Kies- und Schotterablagerungen durch eine
Plombierung der Hohlräume zwischen dem Grobmaten'al
und die Bildung fast reiner Karbonatschichten auf dem
plombierten Horizont gekennzeichnet. Diese Befunde
entsprechen den Beobachtungen im Bereich der lößarti-
gen Sedimente und der Hauptakkumulation. Für die
oben beschriebene Entwicklung des Kalkprofils46 neh-
men L. H. GILE u. a. (1966) ein spätpleistozänes Alter mit
einem feuchteren Klima als gegenwärtig an. Ähnlich
rechnet auch A. RUELLAN (1969) in Marokko die Ent-
wicklung eines Kalkprofils zu den langsamen pedogene-
tischen Prozessen, die als Hinweis auf ein vergangenes
im Vergleich zu heute feuchteres Klima zu werten sind.

45 Zur Frage nach anderen möglichen Ursachen für die Kalkakkumulation in
Lockersedimenten sei auf die Arbeit von H.-G. M0115 und K.-U. BROSCHE
(1976) verwiesen.

Auf die zeitliche Stellung der Bodenbildungen oberhalb
des braunrötlichen Bodenhorizontes im Vorland des Dj.
Chambi wird später näher eingegangen.

4.2 Vergleichende Untersuchungen
in Gebieten Tunesiens nördlich des Dj. Chambi

4.2.1 Gebiet des O. EI Hateb

An der Kreuzung des 0. E1 Hateb mit der Straße nach
Maktar wurde Profil 11 aufgenommen (Fig. 36, Abb. 13):

(1) 150 cm: gelblichgraue Schluffe und Feinsande
(2) 60 cm: schwache graue Humusanreicherungszone

mit zwei einsedimentierten Steinsäulen
(3) 120 cm: gelblichgraue Schluffe und Feinsande, Kies-

linsen
(4) 10 cm: Schotter- und Kieslinse
(5) 80 cm: dunkelschwarzbrauner Bodenhorizont mit

einer Bleichzone an der Basis. hoher Gehalt an or-
ganischem Material, Schneckengehäuse (Probe 30,
Tab. 13). Verlagerung des Bodenmaterials in den lie-
genden Horizont, Krümelgefüge

(6) 100 cm: gelblichockerfarbene Schluffe. Schnecken-
gehäuse

(7) 30 cm: schwache Humusanreicherungszone
(8) 70 cm: Schluffe und Feinsande mit Kieslinsen
(9) 50 cm: hellbraunrötlicher Lehm, prismatisches Gefü-

ge
(10) 50 cm: durch Kalk verhärtetes Feinmaterial

Tabelle 14
Röntgenanalysen aus Tunesien47

Proben- Mineralgehalt
Nummer Lokalität Sediment 63—2); <2 u

E ‚_; ._..2 5 a
*6 ,.. .2: _... 5 5 E 15'a z a .5 ‚ä s E 2 s s: a-5 i ‚ä 2 s ‚H. s g g g b s u 2

ää ä: u 8 52 a 52 2 e u ä 3 5 ä
20 SE-Vorland des lößarn‘ge Sedimente - 0 + 0 + O + + + O + +

Dj. Chambi (Profil 12)
19 —- braunrötlicher Boden - + 0 O + O + O O O 0 O
22 — dunkelgrauer Boden + - + O O O + O O + O
24 SE-Vorland des rote. tertiäre Tone + + + O + O + O + +

Dj. Chambi
28 SE-Vorland des dunkelgrauer Boden -- 0 O + 0 + O + 0 +

Dj. Mrhila
29 — P ’ ‘ inlakk ‘ Li-m - + 0 + + - +
41 Ras El Djebel Dünensand - O - O

(Profil 1)
39 — graubrauner Boden - O + O O O O O O + +
43 — schwarzer Boden O 0 0 + ... 0 + +
49 Ras EI Djebel braunrötlicher Boden 0 O + + O + O +

auf Düne
50 Ghar E1 Melh braunrötliches Feinmaten'al - 0 + O O 0 + + + 0 0 +

in Schuttdecke

O = schwache Intensität + = mittlere Intensität - = hohe Intensität

47 Die beiden Fraktionai 63—2 |4 und <2 p. jeder Probe wurden mit dem Atterbergzylinder getrennt und als Pulver- bzw. Texturpräparate geröntgt. Der Nachweis
von Montmorillonit erfolgte über eine Behandlung der Texhnpräparate mit Glycol. der Nachweis 1u'on Kaolinit durch Tempern bei 580° C über 30 Minuten. Das
Röntgen der Präparate wurde dankenswerterweise von Frau MäRCHFELDER vom Geol. Inst. der TU Berlin durchgeführt; Strahlung: Cu, Filter: Ni, vgl. Fig. 37.

66

O : sehr hohe Intensität
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Der O. El Hateb ist 7 In tief in die Abfolge von Böden und
lößartigen fluviatil abgelagerten Sedimenten einge-
schnitten. Ähnlich wie am Dj. Chambi ist an der Basis ein
lehmiger braunrötlicher Horizont mit einem Karbonat-
horizont im liegenden entwickelt und sind weiter ober—
halb mehrere hurnose Bodenhorizonte zu beobachten.
Der Horizont (5) ist besonders kräftig ausgebildet, die an—
deren Humusanreicherungszonen können stellenweise
auch fehlen. Die humosen Bodenhorizonte fanden sich
auch in den Profilen 9 und 10 drei km weiter im Norden.
Hier gehen diese Böden stellenweise seitlich ineinander
über und lassen sich dann als ein Bodenhorizont weiter
verfolgen.

4.2.2 Gebiet des O. Sarrath

Etwa in gleicher Breitenlage wie die Profile am 0. E1 Ha-
teb liegen die Aufschlüsse am O. Sarrath. Bei Profil 7 hat
sich der O. Sarrath 17 m tief eingeschnitten. Über schräg-
gestellten tertiären Horizonten folgen 1,5 m mächtige,
durch Kalk zementierte Schotter und darüber Schluffe
und Feinsande mit Schneckengehäusen (Probe 25 und 26,
Tab. 13). Bei 14 m über dem Niedrigwasserbett ist ein
dunkler Bodenhorizont eingeschaltet. Den Abschluß der
Akkumulation bildet eine Schotterlage, die diskordant
auf den lößarügen Sedimenten ruht und die sich über
500 m parallel zum heutigen Flußbett verfolgen läßt. Als
Herkunftsgebiet der Schotter kommen die sich südlich
anschließenden Konglomeratbänke des Gebirgsaus-
läufers des Table de Jug'urtha und ein älteres Niveau in
Frage, dessen 2 m mächtige Schotterdecke etwa bei 25 m
über dem O. Sarrath liegt 48. Eine vergleichbare
Sedimentabfolge zeigt Profil 8.
Im Unterschied zu den Profilen 7 und 8 stammt das Profil
6 aus dem Zentrum einer Depression im Oberlauf des O.
Sarrath und ist daher fast ausschließlich aus Feinmaterial
aufgebaut.

4.2.3 Aufschlüsse am O. Medjerda und am O. Miliane

Profil 3 am Talhang des Medjerda bei Bou Salem enthält
zwei fossile in schluffigen Sedimenten ausgebildete
Bodenhorizonte, einen Humusanreicherungshorizont bei
1,9 m und einen gelblichbraunen bröckeligen Lehmhori-
zont bei 2,5 m unter der Oberfläche.
Am Talhang des O. Miliane ist 20 km südlich von Tunis
ein kräftig schwarz gefärbter Boden aufgeschlossen, der
von 4 m mächtigen geschichteten Schluffen und Feinsan—
den, in den oberen Horizonten auch Kies- und Schotterla-
gen, diskordant überdeckt wird (Abb. 14). Die Decksedi-
mente verfüllen 2 bis 3 m tiefe Tälchen, die in einer Ero-
sionsphase nach der Bodenbildung entstanden sind (Profil
4, Fig. 36). In den tieferen Lagen der Profile 4 und 5 kom-
men hellbräunliche lehmige Horizonte mit prismatischer
Struktur vor. Kalklmollen und bis zu 50 cm lange vertika-
le Kalkausscheidungen belegen eine starke Kalkmobili-
sierung und sind als Hinweise auf Bodenbildungsprozes-
se zu werten.

4.2.4 Gebiet von Ras E1 Djebel und Ghar El Melh

Die Profile 1 und 2 liegen unmittelbar an der Küste, etwa
45 km nördlich von Tunis. P. F. BUROLLET (1951, p. 54 f.)
stellt die Entstehung des Küstengürtels in die Zeit des
„Quatemaire moyen ou recent“. Er erwähnt, daß pleisto-
zäne Strandablager'ungen etwas oberhalb der aktuellen
Küste liegen und daß über diesen Ablagerungen Dünen
folgen, die durch Nordwestwinde im Tyrrhen gebildet
wurden; er weist auf rötliche, braune und graue Böden
und starke Schuttanhäufungen in diesem Gebiet hin.

4.2.4.1 Das Profil 1 Ras E1 Djebel

Das rezente Kliff ist hier in äolischen Sedimenten und
darunter liegenden schräg gestellten Ton—, Mergel- und
Kalkbänken des Tertiärs entwickelt. Diese sind 4 m tief
aufgeschlossen. Die äolischen Ablagerungen reichen bis
in eine Höhe von 12 m über dem Meeresspiegel. Von
oben nach unten lassen sich folgende Horizonte unter-
scheiden (Fig. 36):

(1)49 10 cm: humose graue Sande mit einer Grasdecke,
an der Basis etwas kalkig verbacken

(2) 30 cm: gelblichrötliche Dünensande
(3) 10 cm: humose Dünensande mit Schneckengehäusen

(Probe 42, Tab. 13)
(4) 25 cm: leicht durch Kalk verbackene Dünensande
(5) 125 cm: weiße Dünensande
(6) 2 cm: kalkverbackene Gänge (Wurzelgänge?)
(7) 40 cm: schwarzer Horizont mit fein verteiltem organi-

schen Material (Probe 43, Tab. 14), Schnecken-
gehäuse (Probe 43, Tab. 13), hoher Kalkgehalt

(8) 20 cm: hellgraue Sande mit Rostflecken
(9) 60 cm: steinhart durch Kalk zementierte Sande mit

Bruchstücken von Schneckengehäusen, Eisen-
Mangan-Bänder, durch Kalk zementierte Wurzel-
oder Tiergänge an der Oberfläche des Horizontes, Ab-
brechen großer Blöcke

(10) 20 cm: hellgelblicher Dünensand mit Schnecken-
gehäusen (Probe 36, Tab. 13), vertikale Kalkverbak-
kungen

(11) 260 cm: Dünensande (Probe 41, Tab. 14) mit dünnen
Lagen von Schneckengehäusen, stellenweise rost-
fleckig und etwas kalkverbacken

(12) 25 cm: dunkelgrauer bis graubräunlicher Horizont
(Probe 39, Tab. 14) mit Schneckengehäusen (Probe 39,
Tab. 13), fein verteiltes organisches Material, ton-
reich, geringerer Kalkgehalt als bei (7)

(13) 150 cm: Dünensande mit Schneckenschalen, untere
50 cm durch Kalk verbacken, Erosionsdiskordanz zu
den liegenden tertiären Sedimenten

4° Dieses Niveau und ein weiteres bei etwa 60 m über NW auslaufendes
Niveau steigen nach Süden in Richtung auf den Table de Jugurtha an. Ältere
Niveaus oberhalb der Hauptakkumulation wurden auch am Dj. Chambi und
Dj. Mrhila festgestellt (H.-G. MOLLE und K.-U. BROSCHE, 1926).
49 Vgl. die entsprechenden Nummern in Profil 1, Fig. 36.
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Im Meeresspiegelniveau liegen Brandungsgerölle und
abgebrochene Blöcke des Horizontes (9) auf einem ca.
40 In breiten Streifen parallel zur Küste; seit Bildung des
Horizontes ist mit einem entsprechenden Betrag der
Rückverlegung des Kliffs an dieser Stelle zu rechnen.

Stellenweise liegen die Dünensande nicht direkt auf den
gekappten tertiären Sedimenten, sondern ein Horizont
aus sehr gut gerundeten Geröllen, Kies und Sand ist zwi-
schen die tertiären Sedimente und die Dünensande ein-
geschaltet. Zum Teil enthält dieser Horizont auch Blöcke,
die aus bräunlich gefärbten, steinhart verfestigten
Schichten aus Sand, Kies und kleinen Schottern beste-
hen. Dieser bei etwa 2,5 m über dem heutigen Meeres-
spiegel gelegene Horizont mit Brandungsgeröllen kenn-
zeichnet einen Meeresspiegelstand vor Bildung der Dü-
nensandablagerungen mit den eingeschalteten Böden.
Ähnlich wie heute bestand vermutlich ein Kliff, an dem
große Blöcke abbrachen und auf der Brandungsplattform
liegenblieben.
Ein weiterer Beleg für einen alten hoch gelegenen Meeresspiegelstand fand
sich im Bereich der langgestreckten kleinen Antiklinale aus pliozänem
Sandstein, die sich im Mündungsgebiet des Medjerda in nordnordöstlicher
Richtung bis nach Kalaat E1 Andalous erstreckt und eine Höhe von 20 bis
30 In über dem Meeresspiegel erreicht 1 km vor Kalaat El Andalous ist an
einem Wegeinschm'tt ein Horizont aufgeschlossen, der sich aus sehr gut ge-
rundeten Schottern, Kies und Sand von 50 cm Mächtigkeit zusammensetzt. In
den oberen Lagen sind die Gehäuse von sechs verschiedenen marinen Muv
scheln und Korallenbruchstücke erhalten (Probe 53, Tab. 13). Drei der vier
gefundenen Arca-Arten kommen auch im „Monastirien“ an der tunesischen
Ostküste vor (G. CASTANY u. a., 1956). Es handelt sich bei dem Horizont um
einen alten Strandwall in ca. 18 m über dem Meeresspiegel.

Das „Monastirien" liegt an der tunesischen Ostküste bei Monastir infolge
späterer Störungen und Deformationen bei 2 bis 5 bis maximal 32 m Meeres-
höhe (G. CASTANY, 1962). M. SOLIGNAC (1927, p. 493) nennt eine Höhe
von 15 bis 20 m für das ‚Monastirien" der tunesischen Nordküste. Da im Geb
biet von Kalaat El Andalous bis in historische Zeit hinein mit tektonischen
Deformationen gerechnet werden muß (J. PINHENTA, 1953), ist unsicher, ob
für die 18-m-Strandlinie mit dem gleichen oder einem höheren Alter als für
die 2,5-m—Strandlinie von Ras E1 Djebel zu rechnen ist.

Am Cap Serrat und am Cap Negro an der nordtunesi-
schen Küste wurden Abrasionsfelssockel mit Auflagen
von Brandungsgeröllen zwischen 2 bis 4 m Höhe festge-
stellt; diese werden im Falle des Cap Serrat von kalkver-
backenen Dünensanden, im Falle des Cap Negro von
Schwemmschutimassen überlagert (K.-U. BROSCI-IE, H.—
G. MOLLE und G. SCHULZ, 1976). An der Küste westlich
von Cap Blanc liegt ein alter Strandhorizont über ge-
kapptem Substrat bei etwa 3 m über dem Meeresspiegel;
er wird von 2 bis 5 In mächtigen verfestigten und von dar—
über folgenden rezenten Dünen überdeckt (G. CASTA-
NY, 1962, p. 257 f.). Vor Entstehung der Sediment- und
Bodenabfolge von Ras E1 Djebel ist an der tunesischen
Nordküste ein Meereshochstand bei 2 bis 4 m über dem
heutigen MeeressPiegel anzunehmen.
Das Alter der 2- bis 4-m—Strandlinie ist unsicher. Zwei 1“C-Datierungen aus
dem Profil von Ras E1 Djebel (Profil 1, Fig. 36) lassen ein höheres Alter als ca.
28 000 B. P. vermuten. K. W. BUIZER und J. CUERDA (1962) nehmen im süd-
lichen Mallorca Hochstände bei +3,3 m (2‘), +2,6 bis 2,8 m und +0,5 m im
Tyrrhen Ill an, das noch vor die Phase der letzten Regression gesteflt wird.
Die Transgressionsphase des „Ouljien“ (+5!+8 m) wird von P. BIBERSON
(1962, p. 198 ff.) an der Atlantikküste Marokkos in ein Interstadial des Würm
gestellt. Schließlich sei erwähnt, daß F. WIENICKE und U. RUST (19%} an
der Küste Südwestafrikas einen eustatisch bedingten Innerwürm-Hochstand
um ca. 26 000 B. P. annehmen.
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Das Dünensandprofil von Ras EI Djebel ist durch zwei
deutlich ausgebildete fossile Böden charakterisiert. An
der Basis des Bodenhorizontes (7) ist eine dünne Lage
hellgrauer rostfleckiger Sande entwickelt, die als Bleich-
zone zu interpretieren ist. Ob die Entstehung des kalk-
zemenn'erten Horizontes (9) auf diese Bodenbildungs-
phase zurückgeht oder ob es sich um eine ältere Phase
der Kalkverkrustung handelt, auf der sich der spätere Bo-
den entwickelte, ließ sich nicht feststellen.

Die oberhalb des Bodens gelegene Zone schwacher Hu-
musanreicherung (3) enthält Süßwasserschnecken (Probe
42, Tab. 13), die auf zeitweise in den Dünengebieten exi-
stierende kleine Seen hindeuten. Die unterhalb des Hori-
zontes (9) vorkommenden Schneckengehäuse gehören
Gatturrgen an, die als typische Bewohner von Dünenge-
bieten in Küstenregionen zu bezeiclmen sind (Proben 36
bis 39, Tab. 13).

Während der Dünensand fast keinen Ton und nur wenig Schluff enthält, der
aus Quarz, Calcit, etwas Feldspat und lllit besteht, sind die beiden Boden-
horizonte als sehr tonreich zu bezeichnen. In der Fraktion <2 u kommen in
den Böden vor allem Kaolinit und Illit, daneben auch Montmorillonit, vor
(Proben 39, 43, Tab. 14). Ein in der Nähe von Profil 1 gelegenes braunrötli-
ches lehmiges Bodenmaterial auf einer durch Kalk zementierten Düne ist
durch einen geringen Quarzgehalt und ebenfalls durch das Auftreten von
Kaolinit und vor allem Illit gekennzeichnet (Probe 49, Tab. 14). Im Unter-
schied zu den zentraltunesischen Böden und Sedimenten ist der Gehalt an
Montmorillonit offenbar geringer. In den durchlässigen Quarzsanden war
die Bildung von Montmorillonit wahrscheinlich stark behindert.

4.2.4.2 Das Profil 2 Ghar E1 Melh

Das Profil 2 liegt 10 km südöstlich von Profil 1 und reicht
bis zu einer Höhe von 12 m über dem Meeresspiegel. Die
Hänge des im Norden gelegenen Dj. ed Demina erstrek-
ken sich bis nahe an die Küste. Der Djebel besitzt in Kü-
stennähe eine Höhe von etwa 200 m. Er besteht aus plio-
zänen Kalksandsteirren. In dem direkt an der Küste auf-
genommenen Profil lassen sich unterscheiden:

(1) 250 cm: helle Dünensande
(2) 8 cm: grauer humoser Dünensand
(3) 80 cm: Dünensand mit dünnen eingeschalteten

Schotterbändem
(4) 40 cm: schwarzer Bodenhorizont, Schneckengehäuse

wie in Horizont (7) von Profil 1, hellgrauer Bleichhori-
zont an der Basis

(5) 170 cm: vorwiegend kantengerundeter Schutt, ober—
ste Lagen unter dem Horizont (4) leicht durch Kalk
verfestigt

(6) 100 cm: Dünensande mit Linsen kantengerundeten
Schutts

(7) 20 cm: humose dunkle Dünensande
(8) 180 cm: Dünensande mit Schneckengehäusen
(9) 40 cm: kantengerundeter Schutt
(10) 45 cm: brauner bis braunrötlicher sandig-lehmiger

Horizont, oberste Lage: humos, kalkfrei, tonreich
(11) 4 cm: plattige Kalkablagerung
(12) 200 cm: kalkverbackene Dünensande mit einem

Schuttband, Schneckengehäuse



Unter der Sedimentabfolge des Profils 2 folgen durch
Kalk zementierteDünensande. die unter den Meeresspie-
gel herabreichen und oft kleine. der Küste vorgelagerte
Inseln bilden. Ähnliche Beobachtungen teilt F. MOSE-
LEY (1965] aus dem Gebiet der östlichen libyschen Küste
mit, wo fossile zementierte Dünen über 9 m hohe Klifis
bilden. unter die Meeresoberfläche herabreichen und zur
Entstehung kleiner Inseln vor der Küste führten.

In Profil 2 sind wie in Profil 1 zwei Bodenbildungen zu
unterscheiden. Nach seiner Ausbildung und seiner Posi-
tion unter jungen. fast unverfestigten Dünensanden ent-
spricht der Bodenhorizont [4) dem Horizont ('i') in Profil 1.
Unsicher ist, ob sich auch der Bodenhorizont (12} mit dem
Horizont (10} in Profil 1 parallelisieren läßt oder ob es sich
in Profil 2 um eine jüngere Bodenbildung handelt; in Pro-
fil 2 fehlt nämlich der steiuhart zementierte Horizont (9),
der im Profil 1 zwischen beiden Bodenhorizonten einge-
schaltet ist.

In Profil 2 kommen Lagen kantengemndeten Schutts vor,
der von den Hängen des Dj. ed Demina während des Auf-
baus der Akkunmlation eingespült wurde. Eine starke
Phase solcher Schuttverlagerung lag vor Entstehung des
oberen Bodenhorizontes (4]. eine schwächere Phase nach
der Bodenbildung (10). Infolge seiner größeren Entfer-
nung vom Rand eines Gebirges fehlen in Profil 1 solche
Schutthorizonte.
Hinweise auf Prozesse starker Schuttverlagerung finden
sich auch 2 km östlich von Ghar E1 Melh. I-Iier ziehen vom
Steilhang des Dj. ed Demina 9 m mächtige geschichtete
Schuttlagen herab, die in Richtung auf den Lac de Ghar
E1 Melh abtauchen (Fig. 38). Der Schutt ist in braunröt-
liches Feinmaterial eingebettet. Dieses Material bildet in
2,5 m Höhe über dem Seespiegel einen sdruttfreien 30 cm
mächtigen Horizont. Es besteht aus Quarz. Calcit, Dolo-
mit, Feldspat, Kaolinit und Blit. in der Fraktion <2 u auch
aus Montmorillonit {Probe 50. Tab. 14}.

Die in dem Feinmaterial liegenden Schneckengehäuse
stammen von Gattungen. die in Wäldern und auf Schutt-
halden vorkommar (Probe 50, Tab. 13).

Westlich von Ghar E1 Melh tauchen die vom Djebel her-
abziehenden Schutt- und Schotterlagen unter das Niveau
einer Feinmaterialakkumulation ab. die eine Höhe von
mehreren Metern über du. Spiegel des Lac de Ghar E1
Melh erreicht und in die der O. Medjerda ca. 3 m tief ein-
gescbnitten ist. Im Medjerda-Mündungsgebiet durch-
geführte Bohrungen zeigen von oben nach unten folgen-
de Abfolge: mehrere Meter fluviatile Schlufie. wenige
Meter marine Schlickablagerungen und fluviatile Abla—
gerungen mit Sdrottem (J. PIMJENTA 1953). Die be-
schriebenen Schutt- und Schotterablagerungen könnten
daher auf ein tieferes als das gegenwärtige Meeresspie-
gelniveau eingestellt gewesen sein. Allerdings muß in
diesem Gebiet. wie bereits oben erwähnt. mit jungen tek-
toniscben Bewegungen gerechnet werden.
Die aus den verschiedenen Untersuchungsgebieten dar-
gestellten Befunde zeigen. daß sich vom Dj. Chambi in
Zentraltunesien bis nach Nordhmesien Belege für einen
jüngeren Komplex dunkelgrauer bis schwärzlicher Bo-

denbildungen und einen älteren Komplex braunrötlicher
Bodenbildungen finden lassen. Prozesse starker Morpho-
dynamik im Gebirge und im Vorland mit der Bildung von
Schwemmschuttfächern und Schotterablagenmgen sind
im Gebiet des Dj. Chambi vor eine solche Phase braunröt-
licher Bodenbildung zu stellen; im Gebirge selbst ist
noch eine jüngere Periode mit Schwemmschuttbildungen
nach dieser Bodenbildungsphase zu beobachten.

Im Gebiet von Ghar E1 Melh lassen sich Schwemmschutt—
und Schotterablagerungen bis nahe an den heutigen
Meeresspiegel verfolgen; sie waren vielleicht auf einen
tieferen als den gegenwärtigen Meeresspiegel einge-
stellt. Unmittelbar an der Küste stehen Schwemmschutt-
und fossile Dünenablagerungen in enger Beziehung zu-
einander. Diese Ablagerungen sind älter als der jüngere
Bodenkomplex und jünger als ein Meereshochstand bei
+2 bis 4 m. Vor der weiteren Behandlung der Frage nach
der Altersstellung der Böden und Sedimente werden zu-
nächst Befunde aus dem südlichen Tunesien mitgeteilt.

pisnige Kalkablagerong

Frohe 50 braon rfiHiches Feinmal'e ria.‘
kaihzemenfierler Horizont

_____. Spiegel dass Las die Ghar Ei Mein

Fig. 38: Schwemmsrhufiai ‘ _‚ u bei Ghar E1 Melh

4.3 Vergleichende Untersuchungen
in Gebieten Tunesiens südlich des D]. Chambi

4.3.1 Gebiet des O. Ei Hogueff

Oberhalb des Durchbruches des O. E1 I-Iogueff durch den
kleinen Dj. E1 Hogueff. etwa 30 km südlich des Dj. Cham-
bi, wurde Profil 15 aufgenommen [Fig. 36). Das rezente
Flußbett hat sich hier 3 m in eine Akkumulation und noch
1 m in den unterliegenden Felssockel eingeschnitten. Un—
ter dem schwach entwickelten rezenten Boden folgen 160
cm schwarz gefärbte horizontal geschichtete hurnose
Feinmaterialablagerungen (2) und eine 1 rn mächtige
Schotterlage (3). Der Horizont [2] ist an beiden Ufern des
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0. E1 Hogueff und noch SÜD m flußauf in einem kleinen
Nebental verbreitet Die horizontale Schichtung der Sedi-
mente und das Vorkommen von Gehäusen von Süßwas-
serschnecken neben Gehäusen von Landscbnecken (Pro—
be 15. Tab. 13} weisen den Horizont als eine Ablagerung
in einem langsam fließenden oder stagnierenden flachen
Gewässer aus. Es handelt sich um abgetragenes Boden-

: material. das in kleinen. zu dieser Zeit im Flußtal existie-
renden Seen sedimentiert wurde.

Die beschriebene Akkumulation ist diskordant an einen
älteren Schotterkörper angelagert. Er erreicht eine Höhe
von 12 In über den Niedrigwasserbett und besteht aus
Schottern in einer sandigen braunrätlichen Matrix. Auf
der Oberfläche des Schotterkürpers sind Reste eines
schwarzen 40 cm mächtigen Bodens verbreitet. der das
Ausgangsmaterial der Bodensedimente im Flußtal gewe-
sen sein könnte. Bei den Schneckengehäusen im Boden
und im Bodeusediment handelt es sich mit Ausnahme der
oben erwähnten Süßwassersclmecken um die gleichen
Arten.

Als Hinweis auf eine solche Bodenbildungsphase ist auch
der 60 cm mächtige fossile Bodenhorizont zu werten. der
in einem Nebental des 0. E1 Hogueff an der Straße von
Feriana nach Gafsa in lüßartigen Sedimenten ausgebildet
ist (Profil 16. Fig. 36).

BUG m talaufwärts der beschrieben-l Stillwasserablagerungen sind am nörd-
lichen Talhang helle stark kalkbalh'ge horizontal geschichtete Feinmaterial-
sedimente verbreitet. Sie liegen in B m Hülle über dem Niedrigwasserbett
und deuten auf eine ältere te der Seebildlmg im Tal des G. E1 Hogueff
bin.

4.3.2 Das nördliche Voriond des Dj. Orboto

Östlich von Gafsa erstreckt sich der in Ost-West-Richmng
streichende Dj. Orbota. Er erreicht eine Höhe von 1165 m
und ist im Zentrum aus Kalksteinen der mittleren und
oberen Kreide aufgebaut. Die im Norden des Gebirges
gelegene Depression hat in einer Entfernung von 6 km
vom Gebirgsrand eine Höhe von 3?!) m. Der relative Hü-
henunterschied beträgt daher etwa 800 m.
Die das Gebirge in nördlicher Richttmg entwässernden
Täler durchlaufen Gesteinseinheiten unterschiedlicher
morphologischer Härte. Auf den Bereich der tief zer-
scbludlteten Kreidekalke folgen nach Norden eine Zone
schwärzlicher. grünlicher und roter Mergel und Tone ter-
tiären Alters (Font) und eine Zone mächtiger durch Kalk
zementierter konglomeratischer Schotterlagen. Während
die Flüsse in den Mergeln und Tonen weite Ausraumbe-
reiche angelegt haben. bilden die Schotterlagen eine pa—
rallel zum Gebirgsrand verlaufende Härtlingsrippe. Sie
trennt die Ausraumzone von dem Gebirgsvorland und
wird von den Flüssen in tiefen Schluchten durchbrochen.
Die Mergel- und Konglomeratbänke fallen mit 20° bis 30°
zum Vorland ein. so daß sich die Heraushebung des Ge-
birges noch nach Ablagerung dieser Gesteine fortgesetzt
haben muß.
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Die 3 km breite Vorlandzone des Gebirges wird von
Schotterkegeln eingenommen. die mit ihren Wurzeln auf
die Austrittsstellen der Täler aus dem Gebirge eingestellt
sind und die etwa 2° geneigtsind. Am Gebirgsrand liegen
diese zum Teil über 15 m mächtigen Schotterkegel dis-
kordant auf den gekappten Konglomeratbänken (Abb.
15}. Die Täler sind hier 20 III tief. 3 km weiter unterhalb
dagegen nur noch 3 bis 4 m tief eingescbnitten. Die re-
zenten Schotter werden bis in eine Entfernung von 3 km
vom Gebirgsrand transportiert und hier in Form schmaler.
die rezenten Flußbetten begleitender Wälle abgelagert,
die ältere Feinmaterialsedimente überlagern (Abb. 16].

Au
IH-

Fig. 39: üuerprofil am Nordrand des Dj. Ürbata

Das . Querprofil in Fig. 39 wurde in der Ausraumzone der
Mergel und Tone oberhalb der Härtlingsrippe aufgenom-
men. Außer älteren Niveaus. die im Bereich der
Härtliugsrippe als Erosionsniveans entwickelt sind. ist
ein 15 In mächtiger braunrätlicher Schotterkärper zu er-
kermen. An seiner Oberfläche liegt eine Decke aus Ge-
röllen und über 1 m großen kantengenmdeten Blöcken.
In die Akkumulation ist ein 6 bis 7 m tiefer gelegenes
Erosionsniveau eingelassen. das von einer dünnen. von
dem Schotterkütper herabziehenden Schuttdecke überla-
gert wird. Zwischen der Schuttdecke und dem Schotter-
körper sind lokal Reste eines schwärzlichen lehmigen Bo-
denmaterials mit Schneckengehäusen und Holzkohle-
stiickchen erhalten. Auf dem Erosionsniveau kommen
zahlreiche Siedlmrgsreste in Form von Steinringen und
Steinhaufen vor. Am Fuß des braunrütlidlen Schotterkär-
pers ist eine 3 m mächtige Akkumulation aus Feinmme—
rial und Schottern verbreitet. die mit dem höheren Gelän-
de über konkav gekrümmte Hänge verbunden ist.
Die mächtige Sclmtterakkumulation. das Erosionsniveau
mit den Bodenresten. die hier zum Teil von einer 4 m
mächtigen Schotterlage überdeckt werden. und die junge
Akkumulation lamen sich bis in das Gebirgsvorland ver-
folgen. Die Abfolge der jüngeren Reliefstadien auf der
Nordseite des Dj. Orbata entspricht der im Südostvorland
des Dj. Chambi erarbeiteten Gliederung in eine Haupt—
akkumulation. ein in diese Akkumulation eingelassenes
Erosionsniveau N2 und eine Feinmaterialakkumulalion.
Wie im Falle derHauptakkumulation. so sind auch in den
braunrütlichen Sdiotterkürper am Dj. Orbata Feinmate—
riallinsen mit Kalkflecken und Kalkkonkretionen einge-
schaltet. Der Anteil solcher lüßartiger Sedimente nimmt
flußabwärts zu.



Die Profile i7 und 18 liegen in einer Entfernungvon 3 km
vom Gebirgsrand (Fig. 36). In Profil 1? wird ein 30 cm
mächtiger dunkelgrauer Bodenhorizont von lüßartigen
Sedimenten —— diese enthalten eine aus den weiter nörd-
lich gelegenen Profilen bekannte Schneckeniauna (Probe
9, Tab. 13) — und von einer 2 m mächtigen Schotterlage
bedeckt. Der gleiche Bodenhorizont erscheint auch in
Profil 18.
Noch nach der Bildung des Bodens und nach der Ablage-
rung der läßartigm Sedimente fand ein Schottertransport
bis zu einer Entfernung von etwa 3 km vom Gebirgsrand
statt. Die Oberfläche der Ablagerungen ist in flache,
mehrere 10i} m lange Mulden, in denen die Feinmaterial-
sediruente an der Oberfläche liegen und die ackerbaulich
genutzt werden, und in 1 bis 2 m höher aufregende breite
Schotterwälle gegliedert. In einer Entfernung von 5 km
vom Gebirgsrand sind an der Oberfläche nur noch Fein-
materialablagenmgen verbreitet.
Die bereits aus den oberen Partien der lüfiartigen Sedi-
mente im Vorland des Dj. Chambi beschriebene Phase
mit der Bildung humoser Böden scheint sich auch im Vor-
land des Dj. Orbata ausgewirkt zu haben. In beiden Ge-
bieten ist außerdem eine jüngere kräftige Schotterverla-
gerung aus dem Gebirge nachweisbar. Im Unterschied zu
den rezenten Scheitern zeigen diese Schotter eine gelb-
lichgraue Patina.

Vergleichbare geologisdre und geomorphologische Verhältnime sind auch
auf der Nordseite des Dj. Berda {926 m], 2d km nördlich des Dj. Ürbata, anzu—
treffen. Hier ist im Gebiet des Ü. E1 Berda ein mächtiger, mit i“ in nordnord-
westlicher Richtung atigedachterSchotterkegel zu beobachten (Abb. 1?]. Am
Gebirgsrand ist der Ü. El Berda 25 bis 3U m tief in den Schotterkegel und in
die unterliegenden tertiären Marge! eingeschnitten, in einer Entfernung von
2bislllonvon1Gebirgsrand isternurnoctisilmtief.
Im Bereich der ausd-Dj. Herde kommenden üueds liegt das Hauptablage-
rungsgebiet der rezenten Schotter in einer Entfernung von 2 bis 3 km vom
Gebirgsrand, das abfließende Wasser gelangt bis in den Bereich der vegeta-
tionslosen Fläche des mott El Gueuar.
Auf dem Mantel des SdJotterkegels ist ein älteres radial ausgebildetes Ge-
wässernetz angelegt. Am Gebirgsrand bilden Rinnen dieses Gewässernetzes
Hängetäler in 12 m Hüiheüberdern Flußbett des Ü. Elberda. Erbatdieftin-
nen von der Wasserzufubr aus dem Gebirge abgeschnitten, sodafi le als fos-
sil zu bezeichen- sind. Das Niveau dieser Rinnen entspricht dem Erosions'
niveau in dem braunrötlicben Sdmtterkürper am Dj. Ürbata.
Am Gebirgsrand sind konkav gekrümmte Hänge mit einer 3 m mächtigen
Schuttdecke auf des Niveau des Sdrotterkegels eingestellt. An der über-
fläcbe der Schuttdecke ist eine 20 an mächtige Kalkkruste entwickelt,
darunter folgen dt} cm kalkverbadrener Schutt und kaum vertestigte Schutt-
lagen. Der Schutt ist fluviatil eingeregelt. Der F L ‘ “

_
“ aus den

näheren Teilen des Gebirges 1invurde durch eine Schutlzuiubr von den be-
nachbarten Hängen verstärkt. Ans der Bildungszeit der Hauptakkumulation
im Dj. Chambi winden ähnliche Vorgänge beschrieben {4.1.1}.

Fig. 4U: Querprofil am Ü. E1 Leguene

Die Befunde im Gebiet'des Dj. Orbata sind mit den Unter-
suchungsergebnissen am Dj. Chambi vergleichbar. R.
COQUE (1962, p. 390, Fig. 75) gibt einen Überblick über
die morphologischen Verhältnisse auf der Südseite des
Dj. Orbata. Er rechnet die hier zum Chott EI Guettar ab-
gedachten alluvialen Schotterkegel, die meiner Meinung
nach mit den Schntterkegeln auf der Nordseite zu paral-
lelisieren sind, der „hasse terrasse" zu. Danach können
die Schotter der Hauptakkumulation (N1-Niveau) ein-
schließlich der von mir beschriebenen jüngeren Sedi-
mente vielleicht mit dem Glacis 1 und der „hasse ter-
rasse“ von R. COQUE (1962, p. 422 f.) korreliert werden,
die von ihm in einen Zeitraum um etwa 8400 bis 3‘600
B. P. gesteflt wird. Dazu ist anzumerken, daß diese zeitli-
che Einstufung für die jüngeren Sedimente, wie z. B. für
einen Teil der liißartigen Sedimente zutreffen dürfte, daß
aber der Schottefirörper der Hauptakkumulation im Ge-
birge und in dessen unmittelbarer Randzone vermutlich
in ein höheres wiirmzeitlidies Alter gestellt werden muß
(vgl H.—G. M0115 und Ist-U. BROSCHE, 19%).

4.3.3 Gebiet des O. Ei leguene und des O. Ei Halloul auf
der Westseite des Mobnnto-BergIoHdes

Im Unterschied zu den ins Meer entwässernden Flüssen
auf der Ostseite des Mahnuta-Berglaudes ist das Floß-
system des 0. E1 Hallouf (vgl. die Übersichtskarte von Tu-
nesien) auf Endpfannenbereiche im Gebiet des O. Tarfa
und des Chott Regoug ausgerichtet. Die rezenten Abkom-
men erreichen nicht mehr den 0. Tarfa, sondern verlieren
sich im Chott Regoug (R. COQUE, 1962, p. 31B). Ein
Querprofil (Fig. 40), das 'F km oberhalb der Mündung des
0. E1 Leguane in den O. E1 Hallouf aufgenommen wurde,
stellt die jüngeren Niveaus und Sedimente in der Umge-
bung des rezenten Flußbettes dar.
Am Rande des Oueds sind 4 m mächtige, durch Kalk
zementierte, gut gerundete Schotter mit Linsen läflartiger
Sedimente verbreitet. Die Akkumulation wird von einer
30 cm mächtigen, fast ausschließlich aus sekimdärem
Kalk bestehenden Kalklouste nach oben abgesciflossen
(Abb. 18). In Höhe des rezenten Flußbettes liegen die
Schotter stellenweise auf rötlichgelben Sanden mit Kies-
linsen und Kalkkonkretionen. Bei den folgenden Er'o-
sionsprozessen blieben Reste der Schotterakkmnulation
im Flußbett stehen.

Kalkül-usw
0.15%|1:c -n’.

'ssä}; Kolizomonrierro Schoner
.üiü

1_ _Io
_ -_ .'-.- räume-gerne Sande mit Kalkkonkrctr‘anen

r- :-_ und Kmflmsen n1-— |
5L 8|0|11
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[m Randbereich des Matrnata-Berglandes wie z. B. am O.
Ahmadi westlich von Tamezret besteht diese Akkumula-
tion aus 8 In mächtigen, durch Kalk zementierten Geröl-
len und Blöcken mit Linsen lößartiger Sedimente in den
oberen Lagen. Die Hänge im Gebiet von Tarnezret bei
etwa 500 In Höhe sind durch mächtige Lößschleppen ver-
kleidet, die wie die Löße auf der Ostseite des Matrnata-
Berglandes (K.-U. BROSCHE und H.-G. MOLLE, 1975)
durch braunrötliche bodenartige Horizonte von 40 cm
Mächtigkeit gegliedert werden.
R. COQUE (1962, p. 314 ff.) erwähnt eine aus kalkverkru-
steten abgerollten Schottern aufgebaute Terrasse aus
dem Gebiet des O. El Hallouf bei Bir Soltane und aus dem
Gebiet des O. Zmertene. Sie entspricht der Schotterakku—
mulation am O. El Leguene und wird von R. COQUE dem
Post-Villafranchien zugeordnet.
Oberhalb der beschriebenen Schotterakkumulation am
O. E1 Leguene schließen sich ausgedehnte Flächen an,
die mit Kupsten, Flugsand und Kalkschutt bedeckt sind
und die gegenwärtig starker äolischer Formung ausge-
setzt sind. Die Schotterablagerungen reichen nicht bis auf
diese Fläche hinauf, sondern sind in ihrer Verbreitung an
die engere Umgebung des rezenten Flußbettes gebun-
den.
An die Schotterakkumulation ist eine lockere 1,5 m
mächtige Akkumulation aus gut geschichteten Schottern,
Sanden und Kiesen diskordant angelagert (Fig. 40). 7 bis
12 km oberhalb der Mündung des O. El Leguene in den
O. E1 Hallouf wurde diese jüngere Akkumulation in Form
600 bis 800 In breiter alluvialer Kegel in der Ausraumzo-
ne der älteren Akkumulation abgelagert. Die rezenten
Sand—‚ Kies- und Schottersedimente hegen in 40 bis 60 m
breiten Rinnen, die in die alluvialen Kegel eingelassen
sind.
An die ältere Akkumulation sind stellenweise auch Sedi-
mente aus geschichtetem feinem Schutt und bräunlichem
Feinmaterial angelagert. Sie enthalten fein verteilte
Holzkohle und Schneckengehäuse (Probe 6, Tab. 13) und
sind auf das Niveau der jüngeren Akkumulation einge-
stellt. Die zurn Flußbett hin einfallende Schichtung zeigt,
daß das Material von der älteren Akkumulation bzw. dem
weiter oberhalb liegenden Gelände abgetragen und in
das Flußbett gespült wurde. Nach der Korngröße und Fär-
bung des Materials könnte es sich um Abtragungspro-
dukte eines Bodenhorizontes handeln, der auf der älteren
Akkumulation und in der Umgebung des Flußbettes ent-
wickelt war.
Die über weite Strecken von Flugsand bedeckten Akku-
mulationen lassen sich bis zur Mündung in den O. E1 Hal-
louf verfolgen und sind an diesem Oued auch unterhalb
der Mündung des O. El Leguene zu beobachten. Am
Nordufer des 450 In breiten Schotter, Kies und Sand
führenden Hallouf erreicht die jüngere Akkumulation ei-
ne Höhe von 2 m, die ältere Akkumulation eine Höhe von
7 m über dem Niedrigwasserbett. Bei 25 bis 30 In er-
streckt sich eine in Kalken und Mergeln angelegte
Kappungsfläche.
10 km weiter unterhalb, südöstlich von Bir Rhezene, wer-
den Kies- und Schotterablagerungen im rezenten Fluß—
bett des Hallouf seltener. In 3 In Höhe über dem Niedrig-
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wasserbett breitet sich über geschichteten Ton-, Schluff«
und Feinsandablagerungen (Abb. 19) eine horizontale
800 bis 1500 In breite Fläche aus. Sie ist mit Kupsten und
3 bis 4 rn hohen Dünen besetzt. Am südlichen Ufer über—
lagern die Feinmaterialsedimente durch Kalk zemen-
tierte 1,5 m mächtige Schotterhorizonte, die auf kalk-
fleckigen rötlichgelben Sanden mit feinverteiltem Gips
ruhen. Oberhalb der Feinmaterialakkumulation sind
Schotterflächen bei 6 In über dem Niedrigwasserbett ver—
breitet.
15 km weiter flußabwärts, nördlich des O. Tarfa, wurden
vergleichbare morphologische und sedimentologische
Verhältnisse angetroffen. Die Datierung eines Holzkohle-
bandes, das in Dünensanden 2 m oberhalb der Feinmate-
rialakkumulation lag, ergab ein rezentes 1“‘C-Alter (Hv.
7533, Tab. 15).
Die kalkzementierten Schotterlagen sind bis in das Ge-
biet des O. Tarfa zu verfolgen und sind als Reste der älte-
ren Akkumulation zu deuten. Ihre Ablagerungen treten
daher in einem Gebiet auf, in dem gegenwärtig keine
Schotter mehr transportiert werden. Eine Entwässerung
bis in ein über das Chott Regoug hinausgehendes Gebiet
scheint zur Zeit der älteren Schotterakkumulation vor—
stellbar.
Die ausgedehnten Feinmaterialablagerungen der End—
pfannenbereiche sind wahrscheinlich mit der jüngeren
Akkumulation des O. El. Leguene zu korrelieren. Die
feinkömigen Abspülungsprodukte der Löße, der lößarti-
gen Sedimente und der älteren Bodenhorizonte wurden
bis in den Bereich des Chott Regoug und des O. Tarfa
transportiert und hier als Stillwasserabsätze sedirnentiert.
Reste eines braunrötlichen sandig-lehmigen Bodemnate-
rials wurden an mehreren Stellen auf den Altflächen in
der Umgebung der rezenten Flußbetten beobachtet.
Die Gliederung der jüngeren Formungsphasen auf der
Westseite des Matmata-Berglandes entspricht weitge-
hend den Untersuchungsergebnissen auf der Ostseite (K. -
U. BROSCHE und H.-G. MOLLE, 1975), obwohl im ersten
Fall eine endorheische, im zweiten Fall dagegen
exorheische Entwässerung erfolgte. Nach Lage, Aufbau
und stratigraphischer Stellung entspricht die ältere Ak-
kumulation auf der West- der „I-Iauptakkumulation" auf
der Ostseite des Berglandes. Die jüngere Akkumulation
des O. El Leguene und O. Hallouf dürfte mit der „Jünge-
ren Akkumulation" im östlichen Matmata-Vorland zu pa-
rallelisieren sein, obwohl dabei anzumerken ist, daß der
Anteil an Grobmaterial in der zuerst genannten Akkumu-
lation in Gebirgsnähe größer ist als in den entsprechen-
den Sedimenten auf der Ostseite; hier tritt gröberes Mate—
rial nur gelegentlich an der Basis der Akkumulation auf.
Eine Erklärung dieser Differenz ist bisher nicht möglich.
Die Untersuchungsergebnisse sind darüber hinaus mit
Befunden von R. W. I-IEY (1962) im libyschen Tripolita-
nien gut vergleichbar, das sich östlich an das südtunesi-
sche Untersuchungsgebiet anschließt. Am Boden der
Oueds ist hier eine mächtige Serie von Ablagerungen
entwickelt, die zum Teil aus geschichtetem Kies, zum
größten Teil aber aus ungeschichteten Schottern und
Blöcken in einer tonigen Matrix bestehen und mehr oder
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weniger durch Kalk zementiert sind. Nach eingelagerten
mittelpaläolithischen Werkzeugen nimmt R. W. HEY ein
spätpleistozänes Alter der Ablagerungen an. Sowohl in
bezug auf ihren Aufbau als auch ihre Altersstellung ent-
sprechen sie der Hauptakkumulation bzw. der älteren
Akkumulation im Vorland des Matmata-Berglandes. Das
Plateau östlich von Garian in Tripolitanien wird zum Teil
von „Plateau Silts" überdeckt, die ungeschichtet und
weitgehend unzementiert sind und wahrscheinlich äo-
lisch abgelagert wurden; sie sind vermutlich jünger als
die zementierten Ablagerungen. Aus einer Umverteilung
der Schluffe ist in den Oueds eine höhere Terrasse nach
einer Phase der Erosion der zementierten Ablagerungen
entstanden. Die „Plateau Silts" dürften den Lößen von
Matmata entsprechen, die höhere Terrasse der jüngeren
Akkumulation im Vorland des Matinata-Berglandes. Für
die Entstehung der „Plateau Silts“ nimmt R. W. HEY
(1962) ein trockenes Klima (südliche Winde?)‚ für die Bil-
dung der höheren Terrasse häufige, nicht sehr starke Re-
genfälle bei feuchteren Klimaverhältnissen als gegen-
wärtig an. Ähnlich wurde von uns (K.-U. BROSCI-IE und
H.-G. MOLLE, 19?5) während der Bildungszeit der jün-
geren Akkumulation eine gleichmäßige Niederschlags-
verteilung vermutet.
Auch im algerischen Bereich nordwestlich des südtunesi-
schen Untersuchungsgebietes gibt es Hinweise auf Kor-
relationsmöglichkeiten. P. ROGNON (1976, p. 267) er-
wähnt eine Arbeit von J. L. BALLAIS (1974), der im Süden
des Gebirges von Aures Schluffablagenmgen mit einer
Capsien-Kultur fand, die in eine feuchtere Zeit nach 9280
und vor 7500 B. P. zu stellen sind und daher etwa mit der
jüngeren Akkumulation in Südtunesien um 9000 bis 7000
B. P. parallelisiert werden können.

4.4 Die Frage der zeitlichen und klimatischen Stellung
der morphodynamischen Aktivitäts- und der
Bodenbildungsphasen in den tlmesischen Untersu-
chungsgebieten

Die in den verschiedenen Gebieten Tunesiens aufgenom—
menen Profile, die in den vorangehenden Kapiteln darge-
stellt und interpretiert wurden, sind in Fig. 36 zusammen-
gestellt. Mit Ausnahme von Profil ?, dessen Basis in 6,5 m
Höhe über dem Niedrigwasserbett liegt, und der Profile 1
und 2, die in Höhe des Meeresspiegels einsetzen, sind al-
le anderen Profile auf das Niedrigwasserbett des jeweili-
gen Flusses bezogen. Die Höhenlage der Horizonte in
den Profilen ist daher von der Einschneidungstiefe der
Flüsse abhängig.
Mit Ausnahme der beiden ersten Profile liegen die ande-
ren Profile in bzw. am Rande von Depressionen. In der
Nähe von Gebirgen aufgenommene Profile (?, 8, 12 bis
14, 1?, 18) zeigen in ihrem Aufbau eine Beteiligung von
Grobmaterialsedimenten; bei gebirgsfemer Lage kom-
men fast ausschließlich Feinmaterialsedimente vor (3, 6,
1 1). Bei den hier vorherrschenden Akkumulationsprozes-
sen blieben die Bodenhorizonte erhalten. Die in den Pro—
filen 3 bis 18 auftretenden Böden bildeten sich auf ver-
gleichbarem Ausgangsmaterial, nämlich fluviatil abgela-

gerten kalkhaltigen, lößartigen Sedimenten; in den Profi—
len 1 und 2 herrschen Dünensande vor.
Die lößartigen Sedimente am Dj. Orbata, Dj. Chambi, O.
El Hateb und O. Sarrath weisen eine ähnliche Mollusken—
fauna auf ‚ die in den Dünensanden von Ras El Djebel und
Ghar E1 Melh vorkommenden Arten sind als typische Be-
wohner von Küstendünengebieten zu bezeichnen. Wie-
derum andere Arten treten im Bereich der Geröll- und
Schutthalden an den Rändem der Gebirge auf (Tab. 13).

4.4.1 Die graubraunen bis schwarzbraunen Böden und
die jüngeren Formungsphasen

In den oberen und mittleren Partien der Profile (Fig. 36)
kommen graubraune bis schwarzbraune Böden vor. In
den meisten Profilen sind ein kräftig ausgebildeter humo—
ser Boden und mehrere schwache Humusanreicherungs-
zonen zu unterscheiden. Abtragungsvorgänge an der
Oberfläche der Bodenhorizonte und Prozesse der Rinnen-
bildung (Profile 4, 12) haben die Sedimentationsvorgänge
unterbrochen. Die verschiedenen Horizonte der Profile,
die in ein und demselben Flußgebiet aufgenommen wur—
den, lassen sich gut miteinander in Beziehung setzen. Die
Korrelation der Bodenhorizonte zwischen den einzelnen
Untersuchungsgebieten in Fig. 36 besitzt hypothetischen
Charakter und wurde an mehreren Stellen mit Hilfe von
I‘C—Datierungen überprüft.
Aus dem Gebiet zwischen Gafsa und Maktar liegen drei
Datierungen vor. Holzkohle an der Oberfläche des fossi-
len Bodens im nördlichen Vorland des Dj. Orbata ergab
ein HC-Alter von 47301-60 B. P. (Hv. 7531, Profil 18, Tab.
15). Am O. El Hogueff wurde das Material eines heute
noch in Resten erhaltenen Bodens abgetragen und in
einem kleinen See im Talgrund des Hogueff sedi—
mentiert. Holzkohle aus dem Bodensedirnent besitzt ein
“C—Alter von 47951115 B. P. (Hv. 7532, Profil 15). Eine
Humusdatienmg des Bodenhorizontes am O. El Hateb er-
brachte ein ‘4C-Alter von 6045: 135 B. P. (Hv. 7551, Profil
11). Die für den zentraltunesischen Bereich zwischen
Gafsa und Maktar durchgeführte Korrelation der oberen
Bodenhorizonte wird durch diese Datierungen offenbar
bestätigt.
Die Datierung einer Humusprobe des Bodenhorizontes
(7) an der nordtunesischen Küste (Hv. 7552, Profil 1)
brachte aufgrund zu geringer Materialmenge kein Ergeb-
nis und soll wiederholt werden. Für die Richtigkeit der
hypothetisch bis in den nordtunesischen Bereich durch-
geführten Korrelation scheint immerhin eine Holzkohle-
datierung von 4720i95 B. P. (Hv. 6604) zu sprechen, die
an dem Material eines fossilen Bodenhorizontes im Mün-
dungsgebiet des O. Ez Zouara nordöstlich von Tabarka
durchgeführt wurde (K.-U. BROSCHE, H.—G. MOLLE und
G. SCHULZ, 1976). Der fossile Boden ist hier, ähnlich wie
bei Ras El Djebel, unter 2 In mächtigen Dünensanden mit
einer eingeschalteten schwachen Humusanreicherungs-
zone begraben.
Nach den bisher vorliegenden Datierungen ist eine Bil—
dungsphase graubrauner bis schwarzbrauner Böden in
der Zeit um 4700 bis 6000 B. P. anzunehmen. In diesen
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Zeitraum fällt auch eine von R. COQUE (1962, p. 418) er-
wähnte Datierung aus dem Neolithikum Südtunesiens
von 5000: 150 B. P. Die Seebildungen am 0. El Hogueff
und an der Küste bei Ras El Djebel dürften ebenfalls etwa
in diesen Zeitraum bzw. in einen nicht sehr viel späteren
Zeitabschnitt zu stellen sein.
Die klimatische Stellung dieser Bodenbildungsphase ist
problematisch. Im Vergleich zu dem kräftig ausgebilde-
ten fossilen Boden ist der rezente Boden in den unter-
suchten Profilen nur schwach entwickelt. Im Gebiet des
O. El Hogueff ist gegenwärtig mit einem Jahresnieder-
schlag von 100 bis 200 mm (Gafsa: 156 mm), im nördli-
chen Vorland des Dj. Orbata mit einem Niederschlag von
200 bis 300 mm, im Dj. Orbata selbst von 300 bis 400 mm
zu rechnen. Die beschriebene Bodenbildung läßt sich
südlich von Gafsa nur noch selten beobachten. Dunkle
tirsartige Böden sind heute bei Niederschlägen von 500
bis 700 mm und mehr auf den tonreichen Sedimenten der
Flußtäler und Depressionen Nordtunesiens als Oberflä-
chenböden weit verbreitet.
Unter der Voraussetzung, daß sich die fossilen und rezen-
ten Bodenbildungen vergleichen lassen, ist daher im Ge-
biet von Gafsa zur Zeit der Bodenbildungsphase um 4700
bis 6000 B. P. vielleicht ein 200 bis 300 mm höherer Nie-
derschlag als gegenwärtig zu vermuten. Zu bedenken ist
allerdings, daß eventuell auch eine geringe Nieder-
schlagserhöhung in den Gebirgen zu einer günstigeren
Wasserversorgung in den Vorländern und Depressionen
und damit zu einer intensiveren Verwitterung und Bo-
denbildung geführt haben kann. So nimmt H. N. LE
HOUEROU (1960) bei einem Ariderwerden des Klimas
eine Beschränkung der Bodenbildung auf die besser mit
Wasser versorgten Depressionen an.

Ferner ist zu berücksichtigen, daß Ausgangssedimente
wie die lößartigen Sedimente in Tunesien, die viel Mont-
morillonit enthalten, offenbar besonders günstig für die
Bildung tirsartiger Böden sind; das haben auch Befunde
von U. SCHOEN (1969) in Marokko gezeigt.

Ob in dem Zeitraum um 4700 bis 6000 B. P. mit feuchteren Klimaverhalmis-
sen in den weiter südlich gelegenen Gebieten Tunesiens gerechnet werden
muß, ist unsicher. P. BELLAJR und A. JAUZEIN (1952) beschreiben aus dem
schon in Algerien liegenden Gebiet um Sif-Fathima in der Grand Erg Orien—
tal — etwa 250 km weiter südlich als das südtunesische Untersuchungsgebiet
— 2 m mächtige lakustre Ablagerungen mit einem unterlagemden Boden-
horizont aus 50 cm mächtigen schwärzlichen Sanden aus der Zeit der neoli—
thischen Besiedlungsepoche. Vielleicht sind diese Horizonte dem genannten
Zeitraum, vielleicht sind sie aber auch der Phase der jüngeren Akkumulation
in Südt'unesien um 9000 bis 7000 B. P. zuzuordnen.

Nach der Bodenbildungsphase um 4700 bis 6000 B. P.
und nach lokal zu beobachtenden Erosionsprozessen zei-
gen die Profile in der Nähe der Gebirgsränder Ablage-
rruigen von Schottersedimenten. Es war eine Zeit kräfti-
ger Abflußvorgänge in den Oueds mit einer Schotterver—
lagerung bis 2 bis 3 km in die Vorländer der Gebirge. In
den zentralen Teilen der Depressionen kommt es zur Ab-
lagerung von Feinmaterialsedimenten, in der Küstenre—
gion zur Ablagerung von Dünensedirnenten.
Nach dem Abschluß der Sedimentationsprozesse folgt in
den Vorländem der Gebirge und in den Depressionen
eine Phase linearer Zerschneidung, die durch die Abla-
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gerung einer geringmächtigen Feinmaterialakkumula-
tion entlang der Flußtäler unterbrochen wird. Solche jun—
gen im Vorland des Dj. Chambi und Dj. Mrhila in eine
Zeit um 1000 bis 2000 B. P. zu stellenden Sedimente fin-
den sich im östlichen, sehr selten auch im westlichen
Matmata-Vorland, im Randbereich des Dj. Orbata und Dj.
Berda, im O. Sarrath und entlang der nordtunesischen
Oueds. In Gebirgsnähe und im Gebirge ist am Aufbau
dieser Akkumulation auch Grobmaterial beteiligt. Die
Abspülungsintensität nahm gebirgseinwärts offenbar zu.

4.4.2 Die älteren Bodenbildungs- und Formungsphasen

4.4.2.1 Die braunrötlichen Bodenhorizonte

In mehreren der in Fig. 36 dargestellten Profile sind in
den unteren Lagen braunrötliche lehmige Bodenhori-
zonte zu erkennen, die manchmal ein prismatisches Ge-
füge besitzen. Für diese Böden ist eine starke Kalkakku-
mulation in den liegenden Horizonten typisch. Der Kalk’
gehalt des Bodenmaterials selbst ist meist schwächer als
in dem jüngeren Bodenkomplex. Da sich die braunrötli-
chen Böden in gleicher topographischer Position und auf
dem gleichen Ausgangsmaterial entwickelten wie die
jüngeren Böden, wurden sie vielleicht unter anderen kli-
matischen Verhältnissen gebildet als diese.
Braunrötliche Bodenhorizonte wurden auch in den Lößen
auf der Ost- und Westseite des Matmata-Berglandes
beobachtet. Die Bodenbildungen entsprechen dem „Me-
diterranboden" bzw. den „Kalkbraunerden" K. BRUN-
NACKERs (1973) in den Profilen von El Kef und Matmata.
K. BRUNNACKER (1973) stellt diese Böden in den höhe-
ren Teil der letzten Kaltzeit und in das Spätglazial. Da die
lößartigen Sedimente seit etwa 30 000 B. P. abgelagert
worden sein können, ist ein höheres Alter der Boden-
horizonte an der Basis der Profile in Fig. 36 wenig wahr-
scheinlich.
Im Profil 1, Ras El Djebel, ist ein schwarzer Bodenhorizont
(7), der vielleicht in die Bodenbildungsphase um 4700 bis
6000 B. P. gehört, von einem tiefer gelegenen graubrau-
nen Boden (12) durch einen kalkzementierten Horizont
(9) und Dünensande (11) getrennt. Eine Datierung von
Schneckenschalen aus dem Boden (12) ergab ein 14C-Al-
ter von 27 900: 1380 B. P. (Hv. 7554), eine Datierung von
Schneckenschalen eines 2,7 m höher liegenden Horizon-
tes aus Dünensanden erbrachte einen Wert von
23 7501865 B. P. (Hv. 7555). Im Gegensatz zu diesen bei-
den Datierungen steht eine Humusdatierung aus dem Bo-
den ( 12) von 2320:840 (Hv. 7553). Da für diese Datierung
sehr wenig Material zur Verfügung stand und sie außer-
dem den morphologischen Befunden (vgl. 4.2.4) wider-
spricht, sollen weitere Datierungen dieses Horizontes
und des oberen Bodenhorizontes (7) durchgeführt wer-
den.
Die beiden Datierungen Hv. 7554 und Hv. 7555 stehen in
enger zeitlicher Nachbarschaft zu zwei Kalkkrustendatie-
rungen des N1-Niveaus (Hv. 5402: 21 1385:2135 B. P., Hv.
6602: 25 600i490 B. P., H.-G. MOLLE und K.-U.
BROSCHE, 1976). Für die Entstehung dieser Kalkkrusten
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ist möglicherweise eine Bodenbildungsphase anzuneh-
men. Unsicher bleibt bisher, ob der graubraune Boden
(12) in Profil 1 mit einem der braunrötlichen Böden in den
anderen Profilen parallelisiert werden kann. Unsicher ist
auch eine Korrelation dieses Bodens mit dem braunrötli-
chen Bodenhorizont (10) in Profil 2.
Die Datierungen von Kalkkrusten auf der Hauptakkumu—
lation und die Datierung Hv. 7554 könnten immerhin auf
eine Zunahme der Bodenbildungsintensität in der Zeit
zwischen 28000 und 21 000 B. P. bzw. in Abschnitten
dieses Zeitintervalles hinweisen. Die in den lößartigen
Sedimenten beobachteten braunrötlichen Bodenhori-
zonte sind aber vielleicht teilweise auch in jüngere Zeit-
abschnitte zu stellen, da an verschiedenen Lokalitäten
mehrere solche Horizonte in geringem vertikalen Ab-
stand übereinander gefunden wurden.
Braunrötliche Bodenhorizonte mit einer Kalkakkumula-
tion in den liegenden Horizonten sind bis in die Lößzone
des Matmata-Berglandes in Südtunesien mit einem Nie-
derschlag von 200 bis 300 mm festzustellen. Da an der
Oberfläche der Löße rezent keine vergleichbare Boden-
bildung auftritt, ist während der Bildung dieser Böden
vielleicht mit Phasen verstärkter Niederschlagstätigkeit
bis in den südtimesischen Raum zu rechnen. Nach Unter-
suchungen von G. BEAUDE'T u. a. (1967) an braunen und
kastanienfarbenen Böden im nordöstlichen Marokko ist
die gegenwärtige Feuchtigkeit zu gering für die Bildung
solcher Böden; die Mehrheit der Böden soll in feuchtere
Paläoklimate zu stellen sein. Nach M. LAMOUROUX
(1967) sollen die Prozesse, die zur Bildung der roten me-
diterranen Böden führten, bei einem Niederschlag von
400 bis 600 bis 1400 mm und einer Mitteltemperatur von
10° bis 22° C aktuell zu beobachten sein; dieser Nieder-
schlagsbereich liegt weit über dem gegenwärtigen Jah-
resniederschlag im Matmata-Bergland und auch ober-
halb des Wertes von 400 bis 600 mm für das Vorland des
Dj. Chambi in Zentraltunesien. Auch A. RUELLAN (1969)
nimmt für die Perioden der Pedogenese in Marokko ein
etwas niederschlagsreicheres Klima als gegenwärtig an
und meint, daß die Auswirkungen dieser Perioden nur in
den heute trockensten Regionen zu beobachten sind.
Nach den vorangehenden Ausführungen scheint eine
Niederschlagserhöhung, die sich bis in das südliche Tu-
nesien auswirkte, zur Zeit der braumötlichen fossilen Bö-
den möglich. Allerdings sei angemerkt, daß z. B. H. N. LE
HOUEROU (1960) eine Kalkmobilisierung und -verlage-
rung, wie sie bei diesen Böden zu beobachten ist, auch
noch bei Niederschlägen unter 100 mm für möglich hält,
wenn dabei eine Wasserzufuhr aus der Umgebung statt-
findet. Mit einer solchen Wasserzufuhr aus den Gebirgs-
bereichen ist in den tunesischen Untersuchungsgebieten
in jedem Falle zu rechnen. Die Frage bleibt, ob diese kli-
matischen Verhältnisse auch für die Prozesse der Rube-
faktion und der Tonbildung in den fossilen Böden ausrei-
chend gewesen sein können. Die klimatische Stellung
der braunrötlichen Bodenhorizonte bleibt bisher proble-
matisch.
Da die Entwicklung der braunrötlichen Böden mit einer
kräftigen Kalkverlagerung und -akkurnulation in den lie-
genden Horizonten verbunden war, stellt sich die Frage,

ob die Kalkkruste auf der Hauptakkurnulation und die
Kalkzementierung der oberen Schotterlagen dieser Ak-
kumulation nicht ebenfalls auf solche Bodenbildungspro-
zesse zurückgeführt werden müssen.

Hinweise auf eine Kalkzementierung der obersten Lagen einer Schotter-
akkumulation in Zusammenhang mit einem dunkelbraunen Boden fanden
sich auf einer 35 m hohen Terrasse 14 km südöstlichvon Bou Salem (Abb. 20).
B. BASTIN u. a. (19?5) verbinden mit der Bildung einer Kalkkruste auf Abla-
gerungen geschichteten Schutls [„grezes litees") eine Phase der Hang-
stabilität und Pedogenese. Ähnliche Vorstellungen entwickelten z. B. F.
MOSELEY, 1965; L. H. GJLE u. 6., 1966; G. BEAUDET u. 6., 1915?; H. ROH—
DENBURG und U. SABELBERG, 1973. G. E. MLIJAMS (1973) beschreibt aus
dem Gebiet von Biskra in Algerien (westlich von Zentraltunesien] Quellsin-
ter und Kalkkrusten, die auf Gnmdwassereinflüsse bzw. pedogene Prozesse
zurückzuführen sind und die in und auf Schwemmfächerablagenmgen wahr-
scheinlich würmzeitlichen Alters vorkommen; er vermutet zwei Intervalle
verstärkter Humidität und hoher Wasserstände während dieser Phasen der
Kalkanreicherung am Ende des Pleistozäns.

4.4.2.2 Die Schutt- und Schottersedimente

Unter der Voraussetzung, daß die Kalkzementierung der
Schotter der Hauptakkumulation durch Bodenbildungs-
prozesse verursacht wurde, läßt sich im Gebiet des Dj.
Chambi eine Phase der Bodenbildung und Hangstabilität
zwischen zwei Perioden der Schwemmschuttbildung aus-
gliedem. Die vorangehende Phase der Schwemmschutt:
bildung steht in Beziehung zu den Ablagerungen der
Hauptakkumulation, kennzeichnet daher eine Phase
morphodynamischer Aktivität im Gebirge und im Vor-
land. Die Phase der Schwemmschuttbildung nach der Bo-
denbildung führte dagegen nicht zur Entstehung einer
Schotterakkumulation in den Tälern.
Im nordtunesischen Küstengebiet bei Ghar E1 Melh wur-
den Schwemmschuttsedimente beobachtet, die älter als
die Bodenbildungsphase um 4700 bis 6000 B. P. und jün—
ger als ein Meeresspiegelhochstand von +2 bis 4 m (letzt-
eiszeitliches Interstadial?) sind; diese Sedimente könnten
zur Zeit eines im Vergleich zu heute niedrigeren Meeres-
spiegelstandes gebildet worden sein; sie stehen in enger
Beziehung zu Dünensedimenten des Küstenbereiches.
Der Hauptakkumulation des Dj. Chambi vergleichbare
Sedimente wurden auf der Ost— und Westseite des Mat-
mata-Berglandes, am Dj. Orbata und Dj. Berda, am 0. E1
Hogueff und am O. Sarrath festgestellt. Ebenso wie den
Bodenbildungsphasen, so scheint auch den Phasen ver-
stärkter morphodynamischeer Aktivität eine überregio-
nale Bedeutimg zuzukommen.
Es stellt sich die Frage nach der klimatischen Stellung
der Schutt- und Schottersedimente. Die Beobachtungen
im Dj. Chambi deuten auf eine Bildung der Schwemm-
schuttablagerungen unter kaltzeitlichen Klimabedingun-
gen hin, in denen es zu einer starken mechanischen
Gesteinsaufbereitung, zu Solifluktionsvorgängen und zur
Bildung von Nivationsnischen in den höheren Gebirgs—
regionen kam. Der Übergang der Schwemmschuttlagen
in den Schotterkörper der Hauptakkumulation läßt ver-
muten, daß zeitweise torrentenartige Abflußvorgänge für
einen Schottertransport bis weit in das Gebirgsvorland
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sorgten. Sie könnten durch Starkregen, in den höheren
Gebirgen vielleicht auch durch plötzlich einsetzende Pro-
zesse der Schneeschmelze verursacht worden sein. In den
Vorländern des Matmata-Berglandes ging der Schotter—
transport dabei über größere Entfernungen als gegenwär-
tig, was auf eine relativ hohe Intensität der Abfluß-
ereignisse bis in das südliche Tunesien schließen läßt.
Im nordtunesischen Küstengebiet ist in dieser Zeit wahr-
scheinlich mit Dünenbildungen zu rechnen.
Eine Phase der Schotterverlagerung ist in den Gebirgs-
randbereichen auch noch nach der Bodenbildungsphase
um 6000 bis 4?00 B. P. zu beobachten; ob als Ursache kli-
matische oder anthropogene Einflüsse heranzuziehen
sind, ist unsicher.
Die Ergebnisse sind mit Befunden aus anderen Regionen
Tunesiens vergleichbar und lassen auch dadurch ihre
überregionale Bedeutung erkennen. J. DRESCH u. a.
(1960) beschreiben geschichtete Schuttablagenmgen
(„grezes“) vom Osthang des Dj. Serdj nordöstlich des Dj.
Chambi. Sie sollen ab 700 m Höhe dominierend sein und
bei günstigen Bedingungen auch tiefer hinabreichen; So-
lifluktionsablagerungen und Nivationsnischen kommen
in enger Nachbarschaft dieser Sedimente vor. Die Schutt-
sedimente sind meist durch Kalk verfestigt (R. RAYNAL,
1965). Während dieser Autor ein mindestens mittelquar—
täres Alter der Sedimente annimmt, da sie sich hangab
mit den Ablagerungen eines alten Glacis verbinden, kor-
respondieren sie nach J. DRESCH u. a. (1960) mit dem
„Tensiftien“ (Riß) und „Soltanien“ (Wünn) von Marok-
ko50.
Zwischen Kairouan und Ousseltia sollen die Schutt-
sedimente bis 350 In, im Dj. Abiod östlich von Tabarka bis
300 m herabreichen (J. DRESCH u. a.‚ 1960). Nach J. GU-
ILLJEN und A. RONDEAU (1966) reichen diese Ablage-
rungen in Nordtunesien, worauf auch unsere Beobach-
tungen hinweisen, bis ans Meer. Die genannten Autoren
werten die geschichteten würmzeitlichen Schuttablage-
rungen als Indiz für ein kühles und trockenes Klima; am
Dj. Abiod werden die Ablagerungen von schwärzlichen
Schluffen mit Lagen abgerollter Schotter überdeckt. Die-
se Horizonte werden mit der Formation des holozänen
„Rharbien“ von Marokko parallelisiert. Hier scheinen
ähnliche Verhältnisse wie bei Ghar El Melh zu bestehen,
wo der vermutlich in die Zeit um 4700 bis 6000 B. P. gehö—
rige Boden ältere Schutt— und Dünensedjrnente überla-
gert. '

Aufgrund seiner Untersuchungen in Gebirgsregionen
Nordwesttunesiens nimmt R. H. G. BOS (1971) im Spät-
glazial Phasen mit niedrigen Temperaturen und ohne An-
stieg der Niederschläge an. Es sind Perioden mit einer
geringen Entwicklung der Vegetations- und Bodendecke,
mit einer extensiven Hangentwicklung (Bildung von
„glacis d'erosion”) und mit einer Abtragung der alten
Verwitterungsdecken. Die kalten Phasen werden von
BOS als geomorphologisch aktive Perioden bezeichnet,
in denen es zu Prozessen der flächenhaften Massen—
bewegung und zur Bildung von Frostschutt kam; die

5° Vgl. Kapitel 5
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Degradierung der Pflanzendecke in dieser Zeit ist durch
Pollenanalysen belegt. Die groben detritischen Ablage-
rungen des Spätpleistozäns in Nordtunesien, die viel-
leicht mit der Hauptakkumulation zu korrelieren sind,
werden nach BOS (1971) von holozänem Kolluvium san-
dig-toniger Textur bedeckt.

Die tonigen Lagen und das Vorkommen eines braunen Waldbodens deuten
seiner Meinung nach auf intensive chemische Verwitterungsprozesse zur
Zeit einer humiden und warmen frühholozänen Periode hin. Pollenanalvsen
aus Basisschichten des Kolluviums zeigen, daß Baumpollen sehr stark vertre-
ten sind und daß die Vegvtdt' “hing etwa der gegenwärtigen
entsprochen haben könnte. Auf eine solche Bodenbildung konnten im zen-
traltunesischen Untersuchungsgebiet zwei Datierungen von Kalkkrusten des
Nz-Niveaus in der Zeit um 14 000 bis 10 000 B. P. und ein stellenweise auf
diesem Niveau erhaltenes Bodenmaterial hindeuten (H.-G. MOLLE und K.-
U. BROSCHE, 1976). Vielleicht ist auch der jüngere der beiden an der Basis
einiger Profile (Fig. 36) vorkommenden braunrötlichen Bodenhorizonte in
diese frühholozäne Bodenbildungsphase zu stellen.

Gute Vergleichsmöglichkeiten ergeben sich auch mit
Befunden aus Regionen in der Nachbarschaft der tunesi-
schen Untersuchungsgebiete, wie z. B. aus dem östlich an
Südtunesien anschließenden Tripolitanien (R. W. HEY,
1962, vgl. 4.3.3) und aus dem westlich an Zentraltunesien
anschließenden Fußflächenbereich des Gebirges von Au-
res in Algerien. Aus dem zuletzt genannten Gebiet
beschreibt G. E. WllLIAMS (1970) spätpleistozäne
Schwemmfächerablagerungen wahrscheinlich würmzeit-
lichen Alters, die unter Bedingungen eines ariden Klimas
mit kurzen Perioden starker Niederschläge sedimentiert
wurden.

4.4.3 Ergebnisse

Die überwiegend in Gebirgsrandbereichen Tunesiens
durchgeführten Untersuchungen zeigen, daß in diesen
Gebieten im jüngeren Quartär mit Phasen verstärkter
Bodenbildung und mit Phasen verstärkter morphopdyna-
mischer Aktivität zu rechnen ist. Eine Phase der Bildung
graubrauner bis schwarzbrauner Böden lag nach den bis—
her vorliegenden Daten in der Zeit um etwa 6000 bis 4700
B. P.‚ gefolgt von einer Periode der Schotterverlagerung
bis weit in die Gebirgsvorländer. Mit einer Zunahme der
Bodenbildungsintensität (braunrötliche Böden) ist viel-
leicht in einer Zeit zwischen etwa 28 000 und 21 000 B. P.
bzw. in Abschnitten dieses Zeitintervalles zu rechnen.
Besonders vor, aber auch nach diesem Zeitraum sind Pe-
rioden relativ intensiver morphodynamischer Aktivität
(Solifluktions-‚ Schutt- und Schotterablagerungen, Gla-
Cisbildung) zu beobachten. In Zentraltunesien gibt es au-
ßerdem Hinweise auf eine vielleicht spätpleistozäne bis
frühholozäne Bodenbildungsphase, in Südtunesien Hin-
weise auf einen feuchteren Klimaabschnitt um 9000 bis
7’000 B. P. Allen beschriebenen Phasen geht an der nord-
tunesischen Küste ein Meeresspiegelhochstand bei etwa
+2 bis 4 In voraus.

Im Sinne der von A. RUELLAN (1969) für Marokko ent-
wickelten Vorstellungen könnten sich Zeitabschnitte mit
optimalen Bedingungen für eine Bodenbildung während
eines im Vergleich zu heute etwas niederschlagsreiche-
ren Klimas bis in die gegenwärtig relativ ariden Gebiete
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Tunesiens ausgewirkt haben. Ein kühles, zeitweise trok-
kenes und zeitweise durch Niederschlags- und Abfluß-
ereignisse hoher Intensität gekennzeichnetes Klima
könnte vielleicht in einzelnen Zeitabschnitten des oberen

Pleistozäns mit einer Zunahme der Intensität der morpho-
dynamischen Prozesse geherrscht haben. Diese Ergebnis-
se sind zum Teil mit Untersuchungen anderer Autoren in
Tunesien und in benachbarten Regionen vergleichbar.

5. Vergleich der Untersuchungsergebnisse in Tunesien

mit Befunden aus anderen Gebieten im nördlichen Randbereich der Sahara

5.1 Die jungpleistozänen und frühholozänen
Formungs- und Bodenbildungsphasen

Befunde anderer Autoren aus Marokko, Algerien und Li-
byen lassen teilweise enge Beziehungen zu den in Kapi-
tel 4.4 dargestellten Untersuchungsergebnissen in Tune-
sien erkennen. Für Perioden verstärkter morphodynami-
scher Aktivität im oberen Pleistozän, die in Tunesien vor
allem durch die Sedimente der Hauptakkumulation, die
Bildung der Niveaus N1 und N2 und durch Schwemm-
schuttablagerungen ausgewiesen sind, gibt es in den
oben genannten Ländem verschiedene Belege.

Die Formation des „Soltanien“51 wird von G. CHOUBERT
u. a. (1956) als Ablagerung beschrieben, die im kontinen-
talen Quartär Marokkos weit verbreitet ist und aus roten
bis ockerfarbenen Sanden und Schluffen besteht; die Se-
dimente gehen von einer bestimmten Höhe ab seitlich in
Hangablagerungen mit periglazialer Struktur über und
sollen dem Löß im Bereich des gemäßigten Klimas ver-
gleichbar sein. Im südöstlichen Marokko (O. Ziz und O.
Rheris) besteht die Akkumulation im Gebirgsbereich aus
Schottern und Konglomeraten, in den Ebenen aus Sanden
und Schluffen mit Schotterlinsen darin (F. JOLY, 1962, p.
250 ff.). Prozesse der Gelifraktion sollen früher im östli-
chen Marokko große Schuttmengen geliefert haben, die
sich bei Abspülungsvorgängen in weiten detritischen
Decken auf den Glacis ausbreiteten (R. RAYNAL, 1965).
Auf dem Niveau des „Soltanien“ sind im allgemeinen
Kalkablagerungen vorhanden, die nicht sehr mächtig
werden und zu den ariden Gebieten hin verschwinden
(A. RUELLAN, 1969).

Die Beschreibung der Formation des marokkanischen
„Soltanien" spricht einerseits für eine Parallelisierung
mit den lößartigen Sedimenten in größerer Entfernung
von den Gebirgen, andererseits aber auch für eine Paral-
lelisierung mit der Hauptakkumulation der Gebirge Zen-
tral- und Südtunesiens. Dieser Befund ist nicht wider-

5‘ Nach der Höhle von Dar es Soltane bei Rabat; die Formation wurde früher
mit dem ganzen europäischen Würm parallelisiert (z. B. G. CHOUBERT u. a.‚
1956; P. BIBERSON, 1962), während ihre zeitliche Einstufung jetzt sehr viel
differenzierter betrachtet wird (z. B. G. BEAUDE'I‘ u. a.‚ 1967).

sprüchlich, da die Sedimente der Hauptakkumulation in
den tunesischen Untersuchungsgebieten konkordant in
lößartige Sedimente mit Schotterlinsen übergehen.

Die Hypothese einer Korrelation des „Soltanien " mit der
Hauptakkumulation und den lößartigen Sedimenten in
Tunesien wird auch durch Beobachtungen von G. BEAU-
DET u. a. (196?) gestützt. Nach diesen Autoren kommen
stellenweise auch zwei Niveaus des „Soltanien" vor, ein
älteres, über Schottern ausgebildetes Niveau und ein jün—
geres, über Schluffen liegendes Niveau; eine Phase der
Bodenbildung ist zwischengeschaltet. Während die „Sol-
tanien“-Schluffe in den Unterläufen der Oueds aufgrund
der nachgewiesenen Verzahnung mit marinen Sedimen-
ten des unteren „Mellahien“52 als relativ jung (Spätgla-
zial bis Boreal) anzusehen sind, kann das „Soltanien" tal-
aufwärts durchaus eine ältere zeitliche Stellung einneh-
men (G. BEAUDET u. a.‚ 1967, p. 304, Tab. VI). Ebenso ist
auch in Tunesien nach den vorliegenden Datierungen für
die lößartigen Sedimente in größerer Entfernung von den
Gebirgen ein geringeres Alter als fiir die Schotterlagen
der Hauptakkumulation in den Gebirgen und ihren
Randbereichen wahrscheinlich.

W. ANDRES (1974, p. 130 u. Tab. 2) beschreibt aus dem
südwestlichen Ami-Atlas einen grauen Schotterkörper,
der an der Basis einer Lehmterrasse liegt und vielleicht in
einer „trocken—kalten hochpluvialen Phase", möglicher-
weise aber auch in einer Phase zunehmender „Austrock-
nung und Akzentuierung des Klimas am Ende des Plu-
vials" entstanden sein könnte. Eine Korrelation mit der
Hauptakkumulation scheint nicht ausgeschlossen, aller-
dings sei darauf hingewiesen, daß W. ANDRES zur Zeit
des grauen Schotterkörpers gerade eine Phase geringer
Bodenerosion und Hangabtragung annimmt und daß er
mit einer Phase starker morphodynamischer Aktivität
(Bildung von Schwemmschutt auf den steilen Hängen
und Aufschüttung von Schwemmkegeln in den Talzonen)
erst in der Übergangszeit zum Holozän ab etwa 13 000
B. P. rechnet. Gerade in dieser Zeit ist allerdings in Zen-

52 Nach dem O. Mellah bei Rabat, entspricht dem „Flandrien".
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traltunesien die Bildung der Kalkkruste des Nz-Niveaus
vermutlich im Verlauf einer Bodenbildungsphase, anzu-
nehmen. während Prozesse verstärkter Morphogenese
mit der Entstehung der Glacisniveaus N1 und N2 wahr-
scheinlich in die vorausgehende Zeit des Würm zu stellen
sind. Um diese Widersprüche zu klären, ist sicherlich
weiteres Belegmaterial für die zeitliche Einstufung der
Formungsphasen notwendig.
Außer den bereits erwähnten Untersuchungen von G. E.
WILLLAMS (1970), der im Fußflächenbereich des Gebir-
ges von Aures Schwemmfächerablagerungen wahr-
scheinlich würmzeitlichen Alters fand, sind im algeri-
schen Bereich vor allem Untersuchungsergebnisse aus
dem Talsystem des O. Guir — O. Saoura anzuführen. Hier
ist ein bis zu 25 m mächtiges Sediment am Talrand ent-
wickelt, das dem Zyklus des sogenannten „Saourien“ zu-
geordnet wird (J. CHAVAELON, 1964; H. ALIMEN.
1965). Es handelt sich um äolische und fluvioäolische
sandige Ablagerungen mit mergeligen Horizonten, zum
Teil auch mit Schotterlagen. wie z. B. in den Bergen von
Ougarta; Paleosole, Horizonte mit Schneckengehäusen
und lakustre Sedimente kommen vor. Im Gebiet von Co-
lomb Bechar treten in dieser Formation auch lößartige
Sedimente mit Kalkkonkretionen auf.
Die fluviatile Sedimentation ist zeitweise durch den Vor-
stoß äolischer Sande aus der Grand Erg Occidental unter-
brechen. Bei Beni-Abes kommen Schwemmkegel („cönes
d'epandage“) vor, die auf das Niveau des „Saourien“ ein-
gestellt sind.
Das „Saourien" beginnt vor 39 900 B. P.; Kalkkkrusten
auf den letzten „Saourien"-Ablagerungen wurden mit
14 500, ältere Horizonte mit 33 900, 32 700 und 16 300 (H.
ALIIVIEN u. a.‚ 1969), ein Horizont mit Ligniten mit
20 00011000 B. P. (H. ALIMEN, 1965) datiert. Weitere
von G. CONRAD (1969, p. 25? ff. und 443 ff.) vorgelegte
Datierungen bestätigen die zeitliche Einstufung des
„Saourien“. Der fluviatile Transport reichte in dieser Zeit
bis in den unteren O. Saoura; im O. Messaoud, das die
südliche Fortsetzung des Talsystems O. Guir—O. Saoura
bildet, fehlen bisher Zeugen einer fluviatilen Aktivität in
dieser Zeit.
Die 1“C-Datierungen. das Vorkommen von Grobmaterial-
ablagerungen in den Gebirgen und ihren Randbereichen,
das stellenweise Auftreten lößartiger Sedimente und der
weit nach Süden reichende fluviatile Materialtransport -—
ein im Vergleich zu heute zeitweise stärkerer Abfluß ist
auch auf der Ost- und Westseite des Matmata-Berglandes
festzustellen — lassen zum Teil eine Korrelation des
„Saourien“ mit der Hauptakkumulation und den lößarti-
gen Sedimenten in Tunesien vermuten. Eine zeitweilig
starke äolische Aktivität, auf die in Tunesien die Löße des
Matmata-Berglandes und der ausgedehnte fossile Kü-
stendünengürtel hindeuten, ist im Tal des O. Saoura
durch Vorstöße der Grand Erg Occidental belegt. ln gro-
ber Übersicht scheinen sich für den Zeitraum um etwa 40
bis 14 000 B. P. zwar Hinweise auf Korrelationsmöglich-
keiten zu ergeben, für einen detaillierten Vergleich fehlt
aber bisher die genauere klimatische und zeitliche Ein-
stufung der einzelnen Phasen mit einer Verstärkung bzw.
Abschwächung der Fonnungsintensität.
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Aus dem libyschen Bereich wurden bereits die den Un-
tersuchungsergebnissen in Südtunesien entsprechenden
Befunde von R. W. HEY (1962) in Tripolitanien beschrie—
ben (4.4.2). Weiter Östlich im Gebiet der Cyrenaica nimmt
R. W. HEY (1963) nach der Anlage einer 6—m-Küstenlinie
eine erste Phase mit warmen und feuchten Klimabedin-
gungen und mit einer Bildung von Kalktuffen in einer
Zeit anr als der Meeresspiegel schon unter das heutige
Niveau gefallen war; die folgende zweite Phase ist durch
eine Verfüllung der Oueds mit Kalksteinschutt und
-schottern („Younger Gravels“) gekennzeichnet. Zur Zeit
der zweiten Phase lag der Meeresspiegel tief, und es kam
zu einer ausgedehnten Bildung von Küstendünen.
In die „Younger Gravels“ sind verfestigte Lagen aus
Hangschutt eingeschaltet; die „Younger Gravels" wur-
den zur selben Zeit abgelagert wie der Schutt, der als
Hauptlieferant der Schotterablagerungen in Frage
kommt (R. W. HEY, 1963). Ganz ähnliche Beziehungen
wurden auch zwischen Schuttablagerungen und den
Schottern der Hauptakkumulation im Dj. Chambi festge-
stellt (4.1.1); damit ist noch nicht gesagt, daß es sich hier
um zeitgleiche Ablagerungen in den beiden Regionen
handelt, da solche Prozesse zu verschiedenen Zeiten vor-
gekommen sein können. Auffällig ist allerdings, daß es
nach der Bildung der Hauptakkumulation und auch der
„Younger Gravels" Belege für eine weitere jüngere
Phase der Hangschuttablagerung mit unverfestigtem
Schutt in einer erdigen Matrix gibt und daß in beiden Re-
gionen aus diesen Schuttablagerungen keine jüngere
Terrassenakkumulation (nach der Hauptakkumulation
bzw. nach den „Younger Gravels") hervorging”. HEY
( 1963) nimmt in der 1. Schuttphase eine sehr viel stärkere
Schuttproduktion als in der 2. Phase an. Die mit der
Hauptakkumulation zu parallelisierenden Schuttablage-
rungen sind auch im Dj. Chambi sehr viel mächtiger als
die aufliegende jüngere Schuttdecke (vgl. Fig. 33). In bei—
den Regionen trennt eine Phase der Kalkzementierung
die beiden Phasen der Schuttablagerung. Diese beiden
Phasen werden von R. W. HEY (1963) kalten Perioden zu-
geordnet, die in der Höhle von Haua Fteah nahe der Kü-
ste durch Ablagerungen von Kalkschutt repräsentiert
sind.
Die morphologischen Befunde sind in beiden Regionen
gut vergleichbar. Nach ”C-Datierungen aus der Höhle
von Haua Fteah nimmt R. W. HEY (1963) für die jüngere
Kaltphase eine Zeit um 32 000 bis 12 000 B. P. an. Etwa in
den jüngeren Abschnitt dieses Zeitintervalles nach Bil-
dung der Kalkkruste auf der Hauptakkumulation, d. h.
nach ca. 21 000 B. P. (H.-G. MOLLE und K.-U. BROSCI-IE,
1976), ist vielleicht die jüngere Schuttphase im Dj.
Chambi zu stellen. Für die älteren Phasen ergeben sich
keine Korrelationsmöglichkeiten, da nach R. W. HEY
(1963) die jüngere Kaltphase bis etwa 32 000 B. P. zurück-
reicht, in diese Zeit aber nach den Datierungen aus Tune-
sien wahrscheinlich schon Sedimente der Hauptakkumu-
lation gestellt werden müssen.

53 Als nächstjüngere Akkumulation ist in beiden Regionen eine niedrige,
sehr junge alluviale Terrasse zu beobachten (vgl. 5.2).
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Es sei darauf hingewiesen, daß auch aus dem östlichen li-
byschen Küstengebiet Beobachtungen mitgeteilt werden,
die auf Phasen verstärkter morphodynamischer Aktivität
im oberen Pleistozän hindeuten. F. MOSELEY ( 1965) un-
terscheidet hier eine ältere Ablagerung aus gerundeten,
zementierten Kiesen und Schottern in einer feinkörnigen
Schluff— und Sandmatrix („calcreted gravels") und eine
jüngere schwach verfestigte Ablagerung „semi-
calcreted gravels"), die nicht so weit verbreitet ist wie die
1. Ablagerung, aber ebenfalls ausgedehnter ist als die ak-
tuellen Schottersedimente. In das Intervall zwischen der
1. und 2. Ablagerung fällt die Zementierung der älteren
Ablagerung. Datierungen aus diesem Gebiet fehlen.

Für die Phasen mechanischer Gesteinsaufbereitimg und
die Bildung von Schwemmschuttmassen und Schotterab-
lagerungen wurde ein relativ kühles Klima angenom-
men. Außer den bereits in Kapitel 4.4.2 aufgeführten
Belegen gibt es für die Zeit der jüngsten Vereisungen
weitere Hinweise auf stärkere Temperaturschwankungen
im mediterranen Gebiet, die eine Schuttbildung begün-
stigt haben könnten. Mit einer Erniedrigung der Schnee-
grenze um 1000 bis 1200 m und einer Temperatur-
emiedn'gung von 6° bis 7° rechnen K. KAISER (1963) und
B. NIESSERLI (1967) im Bereich der Levante. Die in Höh-
len rings um das Mittelmeer beobachteten Lagen aus
Kalksteinschutt, wie z. B. in der Höhle von Haua Fteah (R.
W. HEY, 1962), deuten auf eine beträchtliche Abkühlung
hin. K. W. BUTZER (1964) nimmt aufgrund der Untersu-
chung von Blockströmen, Solifluktions- und geschichte-
ten Schuttablagerungen in Mallorca in den Kaltzeiten des
Mittel- und Jungpleistozäns eine Absenkung der Januar-
temperatur um 6° C an; K. BRUNNACKER und V. LOZEK
(1969) rechnen in Südostspanien mit einer Abkühlung um
10° C (geschätzt aus der Lage der würrnzeitlichen „Peri-
glazialstufe‘ ').

Y. GUILLIEN und A. RONDEAU (1966) werten an Mu-
schelschalen durchgeführte O‘°/O‘°-Isotopenanalysen
von C. EMILIANI und T. MAYEDA (1964), die an der süd—
lichen Küste von Frankreich in der letzten Eiszeit eine
Wintertemperatur von nicht mehr als 5° C und eine Som-
mertemperatur von nicht mehr als 8° bis 9° C nahe der
Meeresoberfläche annehmen, zur Rekonstruktion der
Temperatur an der tunesischen Nordküste aus; unter der
Annahme einer dem heutigen Klima entsprechende Tem-
peraturdifferenz von 2° bis 3° zwischen dem nördlichen
und südlichen Mittelmeer kommen die zuerst genannten
Autoren auf eine Sommertemperatur von 10° bis 12°an der
tunesischen Nordküste. Hier herrschen heute Sommer—
temperaturen von 22° bis 26°.

5.2 Die Bodenbildungsphase um 4700 bis 6000 B. P.
und die jüngeren Formungsphasen

In Marokko folgt auf das „Soltanien“ die Formation des
„Rharbien“, die in der Landschaft des Rharb nördlich von
Meknes weit verbreitet ist, die aber auch viele Täler von
der Quelle bis zur Mündung mit Ausnahme der

Schluchtstrecken als „hasse terrasse grise" begleitet (G.
BEAUDET und G. MAURER, 1960). Die Oueds sind in
Mäandern in diese für die Landwirtschaft wichtige Ter-
rasse eingeschnitten. Es sind graue, manchmal auch
schwarze schluffige oder sandig-schluffige Sedimente,
die stellenweise Linsen abgerollter Schotter enthalten.
Die älteren schwarzen Horizonte werden von G. BEAU-
DET und G. MAURER (1960) als ein pedologisches Phä-
nomen betrachtet.

Die Terrassenflächen grenzen oft mit einem scharfen
Knick an die Hänge, in den Mittelläufen der Flüsse ist
aber auch eine Verzahnung von Hang- und Flußmaterial
zu beobachten. Die grauen Alluvionen der „Rharbien“-
Terrasse werden durch zahlreiche Erosionsniveaus ge-
gliedert (G. BEAUDET u. a., 1967); flußaufwärts sind die
Alluvionen in die Terrasse des „Soltanien“ eingelassen.
Im Gebiet des unteren Moulouya nahe der mediterranen
Küste gehen die Ablagenmgen des „Rharbien“ auf die
Erosion von Böden zurück, die auf älteren Alluvionen
verbreitet sind (Y. HUBSCHMANN, 1971). Nach ihrer
Verbreitung, ihrer morphologischen Stellung und nach
ihrem Aufbau könnten die Ablagerungen des „Rharbien“
zum Teil den jungen Feinmaterialsedimenten entlang
der Flußtäler in Zentral- und Nordtunesien (H.-G.
MOLLE und K.-U. BROSCI-IE, 1976; K.-U. BROSCI-IE, H.-
G. MOLLE und G. SCHULZ, 1976) entsprechen.

Aus dem Tal des oberen 0. Ziz in Südostmarokko be-
schreibt F. JOLY (1962) helle gelbe bis graue Feinmate-
rialsedimente, an deren Basis Schotterlinsen eingeschal-
tet sind. Die unverfesn‘gten und unverkrusteten Sedi-
mente bilden eine Terrasse mit Oasenkulturen entlang
der Täler und werden, ebenso wie die obengenannten
Feinmaterialablagerungen, in das „Rharbien“ gestellt.

Im mittleren Holozän nimmt W. ANDRES (1974) im saha-
rischen Vorland des südwestlichen Anti-Atlas eine holo-
zäne Feuchtzeit mit der Bildung grauer und graubrauner
Böden an; eine Datierung von Muschelschalen aus einem
solchen Boden ergab ein 14C-Alter von 6510:750 B. P.
Einen kräftigen humosen holozänen Boden erwähnen
auch U. SABELBERG und H. RHODENBURG (1975) aus
dem trockenen Südmarokko; er ist oft abgetragen und
wird an steilen Hängen von einer Decke aus Schutt über—
lagert.

Ein von U. SABELBERG (1977) veröffentlichtes Profil aus
dem Küstengebiet des südlichen Marokko zeigt im obe-
ren Teil zwei humose Böden etwa aus der Zeit des mittle-
ren Holozäns. Eine Datierung von Holzkohle an der
Oberfläche des unteren Bodens ergab ein mC-Alter von
4835: 125 B. P. (Hv. 7060). Wie in Tunesien folgen in den
tieferen Lagen des Profils rötliche Böden, deren Alters-
einstufung schwierig ist.

Nach der Abfolge von fünf quartären Zyklen („Mou-
louyen" bis „Soltanien“) kommt es in Marokko zur Bil-
dung tirsartiger Horizonte, die neolithische Industrie ent-
halten und die dern „Rharbien“ mit einem etwas feuchte-
ren als dem gegenwärtigen Klima zugeordnet werden (G.
CHOUBERT u. a., 1956). Da eine 1°C-Datierung der
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Schluffe des „Rharbien“ bei Rabat ein Alter von 800i200
B. P. ergab und da diese Sedimente stellenweise römi-
sche Ruinen überdecken (G. CHOUBERT, 1962), sind die
„Rharbien"-Ablagerungen zum Teil als sehr jung einzu-
stufen. Ähnlich wie in Tunesien lassen sich daher junge
Feinmaterialsedimente, die ein Terrassenniveau parallel
zu den rezenten Oue ds bilden, und eine ältere Bodenbil—
dungsphase unterscheiden. Die schluffigen Sedimente
des „Rharbien“ können vermutlich teilweise mit der
Feinmaterialakkumulation korreliert werden, die z. B. in
Zentraltunesien um 1000 bis 2000 B. P. entstand, während
der Bodenkomplex des „Rharbien“ etwa dem Bodenkom-
plex um 4700 bis 6000 B. P. in Tunesien entsprechen
könnte. Nach den Beobachtungen von W. ANDRES (1974)
scheint sich die Bodenbildungsphase wie in Tunesien
noch bis in die arideren südlichen Bereiche hinein ausge-
wirkt zu haben.
Im Talsystem des 0. Guir — O. Saoura in Algerien ist eine
junge Terrasse entwickelt, die die Oasenkulturen
trägt. Sie wird von J. CI-LAVAILLON {1964) und H. ALI-
MEN (1965) der Formation des „Guirien" zugeordnet und
von G. CONRAD (1969) als „basse terrasse" bezeichnet.
Die Akkumulation besteht aus 5 bis 6 m mächtigen, oft
kreuzgeschichteten Sanden und braunen Schlufien mit
Horizonten aus sandigem detritischen Ton. Im Gebiet von
Beni-Abbes, das etwa in der Breite des äußersten Südtu-
nesiens liegt, sind im Uferbereich des 0. Saoura und in
Depressionen der westlichen Erg Reste grauer bis

schwarzer Sumpfböden erhalten, die nach mehreren von
G. CONRAD (1969, p. 277 ff.) veröffentlichten MC-Datie-
rungen in eine Zeit zwischen 6500 bis 4000 B. P. fallen
und die von ihm in eine Zeit des Grundwasseranstiegs
während feuchterer Klimabedingungen im Neolithikum
gestellt werden. Der genannte Zeitabschnitt korreliert
etwa mit der Bodenbildungsphase in Tunesien um 6000
bis 4700 B. P. Damit könnte wiederum ein Hinweis auf
feuchtere Klimaverhältnisse in diesem Zeitabschnitt bis
in die heute relativ ariden Gebiete im nördlichen Rand-
bereich der Sahara gegeben sein.
Es ist unsicher, ob die Sedimente des „Guirien“ mit
einem Abschnitt der „Rharbien" und den jungen Fein-
materialsedimenten in Tunesien zu parallelisieren sind.

Eine den jungen Feinmaterialsedimenten in Tunesien
entsprechende Terrasse ist auch in Tripolitanien in
Libyen verbreitet. Es ist die „lower silt terrace“ (R. W.
HEY, 1962, p. 442), die auch Schotter und römische Töp‘
ferei enthält und in eine Zeit nach dem 4. Jahrhundert
nach Christi gestellt wird; wie in Tunesien läßt sich nicht
sagen, ob klimatische oder anthropogene Ursachen zur
Bildung der Terrasse geführt haben.
Die Ausführungen zeigten, daß sich für die aus Tunesien
beschriebenen Phasen mit einer Intensivierung der mor-
phodynamischen Aktivität bzw. der Bodenbildung Hin-
weise auf Korrelationsmöglichkeiten mit Befunden aus
den anderen Maghrebländem und Libyen finden lassen.

6. Die Frage eines Vergleichs der Formungs- und Bodenbildungsphasen

der beiden Untersuchungsgebiete im oberen Pleistozän und Holozän

Da es einerseits Möglichkeiten zu einer Parallelisierung
von Formungsstadien im Tibesti-Untersuchungsgebiet
und im Randbereich des Atakor gibt, und da sich anderer-
seits auch für den Fonnungsablauf in den Arbeitsgebie-
ten in Tunesien Hinweise auf Korrelationsmöglichkeiten
mit Befunden aus den anderen Maghrebländem und Li-
byen ergeben, kann davon ausgegangen werden, daß die
erarbeiteten Formungsabläufe nicht nur von lokaler Be-
deutung sind, sondern sich in ähnlicher Weise auch in be—
nachbarten Regionen vergleichbarer Breitenlage ausge-
wirkt haben dürften. Unter diesen Bedingungen scheint
ein Vergleich der Befunde in den beiden in ihrer Breiten-
lage etwa 1500 km voneinander entfernten Untersu-
chungsgebieten gerechtfertigt.
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Aus der Zeit der Anlage der im Tibesti-Gebirge unter-
suchten Depressionen gibt es zwar verschiedene Hin-
weise auf eine Reliefentwicklung, die mit derjenigen in
den Becken im Randbereich des Atakor vergleichbar ist,
jedoch scheint eine Parallelisierung mit älteren For-
mungsstadien in Tunesien bisher wenig aussichtsreich,

da Belege für eine zeitliche Einstufung fehlen. Immerhin
sei erwähnt, daß in Tunesien ein bis zwei weitere Glacis-
niveaus oberhalb der Hauptakkumulation (PI-G.
MOLLE und K.-U. BROSCI-IE, 1976) beobachtet wurden
und daß im Tibesti-Untersuchungsgebiet aus der Zeit der
Anlage der Depression ein Niveau mit Hangschutt- und
Schotterablagenmgen zu beobachten ist (Niveau III in
Tab. 8).
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Zur Entstehungszeit der im Tibesti untersuchten Depres—
sionen sind weit ausgedehnte, in nordwestlicher Rich-
tung entwässernde Flußsysteme mit sehr gut gerundeten
Quarz- und Quarzitschottern nachweisbar; solche alten
Flußsysteme werden z. B. von F. JOLY (1962) und J. CHA—
VAILLON (1964) auch aus dem südlichen Randbereich
des Atlas beschrieben. Quarzitische Schottersedimente
werden auch aus dem Hoggar (P. ROGNON, 1967) und
Air—Gebirge (J. VOGT und R. BLACK, 1963) erwähnt.

Ein V“;"""h der " 3 a . hn-n Analysen der rötlichen Böden und
Bodensedimente auf den Kappungsflächen am Rande der Depressionen im
Tibesti-Gebirge (Proben 309, 311. 302. 25?, 256, Tab. 4) mit Analysen der
grau- bis schwarzbraunen und braunrötlichen Bodenhorizonte in Tunesien
zeigt, daß sich die zuerst genannten Proben durch einen geringen Anteil von
Quarz, eine fast völlige Verwitterung der Feldspäte und hohe Intensitäten für
Kaolinit, weniger für Montrnorillonit und Illit auszeichnen. während die an 2.
Stelle genannten Proben hohe Anteile an Quarz, Calcit und Dolomit. immer
etwas Feldspat und neben Montmorillonit und Kaolinit reichlich Illit enthalv
ten (Tab. 14). Nach M. J. BOULAINE (196?) sind in den roten mediterranen
Böden Illite stark verbreitet, nach Y. HUBSCHMANN (197 1) herrschen sie in
den Ablagerungen des „Soltanien" in Nordost-Marokko vor. Illite überwie-
gen auch in den von H. BECKMANN u. a. (1972) durchgeführten Analysen
von Bodenprofilen in Nord- und Südtunesien.
Die aufgezeigten Differenzen scheinen auf intensivere Verwitterungs— und
Bndenhil-J r „e-xse zur Zeit der rötlichen Böden auf der Kappungäläche
im Tibesti-Gebirge als zur Zeit der sehr viel jüngeren in Tunesi- untersuch-
ten Böden hinzudeuten.

Der jüngere Formungsablauf läßt sich in den beiden Un-
tersuchungsgebieten in mehrere Perioden untergliedem:

(1) In einer Periode, die vor 30 000 B. P.“ begonnen und
etwa um 14 000 B. R55 geendet haben kann, sind im tune-
sischen Untersuchungsgebiet Zeitabschnitte mit einer In-
tensivierung der morphodynamischen Prozesse (mecha-
nische Gesteinsaufbereitung, Solifluktionsprozesse,
Schwemmschutt- und Schotterablagerungen, Glacisbil-
dung, lößartige Sedimente, fossile Dünen im Küstenbe-
reich) anzunehmen; nach den bisher vorliegenden Datie-
rungen56 könnte innerhalb dieser Periode mit einer Zu-
nahme der Bodenbildungsintensität in der Zeit um 28 000
bis 21 000 B. P. bzw. in Abschnitten dieses Zeitintervalles
gerechnet werden.

Während der Phasen verstärkter Formungsintensität sind
wahrscheinlich zeitweise kühle, vielleicht auch relativ
trockene Klimaverhälmisse mit Intervallen kurzer, sehr
intensiver Niederschlags- und Abflußereignisse anzu—
nehmen. In Zeitabschnitten mit einer Verstärkung der
Bodenbildungsintensität könnte ein warmes, im Ver-
gleich zu heute vielleicht etwas niederschlagsreicheres
Klima bis in die trockenen Regionen Tunesiens
geherrscht haben.

54 Nach einer Datierung von Sdrneck-gehäusen in den oberen Lagen der
Hauptakkumulation (Hv. 5398: 29 3610:1315 B. P.‚ H.—G. MOLLE und K.-U.
BRÜSCI-IE, 193‘6).
55 Nach zwei Kalklnustendatierungen auf dem Nz-Niveau (Hv. 6603:
13 850i170 B. P., Hv. 5395: 10 8:00:85 B. P., Literatur wie 5‘).
56 Nach zwei “am" ' J “ auf der Hauptakkumulation (Hv. 6602:
25 600i490 B. P.‚ Hv. 5402: 21 3555:2135 B. P., H.-G. MOLLE und K.-U. BRO-
SCI-IE. 1976) und nach einer Datierung von Schneckengehäusen einen fossi-
len Bodens an der tunesischen Nordküste (Hv. 7554: 27 900i 1380 B. P.).

In dem Zeitraum vor Ablagerung der mittelterrassenzeit-
lichen Seesedimente, deren Bildung um etwa 14 000
B. P.57 eingesetzt haben kann, finden sich auch im Tibe-
sti-Untersuchungsgebiet Belege für Phasen mit einer re-
lativ intensiven Morphodynamik (der Sandsteingrushori-
zont an der Basis der Mttelterrassen-Akkumulation, die
Ausbildung eines Glacis zur Zeit der Grobmaterialdecke
der Oberterrassen-Akkumulation, der braunrötliche
Schutthorizont, Tab. 8, 23). In dieser Zeit sind eine me-
chanische Gesteinsaufbereihmg, die bis auf Höhen von
wenigstens 1000 m herabreichte, und zeitweise starke
Abflußvorgänge in den Tälern und kräftige Abspülungs-
prozesse auf den Hängen und Fußflächen bei wahr-
scheinlich kurzfristigen Niederschlagsereignissen hoher
Intensität anzunehmen.

Die Prozesse kräftiger Materialvm‘ __‚ könnten durch Starkregener—
eignisse ausgelöst worden sein. die in diesem Zeitabschnitt vielleicht mit
größerer Intensität Häufigkeit und Verbreitung auftraten als gegenwärtig.
Als ein solches Ereignis ist z. B. dieh‘u. t L ....... in Tunesien vom
Herbst 1969 zu bezeichnen. R. MAYENCON (1961) erwähnt, daß111 der Zeit
zwischen 1950 bis 1959 33 Fälle von Torrenten—Niederschlägen mit einer hö-
heren Intensität als 30 mm in 24 Stlmden im Bereich der Sahara beobachtet
wurden. Das Aufeinandertreffen von äquatorialer Feuchtluft aus dem Süden
mit kühleren ektmpischen Luftmassen im Norden kann solche Starkregen
verursachen (J.-R. VANNEY, 196?) Das Glacis-Niveau N1 mit den Sedimen-
ten der Hauptakkumulation im Vorlandbereich der trmesischen Gebirge und
das Glacis aus der Zeit der Grobmaterialdecke der Oberterrassen-Akkumu—
lation im Tibesti--Gebirge könnten vielleicht in Zeitabschnitten mit einer
Häuftmg solcher'" J L‘ J gebildet worden sein (vgl. zu die-
ser Frage auch P. ROGNON, 1976, p. 260; M. WINIGER, 1975, p. 120 ff.)

Die Schwemrnfächersedimente der Oberterrassen—Akku-
mulation, die der „terrasse graveleuse“ im Randbereich
des Atakor entsprechen dürfte und für die P. ROGNON
(19?6) ein mittelwürmzeitliches Alter vermutet, deuten
auf einen längeren Zeitabschnitt relativ trockener Klima-
verhältnisse hin. In der Schlußphase oder nach Abschluß
der OT-Akkumulation hat eine Phase der Bodenbildung
stattgefunden.

Die einzelnen Formungsphasen lassen sich in ihrer zeitli-
chen Stellung, besonders im Tibesti, bisher nicht genau
erfassen. Immerhin scheinen die bisherigen Ergebnisse
darauf hinzudeuten, daß Zeitabschnitte im Würm (Kalt-
phasen?) durch Phasen mit einer Zunahme der Formungs-
intensität in den Untersuchungsgebieten gekennzeichnet
gewesen sein könntensel . Die für die Fußflächenzone der
zentraltunesischen Gebirge nachgewiesene Phase der
Glacisbildung könnte sich auch im Tibesti—Untersu—
chungsgebiet (Bildungszeit der Grobmaterialdecke der
Oberterrassen-Akkumulation?) ausgewirkt haben.

(2) Die Periode zwischen etwa 14 000 und 7400 B. P.59 ist
im Tibesti-Untersuchungsgebiet durch das Vorkommen
limnischer Sedimente der Mittelterrassen-Akkumulation
gekennzeichnet. In dieser Zeit sind Phasen anhaltender
Feinmaterial- und Kalksedimentah'on und Phasen ge-

5’ Vgl. H.-G. MOLLE (1971. p. 37)
5° Vgl. Kap. 5.1 zu einer möglichen Korrelation dieser Phasen am Nordrand
der Sahara.
59 Vgl. H.-G. MOLLE (9171, p. 3?)
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schlossener Vegetationsbedeckung (E. SCHULZ, 1973)
und relativer Hangstabilität festzustellen. Es ist zeitweise
mit relativ feuchten Klimabedingungen zu rechnen (z. B.
H. HAGEDORN und D. JÄKEL, 1969; J. GRUNER'I',
1972 a u. a.). Auf den kalkhaltigen Sedimenten sind stel—
lenweise Böden erhalten, die entweder der Schlußphase
der Seeablagerungen oder einer jüngeren Bodenbil-
dungsphase zuzuordnen sind.

M. A. GEYH und D. JÄKEL (1974 a) nehmen aufgrund
einer Häufigkeitsverteilung von 14C»Daten für einen Be-
reich, der zwischen 15° bis 30° N und 5°W bis 30° E liegt
und der daher das tunesische Arbeitsgebiet ausschließt,
spätestens ab 12 500 B. P. ein vegetationsgünstiges Kli-
ma, eine Trockenphase zwischen 11 700 bis etwa 10 500
B. P. und eine überdurchschnittlich humide Phase zu Be-
ginn des Holozäns an. Im Zeitraum zwischen 14 000 und
7400 B. P. kann nach der Vorstellung dieser Autoren da-
her nicht generell von feuchten klimatischen Verhältnis—
sen gesprochen werden, sondern es waren wahrschein-
lich trockenere Phasen zwischengeschaltet.

Es gibt Hinweise auf weitere Korrelationsmöglichkeiten.
Eine Datiemng von Süßwasserschnecken aus dem oberen
Drittel einer Seekreideakkumulation im Zentrum der
Serir im nördlichen Tibesti-Vorland (Dj. Nero-See) ergab
ein "C-Alter von 7570:115 B. P. (Hv. 2875; H.-J. PA-
CI-IUR, 1974, 1975). Da unterhalb des datierten Horizon—
tes noch 5 m limnische Sedimente folgen, nimmt H.-J.
PACHUR ( 1975) eine enge zeitliche Korrelation dieser
Ablagerungen mitden mittelterrassenzeitlichen Seeabla-
gerungen im Tibesti an.

In die Phase der Mittelterrassen-Seeablagerungen im Ti-
besti-Untersuchungsgebiet sind auch Seesedimente im
Hoggar—Gebirge (G. DELIBRIAS und P. DUTIL, 1966:
8380:300 B. P., 11 580i350 B. P.) und in der Tenere zu
stellen, einer Ebene, die eine dem südlichen Tibesti-Vor-
land vergleichbare Breitenlage besitzt; das Ende einer
großen lakustren Periode liegt hier bei 7000 B. P. (H.
FAURE u. a.‚ 1963), d. h. etwa in der Zeit der Schlußphase
der mittelterrassenzeitlichen Seesedimente. Noch weiter
im Süden, im Tchadseegebiet, wurde ein Seehochstand
mit lakustren Ablagerungen um 12 000 bis 8000 B. P. mit
einer zwischengeschalteten Trockenphase gegen 10 000
B. P. festgestt (M. SERVANT, 1974).

Etwa in gleicher Breite liegt das Gebiet des Blauen Nils
im zentralen Sudan; nach einer Periode starker Abfluß-
vorgänge und einer schwachen Vegetations- und Boden-
entwicklung im oberen Pleistozän wird hier eine Periode
der Feinmaterialablagerungen in einer Zeit zwischen
12 000 bis 5500 bis ?4500 B. P. mit einer kurzen Phase der
Ablagerung von Bodenfracht-Sedimenten kurz vor 7000
B. P. beschrieben (M. A. J. WILLIAMS u. a.‚ 1975). Es ist
eine Periode mit günstigeren Bedingungen für eine Ve—
getations- und Bodenentwicklung als das durch Sand-
und Kiesablagerungen charakterisierte obere Pleistozän.
Die angeführten Beispiele zeigen, da6 sich in Regionen
mit einer südlicheren Breitenlage als das Tibesti für die
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Periode (2) gute Korrelationsmöglichkeiten mit den Be-
funden im Tibesti-Untersuchungsgebiet ergeben.

In die Periode (2) sind im zentraltlmesischen Arbeits-
gebiet zwei Datierungen von Kalkkrusten des Niveaus
N26“ zu stellen, die ihre Entstehung vermutlich einer Bo-
denbildungsphase verdanken. Mit einer frühholozänen
Bodenbildungsphase rechnet R. H. G. BOS (1971) in
Nordwesttunesien; U. SABELBERG und H. ROHDEN-
BURG (1975) nehmen im südlichen Marokko eine spät-
glaziale bis frühholozäne Bodenbildungsphase an. In die
Periode (2) fällt auch die Bildung der überwiegend aus
Feinmaterial aufgebauten „Jüngeren Akkumulation" um
9000 bis 7000 B. P.61 in Südtunesien. Ein nach seiner stra-
tig'raphischen Stellung und seinem Aufbau vergleichba—
res Sediment beschreibt R. W. HEY (1962) aus Tripolita-
nien; Schluffablagerungen, die in einer Zeit nach 9280
und vor 7500 B. P. entstanden sind und Material der Cap-
sien—Kultur enthalten, kommen im Süden des Gebirges
von Aures vor (J. L. BALLAIS, 1974). Übereinstimmend
werden in dieser Zeit feuchtere Klimaverhältnisse als ge-
genwärtig angenommen; es ist die Zeit der Capsien-Kul-
tur in Tunesien und Algerien (R. COQUE, 1962; G.
CHOUBERT, 1962) um 9000 bis 7000 B. P. Die etwas älte-
re Kultur des IberooMaumsien in Marokko wird in die
Zeit um etwa 12 000 bis 10 000 B. P. gestellt (G. CHOU-
BERT, 1962; P. BIBERSON, 1962).

Fossile Bodenbildungen erwähnen K. W. BUTZER und C.
L. HANSEN (1968, p. 333) aus dem Gebiet von Korn
Ombo und Ägyptisch-Nubien in einer etwa dem nördli-
chen Tibesti-Vorland entsprechenden Breitenlage. Ein
„Calcorthid paleosol‘ ', der das Äquivalent zu Kalkkrusten
oder zu einer Kalkakkumulation unter der Oberfläche
bilden soll, ist etwa um 12 000 B. P. entstanden. Die Auto—
ren werten diesen Boden als Beleg für eine wachsende
Aridität, stellen aber fest, daß solche Bildungen unter den
gegenwärtigen hyperariden Klimabedingungen des süd—
lichen Ägypten nicht vorkommen. Die jüngste rote Bo-
denbildung („Omda Soil”) ist nach den beiden Autoren in
Nubien nicht älter als 8000 B. P. und wenig jünger als
7000 B. P. In Oberägypten und Untemubien zeigt die
„jüngere Ineiba-Formation“ im Niltal eine holozäne
Feuchtzeit um 11 000 bis 8000 B. P. mit einer verstärkten
Wadiaktivität und einer Zunahme der lokalen Nieder-
schläge an (K W. BUTZER und C. L. HANSEN, 1968; K.
W. BUTZER, 1971). Im Raum des Hoggar-Gebirges gab es
nach P. QUEZEL und C. MARTINEZ (1957) eine Boden-
bildungsphase, die älter als das saharische Neolithikum
ist und die von einer humiden mediterranen Flora beglei-
tet wird; die Autoren nehmen eine Zeit um etwa 12 000
bis 8000 B. P. für diese Phase an.

Nach diesen Ausführungen scheint es möglich, daß wäh-
rend des Aufbaus der Sedimente der Mittelterrasse im Ti-
besti auch in den nördlichen Sahararandbereichen zeit-

°° Vgl. Fußnote 55.
6‘ Zwei Hol" L‘ J “ a aus dieser Akkumulation ergaben ein "C-Al—
ter von 8600i 150 B. P. (I-Iv. 5566) und 7775i340 B. P. (I-Iv. 5400). K.-U. BRO-
SCHE und H.-G. MOLLE (1975).



|00000085||

weise relativ feuchte Khmaverhältnisse (Zeitabschnitte
mit Bodenbildung. Ablagerung von Feinmaterialsedi-
menten in Südtunesien) geherrscht haben könnten. Aller-
dings ist anzumerken, daß die oben erwähnten Bodenbil-
dungsphasen bisher weder in ihrer räumlichen und zeitli-
chen Ausdehnung. noch in ihrer klimatischen Bedeutung
hinreichend genau untersucht sind.

Es zeigt sich hier ein Widerspruch zu Ausführungen von P. ROGNON (1976).
der nach einer Übergangsperiode mit starken saisonalen Schwankungen um
14 000bis 12 000 bis 11 000 B. P. eineTrockenphaseum 11 000 bis 6000B. P.
im nördlichen Saharabereich annimmt. Auch die Meinung von W. ANDRES
(1974), der im Ami-Atlas von Marokko in der Zeit um etwa 13 000 bis 9000
bis 10 ooo B. P. mit längeren Trockenperioden im Wechsel mit Phasen von
Starkregen und mit keiner nennenswerten Pedogenese rechnet, läßt sich mit
der Annahme feuchterer Klimaverhälmisse im Spätpleistozän und Frühholo-
zän in den Randbereichen der nördlichen Sahara nicht in Einklang bringen;
allerdings liegen aus dem südlichen Marokko bisher nur wenige 1‘C-Datie-
rungen zur zeitlichen Einordnung der verschiedener: Formungsphasen vor.
Zur Klärung dieser Frage wären weitere durch 1“C-Datierungen abgesicherte
Untersuchungen. die vor allem auch die “ J ' -----„ erfassen, im
nördlichen Randbereich der Sahara notwendig.

(3) Eine kurze Periode nach etwa 7400 B. P.62 war im Ti-
besti-Untersuchungsgebiet vielleicht durch relativ trok-
kene, den heutigen Verhältnissen entsprechende Klima-
bedingungen gekennzeichnet, da etwa in dieser Zeit die
Seesedimentation beendet gewesen sein könnte und da
auf den Seeablagerungen Schwemmfächersedimente ge-
ringer Mächtigkeit abgesetzt wurden, wie sie auch heute
noch im rezenten Flußbett vorkommen. Die folgende
Grobmaterialdecke der Mittelterrassen—Akkumulation
zeigt eine lntensitätszunahme der Abspülungsprozesse
im Tal- und Hangbereich an.

In dem Zeitabschnitt nach 7000 B. P. nehmen M. A.
GEYH und D. JÄKEL (1974 a) besiedlungsfeindliche Kli—
maverhältnisse an. Bei 3‘000 B. P. liegt das Ende einer
großen lakustren Phase in der Tenere‚ etwa von dieser
Zeit an ist eine Phase der Austrocknung feststellbar (H.
FAURE u. a.‚ 1963). Gegen 7500 B. P. wird im Tchadsee-
bereich eine Trockenperiode angezeigt, die Ernährung
des Tchadsees durch eine Wasserzufuhr aus den Sahara—
gebirgen ist zuende (M. SERVANT, 19H). In weiter süd-
lich gelegenen Regionen scheint sich daher zur Zeit der
oben erwähnten trockeneren Periode im Tibesti-Untersu-
chungsgebiet eine vergleichbare Entwicklung anzudeu-
ten.

Im Gebiet des Dj. Nero-Sees, der bereits bei der Behandlung der Periode (2)
erwähnt wurde. und der im nördlichen TibestLVorland liegt. folgen oberhalb
des datierten Horizonte; mit Süßwasserschnecken (Hv. 28?5: ?5?0i 115 B. P.‚
H.-J. PACHUR, 1974, p. 35) noch weitere 3 m Seekreide. Danach ist die See-
sedimentation in diesem Gebiet noch in einer Zeit nach der oben erwähnten
Kalk}: ‘ J L’ „"5 (Hv. 2921) der Nfittelterrassen-Akkumulation des Ti-
besti weitergegangen. 0b der Nero-See daher noch in der Anfangsphase der
Erosion der Ivlittelterrassen-Akkumulation existiert haben könnte, wie es H.-
J. PACI-IUR (1974. p. 35) annimmt“. oder ob im Gebirge mit einer stärkeren
Abtrag'lmg der limnjschen Sedimente bei der Überlagerung durch
Schwemmfächersedirnente und Grobmaterialdecke gerechnet werden muß,
d. h. die Datierung von Hv. 2921 noch nicht das Ende der Seesedimentation
erfaßt. läßt sich bisher nicht entscheiden. Für die 2. Möglichkeit könnte
eventuell die Datierung schwach durch Kalk verbackener limnischer Sedi-
mente aus der Gegere (l-Iv. 6840: 6435:1025) sprechen; dabei ist allerdings
gerade in dieser Probe eine Verjüngung durch Oberflächenwasser nicht aus-
zuschließen“.

Hinweise auf trockenere Klimaverhältnisse zur Zeit der
Periode (3) gibt es im tunesischen Untersuchungsgebiet
bisher nicht. Immerhin fällt etwa in diese Zeit die Schluß—
phase der „Jüngeren Akkumulation“ in Südtunesien (vgl.
Periode 2), die hier vermutlich etwas feuchtere Klimaver-
hältnisse um ca. 9000 bis 7000 B. P. anzeigt.

(4) Im tunesischen Untersuchungsgebiet ist in der Zeit um
etwa 6000 bis 4'700 B. P. (nach drei Holzkohledatierungen
und einer Humusdatiemng, vgl. 4.4.1) mit einer Boden-
bildungsphase zu rechnen, in der im Vergleich zu heute
feuchtere Klimaverhältnisse relativ weit nach Süden ge-
reicht haben könnten. Eine Phase verstärkter Pedogenese
nimmt W. ANDRES (193%) im mittleren Holozän im Ge—
biet des Anti-Atlas in Südmarokko an; eine kräftige hu-
mose, holozäne Bodenbildung erwärmen auch U. SABEL-
BERG und H. ROHDENBURG (1975) aus dem südlichen
Marokko. Die Datierungen sumpfiger Böden in der Um-
gebung des Flußsystems O. Guir — O. Saoura in Algerien
(G. CONRAD, 1969) fallen in eine Zeit zwischen 6500 und
4000 B. P. und könnten relativ feuchte Klimaverhältnisse
in dieser Zeit bis in den nördlichen Randbereich der Sa-
hara hinein anzeigen.

Zur Rekonstruktion der Klimabedingimgen während des Holozäns im
Maghrebbereich Algeriens hat M. COUVERT (19H) für 10 Standorte die
Holzkohlen prähistorischer Siedlungsplätze datiert und nach den Holzkoh—
len den Vegetationstyp in der Umgebung der Siedlungsplätze bestimmt. Da-
nach hat er die Gebiete aufgesucht. in denen gegenwärtig diese Vegetation
vorkommt. und die Niederschlagswerte dieser Gebiete ermittelt. Die Diffe-
renzen zu den Niederschlagswerten der Siedlungsplätze hat er in einer Kur-
ve aufgetragen. Ein Zeitabschnitt mit einem gegenüber heute deutlich höhe-
ren Niederschlag hat nach dieser Kurve sein Maximum um 5000 B. P. und
korreliert daher etwa mit einer Zeit günstiger Klimabedingungen während
der Bodenbildungsphase in Tunesien um 6000 bis 4700 B. P. Weitere. aller-
dings schwächer ausgebildete Phasen erhöhten Niederschlags liegen in der
Kurve um 9000 bis 7500 B. P. und kurz vor 10 000 B. P. und fallen daher offen-
bar in Zeitabschnitte feuchterer I‘flimaverhältnisse in der Periode (2).

Hinweise auf eine Stabilitätsphase in den Talzonen und
hangnahen Bereichen in Form hell- bis dunkelgrauer Bo-
denbildungen finden sich auch im Tibesti-Gebiet. Aller-
dings liegen bisher keine Datierungen vor, so daß es sich
vielleicht auch um Böden aus der Zeit der mittelterras-
senzeitlichen Seeablagerungen handeln könnte.

Braune Böden und humusreiche Schluffe sind auf Seese—
dimenten im Randbereich des Atakor entwickelt (P. RO-
GNON. 1967), die vielleicht mit den Seesedimenten der
Mittelterrassen-Akkumulation zu parallelisieren sind. Im
Bereich des Hoggar-Gebirges nehmen P. QUEZEL und

ü Nach der "C-Datierung einer Kalkkruste von 7380i 110 B. P. (Hv. 2921) im
liegenden jüngerer Sdiwemmfädrersedimente, H.-G. MOLLE. 1971. p. 3?.
53 Allerdings geht dieser Erosionsphase noch die Ablagerung der MT-Grob-
materialdecke voraus.
6‘ Nach einem Kommentar von M. A. GEYH, dem Leiter des "C-Iabors des
Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung in Hannover.
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C. MARTINEZ (1957) eine aufgrund der durchgeführten
Pollenanalysen mediterran geprägte Bodenbildungspha-
se um 8000 bis 7000 bis 5000 B. P. an; eine Datierung ei-
nes schwarzen Paläobodens in der Nachbarschaft des
südlich des Hoggar gelegenen Air-Gebirges ergab ein
"C-Aiter von 5140i300 B. P. (P.QUEZEL und c. MARTI-
NEZ, 1962). Zwei Datierungen schwarzer Böden aus dem
Gebiet des Erg Chech nordwestlich des Hoggar ergaben
ein Alter von 6470i 190 und 6420i190 B. P. (G. CON-
RAD, 1969, p. 285 f.).
In der Periode (4) gibt es außer einer offenbar sehr weit
verbreiteten Zunahme der Intensität der Bodenbildungs—
prozesse auch andere Zeugnisse für relativ feuchte Kli-
maverhältnisse. Datierungen von Süßwasserschnecken-
schalen und Seekreide vom Nordrand der Serir Tibesti er-
gaben 1“C—Alter von 5110:295 (Hv. 3768) und 5295:145
(Hv. 3769) B. P. (I-I.—J. PACHUR, 1975); der Autor nimmt
in dieser Zeit feuchtere Klimaverhältnisse in der Serir Ti-
besti an. B. GABRIEL (1973) erwähnt, daß zwei Drittel der
von ihm durchgeführten Holzkohledatierungen von
Steinplätzen und neolithischen Fundplätzen in der zen-
tralen Sahara in eine Zeit um 6100 bis 5000 B. P. fallen; er
nennt weitere Datierungen aus der westlichen und östli-
chen Sahara, die ebenfalls in diese Zeit zu stellen sind.
Auffällig ist auch. daß die von M. A. GEYH und D. JÄKEL
(1974 a) aufgrund von Häufigkeitsverteilungen von 14C-
Daten abgeleitete feuchte Klimaphase etwa um 6000 bis
4700 B. P. mit der Bodenbildungsphase im tunesischen
Untersuchungsgebiet korreliert; es sei betont, daß dieses
Gebiet außerhalb des Raumes liegt, der von den beiden
Autoren untersucht wurde.
Eine Datierung von Süßwasserschneckenschalen in See-
ablagerungen bei Ounianga Kebir im südöstlichen Vor-
land des Tibesti ergab ein 1“C-Alter von 6160i 165 B. P.
(Hv. 2892, P. ERGENZINGER, 1972). Mit einem neuen
Hochstand des Tchadsees ist um 6000 B. P. zu rechnen
(M. SERVANT, 1974).
Die Periode (4), die wahrscheinlich schon vor 6000 B. P.
begann und die vielleicht gegen 4700 B. P. endete, ist in
den Gebirgsrandbereichen und —vorländern durch Bo-
den—‚ zum Teil auch Seebildungen gekennzeichnet, die
für im Vergleich zu heute feuchtere lGimaverhältnisse in
diesen Gebieten sprechen dürften“.

(5) Aus der Zeit um 4700 bis etwa 2000 B. P. liegen in den
Untersuchungsgebieten keine Datierungen vor. Rinnen-
bildungen und bis zu 2 m mächtige Schotterlagen in den
Gebirgsrandbereichen zeigen im tunesischen Untersu-
chungsgebiet eine erneute Intensivierung morphodyna-
mischer Prozesse an; ein zum Teil in den Profilen (Fig. 36)
erkennbarer schwacher Humusanreicherungshorizont
dürfte auf zwischenzeitlich etwas stabilere Verhältnisse
in den Vorländern der Gebirge hindeuten.
Nach dem mittleren Holozän rechnet W. ANDRES (1974)
im Gebiet des Anti-Atlas im südlichen Marokko mit einer
Phase der Auflockerung der Vegetationsdecke durch

65 Es stellt sich die Fragen ob die Phase linearer Erosion der MIT-Akkumula-
tion im Tibesti-Untersuchungsgebiet etwa in diese Zeit gestellt werden
kann.

84

Austrocknung oder auch durch anthropogene Einflüsse.
Aus dem trockenen Südmarokko erwähnen U. SABEL—
BERG und H. ROHDENBURG (1975) Schuttablagerun—
gen, die einen humosen holozänen Boden (Periode 4?)
überdeckten.
Im Tibesti—Untersuchungsgebiet erfolgte nach der Ero-
sion der Mittelterrassen-Akkumulation die Ablagerung
des Grobmaterials der Niederterrassen-Akkumulation; es
ist eine Phase zeitweise starker Abflußvorgänge in den
Tälern und einer Grobmaterialverlagerung in den Tal-
hangbereichen. Die Vegetations— und Bodenentwicklung
könnte vielleicht durch Klimaverhältnisse behindert
gewesen sein, die durch längere Trockenphasen mit
kurzfristigen Niederschlagsereignissen hoher Intensität
gekennzeichnet waren. Das Alter dieser Ablagerungen
ist unsicher; während z. B. H. HAGEDORN und D. JÄKEL
(1969) ein Alter um 6000 bis 4000 B. P. vermuten, ist nach
der Daherumg eines Elefantenknochens aus der Nieder-
terrassen-Akkumulation des E. Dirennao im nördlichen
Tibesti (B. GABRIEL, 1970, Hv. 2260: 2690i435 B. P.)
eher mit einem jüngeren Alter der Akkumulation zu rech-
nen.
Relativ trockene Klimaverhältnisse nach 4700 B. P. und
einen Wechsel trockener und feuchter Phasen nach 3700
B. P. nehmen M. A. GEYH und D. JÄKEL (1974 a) auf
Grund von Häufigkeitsverteilungen von 1“C—Daten an.
Anzuführen ist auch, daß K. W. BUIZER (1971) das Ende
der früh- bis mittelholozänen Subpluviale bzw. den Be-
ginn äolischer Ablagerungen bei Seiyala in Nubien in die
Zeit kurz nach 5000 B. P. stellt.
Mit feuchteren Klimabedingungen in den Flachberei-
chen im Norden des Tibesti rechnet H.—J. PACHUR (1975.
p. 39) in der Zeit um 3500 B. P.; als Beleg wird von ihm
die Apatit-Datierung eines Elefantenknochens aus der
Serir Calanscio westlich des Dj. Harndj (Hv. 5725:
3420i230 B. P.) angeführt.
In der Periode (5) sind Zeitabschnitte mit einer Intensivie-
rung der morphodynamischen Prozesse anzunehmen;
eine genauere zeitliche Einstufung einzelner Phasen war
in den Untersuchungsgebieten bisher nicht möglich.
(6) Im tunesischen Untersuchungsgebiet ist parallel zu
den rezenten Oueds sehr oft eine Feinmaterialakkumu-
kation entwickelt, die im Fußflächenbereich zweier zen-
traltunesischer Gebirge etwa in die Zeit um 2000 bis 1000
B. P. gestellt werden muß (l-I.-G MOLLE und K.-U. BRO-
SCHE, 1976)66. Ähnliche Sedimente werden auch aus
Marokko (z. B. G. BEAUDEI‘ und G. MAURER. 1960) und
aus Libyen (z. B. R W. I-[EY‚ 1962) beschrieben. P. RO-
GNON (1967) hat vergleichbare Sedimente auch imHog-
gar-Gebirge gefunden; er nimmt aufgrund des Vorkom-
mens nachchristlicher Töpferei in den Sedimenten ein
Alter von höchstens 2000 Jahren an und glaubt, daß diese
Ablagerungen in allen Gebieten Nordafrikas verbreitet
sind. Ähnliche Sedimente kommen vermutlich auch in
den Talerweiterungen im Tibesti-Untersuchungsgebiet
vor, konnten hier allerdings bisher nicht datiert werden.

66 Nach zwei Holzkohledatierungen: Hv. 5399 (1955i 145 B. P.) und Hv. 5394
(1100i65 B. P.).
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Bei den Feinmaterialsedimenten handelt es sich vor al-
lem um die Abspülungsprodukte älterer holozäner und
pleistozäner Bodenhorizonte". Ob klimatische oder an-
thropogene Ursachen für die Entstehung der Sedimente
heranzuziehen sind, wurde bisher nicht geklärt.

Aus dem Bereich des Nordrandes des Tibesti—Gebirges
bis weit in die Serir hinein wurden Taman'skenhügel
beobachtet, die in Gebieten stehen, wo heute Vollwüste
herrscht; "C-Datierungen von Holzresten aus diesen Hü-
geln liegen in einer Zeit zwischen etwa 1900 bis 1400
B. P. und belegen eine Phase einer gegenüber heute ver-
minderten Trockenheit (I-I.-J. PACHUR, 1974, p. 52). Viel—
leicht sind daher während der Sedimentation der Fein-
materialablagerungen des tunesischen Untersuchungs—
gebietes und des Hoggar-Gebirges um etwa 2000 bis
1000 B. P. zeitweise etwas feuchtere Klimabedingungen
als gegenwärtig anzunehmen.

(7) In den Gebirgsvorländem im tunesischen Untersu—
chungsgebiet ist gegenwärtig eine Verlagerung von
Grobmaterialsedimenten, die stellenweise die Feinmate-
rialsedimente überdecken, zu beobachten. In den Tal-
erweiterungen des E. Zoumri im Tibesti-Untersuchungs-
gebiet findet heute eine Ablagerung von Bodenhacht-
sedimenten in Form sich überlagemder Schwemmiächer
statt.

Bei der Rekonstruktion des Formungs- und Klimaablau-
fes in den beiden Untersuchungsgebieten wurde ver-
sucht, Perioden mit einer Zunahme der Intensität der
morphodynamischen bzw. pedogenetischen Prozesse
voneinander zu trennen und in ihrer klimatischen und
zeitlichen Stellung einzuordnen. Es zeigte sich, daß die
überwiegend in Gebirgsrandbereichen durchgeführten
Untersuchungen geeignet sind, die durch Klimaänderun—
gen verursachten Schwankungen der Formungsintensität
wiederzugeben. Nicht nur für den jüngeren, sondern
auch für den älteren Formungsablaui läßt sich im Tibesti-
Untersuchungsgebiet und irn Randbereich des Atakor-

Gebirges teilweise eine vergleichbare Entwicklung er-
kennen. Die für das tunesische Untersuchungsgebiet
rekonstruierten Perioden intensiverer Bodenbildung bzw.
Morphodynamik werden zum Teil auch aus Regionen
ähnlicher Breitenlage in den nördlichen Randbereichen
der Sahara beschrieben.
In den Untersuchungsergebnissen scheint sich darüber
hinaus anzudeuten, daß einzelne Perioden seit der Zeit
des oberen Pleistozäns in beiden Untersuchungsgebieten
mehr oder weniger parallel verlaufen sein könnten, wie
z. B. die Perioden relativ intensiver Morphodynamik im
oberen Pleistozän, die Periode mit der Entstehung von
Seen und der Bildung von Böden im späten Pleistozän
und frühen Holozän und die Periode verstärkter Boden-
bildung im mittleren Holozän. Die zuletzt genannte Peri-
ode könnte vor 6000 B. P. begonnen haben und etwa ge-
gen 4700 B. P. beendet gewesen sein.
Bei geplanten Arbeiten in Regionen, die eine Breitenlage
zwischen den bisher untersuchten Gebieten einnehmen,
ist die Hypothese einer möglichen Parallelität von Perio-
den intensiverer Pedogenese bzw. Morphodynamik in
den Gebirgsrandbereichen unter dem Einfluß gleichsin-
niger und großräumiger Klimaschwankungen weiter zu
prüfen.

Es sei angefügt, daß diese Hypothese z. B. den von G. BEAUDET u. a. (19%}
in der westlichen Sahara. im Gebiet zwischen dem unteren Senegal und dem
südlichen Marokko. entwickelten Vorstellungen enßpricht. Aufgrund eines
Vergleichs der kontinentalen und marinen Stratigraphie glauben sie. daß in
der westlichen Sahara ein syndironer Verlauf der Klimaschwankungen im
rezenten Quartär und Holozän möglich gewesen sein könnte. Für diese Ver-
mutung gibt es zwar in bezug auf die Transgressions- und Regressionspha-
sen des Meeresspiegels und in bezog auf die kontinentalen Sedimente und
Bodenbildungen einzelne Hinweise. es fehlt aber bisher — vor allem im südli—
chen Marokko — das Belegmaterial für eine genauere chronologische Einstu-
fung der verschiedenen Phasen.

57 Daneben handelt es sich wahrscheinlich auch um die Abspülungsprodukte
älterer Feinmatef ‘ L‘ gerungen, wie z. B. der lößartigen Sedimente im tu-
nesischen Untersuchungsgebiet.
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Tabelle 15
Verzeichnis der 1“C-Datierungen‘m

Hv.-Wert "C-Alter (B. P.) Material Sediment Lokalität

6600 260i 100 Tamariskennadeln und Sand des Hochwasserbettes 1 km oberhalb der Mündung
‚zweige in 2,6 In Tiefe des E. Tabiriou

in den E. Zoumn'
(Dipl‘ESSiOIl von Bardai)

6840“"g 6435 i— 1025 Kalk in 1 ‚5 m Tiefe leicht durch Kalk Schlucht des E. Hamora
910 verbackene, limm'sche auf der Südostseite

Sedimente der Gegere (Tibesti)
684 1 1965i7 10 Kalkkruste an der Südwestrand der Depression

Oberfläche von Bardai
753 17° 4730:60 Holzkohle an der Ober— lößartige Sedimente nördliches Vorland

fläche eines fossilen des Dj. Orbata
Bodens in 2 In Tiefe (bei Gafsa in Tunesien)

7532 4795i 115 Holzkohle in 1 m Tiefe Bodensediment 0. E1 Hogueff
(Zentraltunesien)

7533 rezent Holzkohle in 4 m Tiefe Dünensande O. E1 Hallouf
(Südtunesien)

7551 6045i 155 Humus eines fossilen lößartige Sedimente 0. E1 Hateb
Bodens in 3,5 m Tiefe (Zentraltunesien)

2'553"1 2320i 840 Humus eines fossilen Dünensande Ras E1 Djebel
Bodens in 6 m Tiefe (Nordtunesien)

7554 27900 i- 1380 Gehäuse von Landscfmecken Dünensande Ras E1 Djebel
1 180 in 6 m Tiefe

7555 23750 i865 Gehäuse von Landschnecken Dünensande Ras E1 Djebel
in 3,5 m Tiefe

5° Hier sind nur die in dieser Arbeit zum ersten Mal veröffentlichten Datierungen aufgeführt; für die anderen im Text erwähnten Datierungen sind an der betref-
fenden Stelle Literaturhinweise gegeben. Für die Durchführung der Datierungen im “C-Labor des Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung in Hanno-
ver bin ich Herrn Prof. Dr. M. A. GEYH zu Dank verpflichtet.
6° In den Proben Hv. 6840 und 6841, insbesondere aber in der letzten Probe. die an der Oberfläche entnommen wurde. ist nach einem Kommentar von M. A. GEYl-I
mit Verjüngungen zu rechnen.
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Zusammenfassung
In der vorliegenden Schrift sind die Arbeitsergebnisse
aus zwei Untersuchungsgebieten, dem Tibesti-Gebirge
in der Zentralsahara und Tunesien, dargestellt.
Im ersten Untersuchungsgebiet wird die Entstehungs-
geschichte von zwei Depressionen mit Hilfe geomorpho-
logischer und sedimentologischer Methoden rekonstru-
iert. Die Tal— und Hangsedimente werden typisiert und
im Hinblick auf ihre klimatische Aussagefähigkeit unter-
sucht.
Der für die beiden Depressionen rekonstruierte For-
mungsablauf läßt sich mit dem Formungsgeschehen in
anderen Gebieten des Tibesti zum Teil gut vergleichen.
Darüber hinaus deuten sich Möglichkeiten zu einer Pa-
rallelisierung mit Befunden von P. ROGNON (1967) aus
dem Randbereich des Atakor im I-Ioggar-Gebirge an. So
dürfte die im Tibesti festgestellte Formungsphase mit der
Bildung der „Oberterrassen-Akkumulation" im Rand-
bereich des Atakor durch die Sedimente der „terrasse
graveleuse“ repräsentiert sein. Sowohl für den älteren,
der Ablagenmg der „Oberterrassen-Akkumulation" vor-
angehenden Formungsablauf (z. B. für die Periode der
Anlage von Flußnetzen und Kappungsflächen in der Zeit
der Beckeneintiehmg oder für Perioden mit der Ablage-
rung lakustrer Sedimente) als auch für den jüngeren, auf
die Ablagerung der „Oberterrassen—Akkmnulation“ fol-
genden Fonnungsablauf (z. B. für folgende Perioden: die
Bildung der frühholozänen Seesedimente, die Entste-
hung der auf diesen Sedimenten ausgebildeten Böden,
die Bildung einer jungen Feinmaterialterrasse und der
rezenten Talsedimente) gibt es Hinweise auf Parallelisie-
rungsmöglichkeiten. Klimatische Einflüsse könnten das
Formungsgeschehen in beiden Gebirgen in ähnlicher
Weise beeinflußt haben.
Im 2. Teil der Arbeit werden Untersuchungsergebnisse
zur Gliederung der Bodenbildungs- und Formungs-
phasen während des oberen Pleistozäns und Holozäns in
verschiedenen Gebieten Tunesiens mitgeteilt und mit
Befunden aus anderen Gebieten in Tunesien und im
nördlichen Randbereich der Sahara verglichen. Dabei
scheint sich für einzelne Perioden eine parallele Entwick-
lung anzudeuten, wie z. B. für die Periode relativ intensi-
ver Morphodynamik mit der Bildung von Schutt- und
Schottersedimenten im oberen Pleistozän, für die Boden-
bildungsphase um 6000 bis 4?00 B. P. und für die Periode
um etwa 2000 bis 1000 B. P. mit der Bildung von Feinma-
terialsedimenten entlang der rezenten Täler. Wiederum
könnten klimatische Einflüsse die Parallelität des
Formungsgeschehens verursacht haben.
Vergleicht man die Formungsdynamik in den beiden Un-
tersuchungsgebieten für die Zeit des oberen Pleistozäns
und Holozäns, so lassen sich hypothetisch 6 Perioden aus-
gliedern:
In der 1. Periode, die vor 30 000 B. P. begann und um etwa
14 000 B. P. geendet haben kann, sind im umesischen Un-
tersuchungsgebiet Phasen mit einer Intensivierung der
Morphodynarnik (Solifluktion, Schutt— und Schotter-
ablagerungen, Glacisbildung) anzunehmen; außerdem
gibt es Belege für eine Zunahme der Bodenbildungs-
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intensität um etwa 28 000 bis 21 000 B. P. Im Tibesti—Un-
tersuchungsgebiet finden sich etwa in diesem Zeitab—
schnitt ebenfalls Hinweise auf Phasen relativ intensiver
Morphodynamik (Schutt- und Schotterablagerungen,
Glacisbildung). Die einzelnen Formungsphasen der 1.
Periode lassen sich in ihrer zeitlichen Stellung bisher
nicht genau abgrenzen.
Die 2. Periode um etwa 14 000 bis 7 400 B. P. ist im Tibesti
durch Zeitabsclmitte mit der Bildung limnischer Sedi-
mente charakterisiert. In den älteren Zeitabschnitt dieser
Periode fallen in Zentraltunesien zwei Datierungen von
Kalkkrusten, die ihre Entstehung vermutlich einer Bo-
denbildungsphase verdanken. In Südtunesien fällt die
Ablagerung einer überwiegend aus Feinmaterial auf—
gebauten Akkumulation in den jüngeren Zeitabschnitt
dieser Periode. Die 2. Periode dürfte in beiden Untersu-
chungsgebieten durch zeitweise feuchtere Klimaverhält-
nisse als gegenwärtig gekennzeichnet gewesen sein.
In einer kurzen 3. Periode nach 7400 B. P. deutet die Bil-
dung von Schwemmfächersedimenten im Tibesti-Unter-
suchungsgebiet auf relativ trockene Klimaverhältnisse
hin. In weiter südlich gelegenen Gebieten als das Tibesti
scheint sich eine ähnliche Entwicklung anzudeuten. In
Südtunesien war die Ablagerung der Feinmaterial-Akku-
mulation, die vermutlich auf feuchtere Klimabedingun-
gen hinweist, um etwa 7000 B. P. beendet.
Die 4. Periode um etwa 6000 bis 4700 B. P. ist in Tunesien
durch die Bildung humoser dunkler Böden charakteri-
siert. Untersuchungsergebnisse aus den anderen Magh-
rebländern zeigen, daß in dieser Periode relativ feuchte
Klimabedingimgen bis in die nördlichen Randbereiche
der Sahara hinein geherrscht haben könnten. Im Tibesti
finden sich Belege für die Bildung dunkler Böden auf den
Seesedimenten der 2. Periode; diese Böden wurden aber
bisher nicht datiert.
In der 5. Periode um etwa 4700 bis 2000 B. P. ist im timesi-
schen Untersuchungsgebiet zeitweise eine erneute Inten-
sivierung morphodynamischer Prozesse (Ablagerung von
Schottern) anzunehmen. Im Tibesti-Untersuchungsgebiet
dürfte es in dieser Zeit zu Grobmaterialverlagenmgen im
Tal- und Hangbereich gekommen sein. Eine zeitliche
Einstufung einzelner Phasen dieser Periode war nicht
möglich.
In der 6. Periode um etwa 2000 bis 1000 B. P. wurden in
Zentraltunesien Feinmaterialsedimente entlang der re-
zenten Täler abgelagert. Vergleichbare Sedimente wer-
den auch aus Marokko, Libyen und dem Hoggar—Gebirge
in dieser Zeit beschrieben. Ähnliche, bisher allerdings
nicht datierte Sedimente finden sich im Tibesti. Klimati-
sche oder auch anthropogene Einflüsse können an der
Bildung dieser Sedimente beteiligt gewesen sein.
Zur zeitlichen Einstufung und zur klimatischen Interpre-
tation der beschriebenen Formungsphasen sind weitere
Untersuchungen notwendig. Festzuhalten ist. daß die Be-
funde nicht im Widerspruch zur Hypothese eines syn-
chronen Verlaufs von Klimaschwankungen im oberen
Pleistozän und Holozän in den Untersuchungsgebieten
zu stehen scheinen.
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Summary

Research results are presented from two areas: the Tibesti
Mountains (Central Sahara) and Tunisia.
In the first study area geomorphological and sedjmentolo-
gical methods were used to reconstruct the origin of two
depressions. The valley and 510pe sediments were dassi-
fied and invesligated for Ch'matic evidence.
The reconstructed formation process of these two depres-
sions can be compared with geomorphological develop-
ment in other parts of the Tibesti. In addition, comparison
may be possible with results by P. ROGNON (1967) in the
Atakor borderland in the Hoggar Mountains. The upper
terrace accumulafion phase („Oberterrassen—Akkmnula-
tion“) in the Tibesli probably corresponds t0 the sedimen-
tation of the „terrasse graveleuse" in the Atakor border—
land. Further possibilih’es of comparison are indicated:
both for the older formatlon process preceding the upper
terrace accumulation (e. g. for the period of origin of river
systems and erosion surfaces at the time of basin forma-
tion, or for periods of lacustrine sedimentation) and for the
younger fonnation process following the upper terrace
acaunulation (e. g. for the following periods: the accumu-
lation of early Holocene lacustrine deposits, the develop-
ment of soils formed on top of these sedjments‚ the forma-
tion of a younger fine material terrace and of the recent
valley sediments). Climatic influences seem to have had a
similar effect on formation processes in both mountain
ranges.
The second part of the study deals with research results
from various areas in Tunisia conceming the different
phases of erosion and accumulation and of soil formation
during the upper Pleistocene and Holocene, the results
were compared with finds from other paIts of Tunisia and
the northern borderland of the SahaIa. Development
seems t0 have been parallel during some periods, e. g. the
period of relatively intense morphodynamic activity with
the deposition of debris and gravel dun‘ng the upper Plei-
stocene. the soil formation phase about 6000—4700 B. P.‚
and the accumulation period about 2000—1000 B. P. with
fine material sedjments along the recent valleys. Here
t00. Cljmatic influences may have been responsible for
parallel processes of fonnation.
A comparison of the morphodynamics of the two study
areas in the upper Pleistocene and Holocene suggests six
formation periods:
During the first period (between 30 000 B. P. and approx.
14 000 B. P.) the Tunisian studyr area underwent an inten—
sified morphodynamic acüvity (soliflucüon, sedirnenta-
tion of debris and gravel, glacis fonnaüon); there is also
evidence of processes of soil formation about 28 000 t0

21 000 B. P. Evidence of phases of relatively intense mor-
phodynamic activity (debris and gravel deposits, glacis
formation) about this üme is also found in the Tibesti
study area. It has not yet been possible to fix the exact
dates of the djfierent phases in the first period.
The second period, approx. 14 000 t0 7400 B. P.‚ is charac-
terized in the Tibesti by phases of lacustrlne sedimenta-
tion. In Central Tunisia two dates of calcrete cm5ts, prob-
ably due t0 a soil formation phase. belong to the older
phase of this period. In Southern Tunisia an accumulation
of mainly fine material occurred in the younger phase of
this period. Climatic conditions in both study areas
during the second period were probably at times more hu-
mid than today.
During a short third period after 7400 B. P. the formation
of alluvial fan sediments in the Tibesti study area indica-
tes a relatively dry Climate. A similar climatic develop-
ment seems t0 have occured in regions south of the Tibe-
sti. In Southern Tunisia fine material accumulation, prob-
ablyr indicating wetter cljmatic conditions, ended around
7000 B. P.
The fourth period. about 6000 to 4700 B. P.‚ features in
Tunisia the fonnation of dark humous soils. Results from
other Maghreb countries Show that during this period a
relatively humid climate probably prevailed up t0 the
northem borderland of the Sahara. There a traces in the
Tibesti of the formation of dark soils on top of the lacustri-
ne sediments of the second period; these soils have not
yet been dated.
In the filth period, about 4700 to 2000 B. P.‚ morphodyna-
mic processes (deposition of gravel) increased in intensity
again in the Tunisian study area. In the Tibesti at this
üme coarse material was probably displaced in the valley
and sloPe areas. It was not possible to date the different
phases of this period.
During the sixth period, about 2000 to 1000 B. P. fine
material was deposited along the recent valleys in Cen-
tral Tunisia. Comparable sediments are also known in
Marocco, Libya and the Hoggar at this time. Similar but
as yet undated sediments occur in the Tibesti. Their for-
mation may be due t0 climatic or anthropogem’c influen-
ces.
Further research is necessary in order to establish an
exact chronology and cljmatic interpretation of these for-
mation phases. Available results d0 not seem t0 conn'adict
the hypothesis of a synchronous course of climate fluctua-
tions in the upper Pleistocene and the Holocene in the
study areas.
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Resume

Dans ce travail sont präsentes les resultats de recherches
de deux regions‚ le Massif du Tibesti au Sahara Central et
1a Tunisie.
Dans la premiere rägion, on poursuit le developpement
de deux depressions ä l'aide de methodes geomorpholo-
giques et Sedimentologiques. Apres avoir standardise les
Sediments des vallees et des pentes, on essaie de les elas-
ser selon leur genese sous l'aspect d’une interpretation
climatique.
Une comparaison entre 1e demulement de 1a formation de
ces deux depressions et 1a formation geomorphologique
d'autres regions au Tibesti est partiellement possible. En
plus, il se montre les possibilites de comparaison avec les
resultats de P. ROGNON (1967), qu'il a obtenus ä 1a bor-
dure de l'Atakor ä 1a Montagne du Hoggar. Au Tibesti, la
phase de l'accumulation de 1a terrasse superieure („Ober-
terrassen-Akkumulation") coincide probablement avec 1a
Sedimentation de 1a „terrasse graveleuse" ä 1a bordure de
I'Atakor. On treuve aussi des indices qu’une comparaison
ne soit pas seulement possible pour 1a formation plus an-
Cienne quj precede ä l'accumulation de la terrasse supe-
rieure (p. ex. pour la periode de l'installation du reseau
hydrographique et des surfaces d'erosion pendant la for-
mation des bassins ou pour les periodes de Sedimentation
lacustre) mais aussi pour 1a formation plus jeune qui suit
ä l'accumulation de la terrasse supen'eure (p. ex. pour les
periodes suivants: la fonnation des Sediments lacustres de
l'Holocene infärieur, 1e developpement des sols sur ces
Sediments, 1a formation d'une terrasse en matiere fine et
des Sediments recents des vallees). Il semble que les in-
fluences climatiques dans les deux massifs aient un effet
comparable sur les evenements de fonnaüon.
Dans 1a deuxieme partie du travail sont präsentes les re-
sultats de recherches de plusieurs regions tunisiennes
concemant les phases differentes d'accumulaüon et
d'erosion et de formation de sols pendant 1e Pleistocene
superieur et l'Holocäne, et on les compare avec les situa-
tions qu'on IIouve dans d'autres regions tunisiermes et ä
1a bordure septentn'onale du Sahara. 11 semble qu'un de-
veloppement comparable s'esquisse partout pour quel-
ques päriodes. p. ex. une phase d'une morphodynamique
asses intense avec 1a Sedimentation de debris et de galets
pendant le Pleistocene supärieur, une phase de fonnation
de sols de 6000 vers 4700 B. P. et une phase de Sedimenta—
tion de matiere fine de 2000 vers 1000 B. P. les long des
vallees recentes. Des influences climatiques sont peut-et-
re responsables pour le parallelisme de ces phases de for-
mation.
Si on compaIe les mecam'smes de formation dans les deux
regions de recherches pendant le Pleistocene superieur et
l'Holocene‚ on peut distinguer, d'une maniere hypotheti-
que, six periodes:
Pendant 1a prenu'ere päriode. entre 30 000 et 14 000 B. P.
environ, on trouve des phases d'une augmentation de la
morphodynamique dans 1a region tunisienne (solifluc-
tion, sädimentation de debris et de galets, formation de
glacis); en plus, on trouve les traces de formation de sols
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entre 28 000 et 21 000 environ. Les preuves pour les pha-
ses d'une morphodynamique asses intense pendant ce
temps-lä (Sedimentation de debris et de galets, formation
de glacis) sont egalement visibles au Tibesti. Il n'est pas
encore possible d'indiquer exactement les äges absolus
des difierents phase de 1a premiere periode.
La deuxieme päriode, de 14 000 ä 7400 B. P. environ, est
caracterisee par des phases d'une sädimentation lacustre
au Tibesti. Pour la phase la plus ancienne de cette
periode on possede de la Tunisie centrale deux datations
de Cl'oütes calcaires dont 1a genese remonte vrajsemble—
ment ä une phase de fonnafion de sols. Pendant 1a phase
plus jeune de cette periode, une accumulation de matiere
fine a eu lieu en Tunisie meridionale. La deuxieme peri-
ode pourrait e‘tre caracterisee paI un climat parfois plus
humide qu'aujourd’hui dans les deux regions de recher—
ches.
La fonnation de Cönes alluviaux au Tibesti indjque une
troisieme periode plus breve que les autres apres 7400
B. P. avec un climat relativement sec. Un developpement
comparable semble s'annonces dans les regions au sud du
Tibesti. En Tunisie möridionale. la Sedimentation de
Inatiere fine qu'indique vraisemblement des conditions
climaüques plus humides a ete terminee vers 3‘000 B. P.

La quatrieme päriode, entre 6000 et 4?00 B. P. environ. est
caracterisee par 1a formation de sols fonces et humiques
en Tunisie. Les recherches dans d'autres pays maghrebi-
niens ont montre que cette periode avec son climat relati-
vement humide a laisse des traces jusqu'ä la bordure sep—
tentrionale du Sahara. Au Tibesti, on 1a retrouve par la
formation de sols fonces sur les Sediments lacustres de 1a
deum'eme periode; jusqu'ä präsent on n'a aucune data—
tion de ces sols.
Pendant la cinquieme pän'ode, entre 4700 et 2000 B. P.
environ, une augmentation des processus morphodyna-
miques (sädimentation de galets) recommence. Au Tibe-
sti, on peut constater un mouvement des debris sur les
pentes et des galets dans les vallees. Des datations exac-
tes des differentes phases de 1a cinquieme periode n'exi—
stent pas.

Une Sedimentation de matiere fine qui se trouve 1e lang
des vallees actuelles a eu lieu en Tunisie centrale pen-
dant 1a sixieme periode de 2000 ä 1000 B. P. environ. Des
sedirnents pareilles de cette periode sont aussi connues
au Maroc, en Libye et dans le Hoggar. On les trouve aussi
au Tibesti, mais ici elles ne sont pas dates. Leur formation
peut avoir ete influencee paI 1e climat ou meme par
l'homme.
Pour etablir une Chronologie exacte et pour l'interpreta-
tion climatique de toutes ces phases de formation d'autres
recherches sont encore ä effectuer. On peut constater que
les resultats ne sernblent pas etre en contradiction avec:
l'hypothese que les oscillations climatiques au Pleisto-
cene superieur et pendant l'Holocene etaient synchrones
dans les regions de recherches.
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Abb. 1: Blick nach l(listen; im Vordergrund die
Schlucht des E. Dougie mit einer Tieie von etwa 20 m;
die Schlucht ist in die Basisfläche eingelassen, die den
Qualm-Roches-Sandstein tappt und etwas von rechts
nach links geneigt ist; auf der Fläche eine dünne
Schotterdecke.
Die Abb. 1—1 ü wurden vom Verfasser im Sommer 19H
aufgenommen.

Abb. 3: Teilung eines Hebentales des E. Zmnnri
südlich von Üuanofo [östlicbes Zoumrigebiet]; Auf-
schluühöbe in der Abb. ü In; unter Ignimbriten begra-
bene FLL “ ' ‘- ‘ " ‚ eine dünne Schotterlinse
auch im lgnimbrit.

Abb. 2: Blick nach Süden in die Depression von Bar-
dai; in der Bildmitte das Tal des E. Zoumri; dahinter
ein Bereich der nach Norden abgedachten und im
Sandstein angelegten Basisfläche mit Inselbergen; im
Vordergrund die Sandschwemmebene östlich von Bar-
dai.



Abb.4: 10mmächtige3‘ " " __ _;-— unter
ein. säuligen Talbasalt im östlichen Zoumrigebiet,
Sümösttichi'onßardaibeiderüaseüre; dieSedi-
meute sind hellrötlich gefärbt.

Abb. 5: Gut geschichtete. fluvio-lakustre Sedimente
[23 In} am Talharig des E. Zoumri bei Duanofo im östli-
chen Zmrrorigebiet; an der über-Härte Reste einer
Basaltdecke; in der Tontrektion der dunklen und hel-
len Horizonte herrscht der Montrnorillonit stark 1wer.
Die dunkelgrauen bis schwärzlichen Horizonte Ilt-
halten Kiese und Idole Schotter; es handelt sich
wahrscheinlich um umgelagertes Bodenmaterial.

Abb. E: 2....; ' ‘ ‘ "‘ “ ‘ undüberlagemde
Ignimbrite winden ca. 50 km östlich von Bardai. bei
Üre. flädlenhoft ausgeräumt; zahlreiche. zum Teil
mehrere Meter große Blöcke blieben als Reste der ehe-
maligen, ehva 20 m höher gelegenen Ignimhritdecke
auf der Abtag‘ungsflädre erhalten.



Abb. E: Dunkelgrane Bodenbildung auf hellen mittelterrassenzeitlichen Ablagenmgen
irn Tal des E. ZouInIi bei Duanofo; später erfolgte eine Schuttverlagerung von der nahe
gelegenen Basaltkuppe.

Abb. 'F: Östlicher Talhang des E. Tabirion in der Depression von
Bardai; Ausschnitt aus der Überten‘assen-Akkumnlation. die aus
übereinander liegenden Schwermnfächerablagerungen aufgebaut
ist; Zollstock: 2 n1.

Abb. 9: Feingeschiebtete 1' ‘ ._.„ L “ " ‘ _ die vor
allem aus Feinsand und Scblnfl bestehen. im Mündungsbereicb
des E. Tabiriou in der Depression von Bardai.

Abb. 1D: 5—15 {In tiefe [flacher in den Wänden des lEintritte-Ro-
cbes-Sandsteins am Südrand der Depression von Bardai; in den
weben: liegt eft ein hellgranes schluttiges Feinmaterial.



Abb. 11: SE-Verland des Dj. Chambi. Talhang des {Inder Rerhnia 2 lun unterhalb des
Gebilgsrandee; braunrötlicber lehrniger Bedenbmizunt G} mit Kalkanreichemng an der
Basis; er reicht mit einen Keil [reehte Bildmitte] in die liegenden lößarligen Sedimente
[B] mit Kelklteukretienm; oberhalb derScbetterlagen [4} ein dunkelgrauer humoeerBon
dienherizent. der dem Horizont [3} in Profil 12 [Fig. 35] enlspricbt. Zellstuck in der linken
Bildmitte: 1 In.
Die Abb. 11—2Ü wurden vom Verfasser irn Frühjahr 19'35 aufgenommen.

Abb.12: Talhang des Ch.Eter Rerhm in 4 lnn Entfernung 1mm
Gebirgsrand; in den Hurtig- Sedimenten ein fossiler, teilweise
abgeflagener schwärzlicher Budenbm'izent [Pfeil]. der dem Boden-
herizunt oberhalb der Sehetterlagen [4} in Abb. 11 entspricht (vgl.
Preiil 13 in Fig. 36].

Abb. 12a: Aufschlufiwn 12 aus der Nähe: deutlich erkennbar der hunluee Bedenhuri-
zent [3}. der von kolluvialeu Sedimenten: hedecktwird. Ein fossiler ruflirauner Boden 1?},
der Kalkausecheidmgen enthält. wird von dem humanen Buden durch schluifige Sedii
mente mit Kies— und Sdietterlagen getrennt.



Abb. 13: Fessiler, stellenweise eredierter Bodenherimnt in Iößartigerr Sedherrterr des Ü. E1 Hateb an der Kreuzung mit der Straße nach
Markter- [n Profil 1 1 in Fig- 36, Horizont 5]; eine Humusdatienurg des schwarzbraunen Bodens ergab ein "(Z-Alter von 5645i 135 B. P. [I‘IIL
?551L

Abb. 14: Sehwärzlicberßedenherizerrt in lüßartigerr Sedimenten des Ü. Miliane [Bildmitte]; starker Kalkgehalt des Herizentes im Liegen-
den des Bodens und Kalkkenkreüenen in den tieferen Hmizenten; 2 m oberhalb des Niedfigweseerhettes ein bräunfidrer lehmiger c'izent
(vgl. Profil 4 in Fig. 36].



Abb. 15: Nördlicher Gehirgsrand des Dj. Ürhate; Sehetterkürper der Hauptakkumulafien {etwa 15 m mächtig} diskerdent über schrägge—
stellten. gekappten nlemerathänken. die mit 26—30“ nach links zum Vorland hin einfallen.

Abb. 16: NördlichesGehirgswrland des Dj. Ürbata in 3 km Entfernung vom Gehirgsrand; in Wälien parallel zum {hied überlagern die re-
zenten Schotter ältere lfiflarfige 1" ' r ' ' J' =



Abb. 1?: Nach NNW mRiehtung auf das im Hintergrund erkennbare Chor! E1 Guettar abgedachter Schatterkegel an: Rande des Dj. Herde;
im Vordergrund ist der Ü. E1 Berda 25—33 m lief in die Schetterlagen und die unterliegenden tertiären Mergel angeschnitten, in einer Ent-
fernung von 2 km vom Gehirgsmnd hat er nur noch eine Tiefe wn 2—3 m gegenüber seiner Umgehung.

Abb. 13: Kalkkruste an der Oberfläche der F;- L “ ‘ ‘ ' " im Tal des Ü. E1 Leguene auf der Westseite des Mahnata-Berglandes
(vgl. Fig. 39].



Abb. 19: Feingeschicblete Tore. Sdrlufl- und Febrsand.
ablegemngen [jüngere Akkumulation}. die sich in weiten
Flächen im Gebiet des Cbbtt Regoug und im Endpiannen-
bereieb des ü. E1 Heiland ausbreiten.

Abb. 19a: Die fluviafilen 1" ' ‘ ialseflimnnfe sind fast überall
unterrezentenDünenamRandedeeßen ÖstlichenErg begra-
ben {Höhe der Dünen: ca. 5 In].

Nah. 2G: Dunkelbralmer Boden auf der 35-m—Terrasse eines Nebenßles des Ü. Med-
jerda 14 km südöstlidl von Bau Seien; Zementienmg der Schotter im liegenden des
Bodens durch Kalk.
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SCHOLZ, H. (1971): Einige boranisdie Ergebnisse einer Forschungsreise in die libysdie Sahara
(April 1970). Willdenowia, 6/2, S. 341-369. Berlin. (A)

SCHOLZ, H. und B. GABRIEL (1973): Neue Florenliste aus der libysdaen Sahara. — Willdenowia,
VII/1, s. 169-181, 2 Abb. Berlin (A)

SCHULZ, E. (1972): Pollenanalytische Untersuchungen pleistozäner und holozäner Sedimente des
Tibe3ti-Gebirges (S—Sahara). — In: Palaeoecology of Africa and of the Surrounding Islands
and Antarcrica, Vol. VII, ed. E. M. van Zinderen Bakker, S. 14-16, A. A. Balkerna, Kap-
stadt. (A)

SCHULZ, E. (1974): Pollenanalytisdie Untersuchungen quartärer Sedimente aus dem Tibesti-
Gebirge. — FU Pressedienst Wissenschaft, Nr. 5774, S. 59-69, 8 Abb. Berlin. (A)

SCHULZ, E. (1976): Aktueller Pollenniederschlag in der zentralen Sahara und Interpretations-
möglichkeiten quartärer Pollenspektren. —— In: E. M. Van Zinderen Bakker (ed.): Palaeoco-
logy of Africa 9, 8-14, 1 Tab.‚ 2 Abb. (A)

STOCK, P. (1972): Phorogeologische und tektonisdie Untersudmngen am Nordrand des Tibesti-
Gebirges, Zentralsahara, Tchad. Berliner Geogr. Abh., Hefi 14. Berlin. (M0)

STOCK, P.; PUHLMANN, G. (1969): Ofouni 1 :50 000. Geologisd'i-morphologische Luftbild-
interpretation. Selbsrverlag G. Pöhlmann, Berlin.

STRUNK-LICHTENBERG, G.; B. GABRIEL und M. OKRUSCH (1973): Vorgesdiidttlidle Ke-
ramik aus dem Tibesti (Sahara). II. Der tedmologische Entwidtlungsstand. — Berichte der
Deutschen Keramischen Gesellschaft, Bd. 50, Hefl: 9, S. 294-299, 6 Abb. Bad Honnef. (A)

TETZLAFF, G. (1974): Der Wärmehaushalt in der zentralen Sahara. —-— Berichte des Instituts für
Meteorologie und Klimatologie der TU Hannover, Nr. 13, 113 p., 15 Tab., 23 Abb. (M0)

VILLINGER, H. (1967): Statistisdn Auswertung von Hangneigungsmessungen im Tibesti-
Gebirge. Berliner Geogr. Abb., Hefi 5, S. 51-65, 6 Tabellen, 3 Abb. Berlin. (A)

ZURBUCHEN, M.; MESSERLI, B. und INDERMÜHLE, D. (1972): Emi Koussi — eine Top0-
graphisd1e Karte vom höchsten Berg der Sahara. Hodigebirgsforschung — High Mountain
Research, Heft 2, S. 161-179. Univ. Vlg. Wagner. Innsbrudr—Mündien. (A)
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Unveröfientlicbte Arbeiten:

BU'I'I'CHER, U. (1968): Erosion und Akkumulation von Wüstengebirgsflüssen während des Plei—
stozäns und Holozäns im Tibesti—Gebirge am Beispiel von Misky-Zubringern. Unveröffent-
lidite Staatsexamensarbeit im Geomorph. Lab. der Freien Universität Berlin. Berlin.

BRIEM, E. (1971): Beobachtungen zur Talgenese im westlichen Tibesri-Gebirge. Dipl.-Arbeit am
II. Geogr. Institut d. FU Berlin. Manuskript.

BRUSCHEK, G. (1969): Die rezenten vulkanischen Erscheinungen in Soborom, Tibesti, Rep. du
Tduad, 27 S. und Abb. (Les Phänomenes volcaniques recentes a Soborom, Tibesti, Räp. du
Tchad.) Ohne Abb. Manuskript. Berlin/Fort Lamy.

BRUSCHEK, G. (1970): Geologisdm-vulkanologisdle Untersuchungen im Bereich des Tarso Voon
im Tibesti-Gebirge (Zentrale Sahara). Diplom-Arbeit an der FU Berlin. 189 S., zahlr. Abb.
Berlin.

BUSCHE, D. (1968): Der gegenwärtige Stand der Pedimentforschung (unter Verarbeitung eigener
Forsdxungen im TibeSti-Gebirge). Unveröflentlichte Staatsexamensarbeit am Geomorph.
Lab. der Freien Universität Berlin. Berlin.

ERGENZINGER, P. (1971): Das südliche Vorland des Tibesti. Beiträge zur Geomorphologie der
südlichen zentralen Sahara. Habilitationssdirift an der FU Berlin vom 28. 2. 1971. Manu-
skript 173 5., zahlt. Abb., Diagramme, 1 Karte (4 Blätter). Berlin.

GABRIEL, B. (1970): Die Terrassen des Enneri Dirennao. Beiträge zur Geschidite eines Trocken—
tales im Tibesti-Gebirge. Diplom—Arbeit am II. Geogr. Inst. d. FU Berlin. 93 S. Berlin.

GRUNERT, J. ( 1970): Erosion und Akkumulation von Wüsmngebirgsflüssen. — Eine Auswertung
eigener Feldarbeiten im Tibesti-Gebirge. Hausarbeit im Rahmen der 1. (wiss.) Staatsprüfung
für das Amt des Studienrats. Manuskript am II. Geogr. Insritut der FU Berlin (127 5., An-
lage: eine Kartierung im Maßstab 1 : 25 000).

HABERLAND,W. (1970): Vorkommen von Krusten, Wüstenladten und Verwitterungshäuten
sowie einige Kleinformen der Verwitterung entlang eines Profils von Misratah (an der li-
byschen Küste) nach Kanaya (am Nordrand des Erg de Bilma). Diplom-Arbeit am II. Geogr.
Institut d. FU Berlin. Manuskript, 60 S.

HECKENDORFF, W. D. (1969): Witterung und Klima im Tibesti—Gebirge. Unveröfientlidite
Staatsexamensarbeit am Geomorph. Labor der Freien Universität Berlin, 217 S. Berlin.

INDERMUHLE. D. (1969): Mikroklimatologische Untersuchungen im Tibesti—Gebirge. Dipl.-Arb.
am Geogr. Institut d. Universität Bern.

JANKE, R. (1969): Morphographisdie Darstellungsversudie auf der Grundlage von Luftbildern
und Geländestudien im Schieferbereidi des Tibesti—Gebirges. Dipl.-Arbeit am Lehrstuhl f.
Kartographie d. FU Berlin. Manuskript, 38 S.

SCHULZ, E. (1973): Zur quartären Vegetationsgesdiidite der zentralen Sahara unter Beriidr-
siditigung eigener pollenanalytischer Untersuchungen aus dem Tibesti-Gebirge. -— Haus-
arbeit für die l. (wiss.) Staatsprüfung, FB 23 der FU Berlin, 141 S. Berlin.

TETZLAFF, M. (1968): Messungen solarer Strahlung und Helligkeit in Berlin und in Bardai
(Tibesti). Dipl.-Arbeit am Institut f. Meteorologie d. FU Berlin.

VILLINGER, H. (1966): Der Aufriß der Landschaften im hod1ariden Raum. — Probleme, Me-
thoden und Ergebnisse der Hangforsdiung, dargelegt aufgrund von Untersuchungen im
Tibesri-Gebirge. Unveröffentlichte Staatsexamensarbeit am Geom. Labor der Freien Univer-
sität Berlin.
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Arbeiten, in denen Untersuchungen aus der Forschungsstation Bardai in größerem Umfang verwandt
werden sind:
GEYH, M. A. und D. JÄKEL (1974): Spätpleistozäne und holozäne Klimagesdiichte der Sahara

aufgrund zugänglidier 14-C-Daten. — Zeitsdir. f. Geomorph., N. F., Bd. 18, S. 82-98, 6 Fig.,
3 Phoros, 2 Tab. Stuttgart—Berlin. (A)

HELMCKE, D.; F. K. LIST und N. W. ROLAND (1974): Geologische Auswertung von Luftauf-
nahmen und Satellitenbildern des Tibesti (Zentral-Sahara, Tsdiad). — Zeitsdir. Deutsda.
Geol. Ges., Bd. 125 (im Druds). Hannover. (A)

JUNGMANN, H. und J. WITTE (1968): Magensäureuntersudaungen bei Tr0penreisenden. — Medi—
zinisd1e Klinik, 63. Jg., Nr. 5, S. 173-175, l Abb. München u. a. (A)

K‘ALLENBACH, H. (1972): Petrographie ausgewählter quartärer Lockersedirnente und eisen-
reicher KruSten der libysdien Sahara. Berliner Geogr. Abh., Heft 16, S. 93-112. Berlin. (A)

KLAER,W. (1970): Formen der Granitverwitterung im ganzjährig ariden Gebiet der östlichen
Sahara (Tibesti). Tübinger Geogr. Stud., Bd. 34 (Wilhelmy-Festsdlr.), S. 71-78. Tübingen. (A)

KLITZSCH, E.; SONNTAG, C.; WEISTROFFER, K.; EL SHAZLY, E. M. (1976): Grundwasser
der Zentralsahara: Fossile Vorräte. Geol. Rundschau, 65, 1, pp. 264-287, Stuttgart. (A)

LIST, F. K.; D. HELMCKE und N. W. ROLAND (1973): Identification of different lithological
and structural units, comparison with aerial phomgraphyr and ground investigations, Tibesti
Mountains, Chad. — S R N0. 349, NASA Report I—01‚July 1973. (A)

LIST, F. K.; D. HELMCKE und N. W. ROLAND (1974): Vergleich der geologischen Information
aus Satelliten- und Lufibildern sowie Geländeuntersuchungen im Tibesti-Gebirge (Tschad). —-
Bildmessung und Luflbildwesen, Bd. 142, Heft 4, S. 116-122. Karlsruhe. (A)

PACHUR, H. J. (1966): Untersuchungen zur morphoskopisdxen Sandanalyse. Berliner Geographi-
Sd1€ Abhandlungen, Heft 4, 35 S. Berlin.

REESE, D. (1972): Zur Petrographie vulkanisd'ner Gesteine des Tibesti-Massivs (Sahara). Dipl.-
Arbeit am Geol.-Mineral. Inst. d. Univ. Köln, 143 S.

SCHINDLER, P.; MESSERLI, B. (1972): Das Wasser der Tibesti-Region. Hochgebirgsforsdmng —
High Mountain Research, Hef’c 2, S. 143-152. Univ. Vlg. Wagner. Innsbrudt—Münehen. (A)

'SIEGENTHALER,U.; SCHOTTERER,U.; OESCHGER, H. und MESSERLI, B. (1972): Tri—
tiummessungen an Wasserproben aus der Tibesri-Region. Hodlgebirgsforschung -—— High
Mountain Research, Heft 2, S. 153—159. Univ. Vlg. Wagner. Innsbruck—München. (A)

SONNTAG, C. (1976): Grundwasserdatierung aus der Sahara nach 14C und Tritium.

’TETZLAFF, G. (1974): Der Wärmehaushalt in der zentralen Sahara. -— Berichte des Instituts für
Meteorologie und Klimatologie der TH Hannover, Nr. 13, 113 5., 23 Abb., 15 Tab.
Hannover. (M0)

VERSTAPPEN, H. Th.; VAN ZUIDAM, R. A. (1970): Orbital Photography and the Geosciences
— a geomorphological example from the Central Sahara. Geoforum 2, p. 33—47, 8 Fig. (A)

WINIGER, M. (1972): Die Bewölkungsverhälmisse der zentral-saharischen Gebirge aus Wetter-
satellitenbildern. Hochgebirgsforschung -- High Mountain Research, Heil: 2, S. 87-120. Univ.
Vlg. Wagner. Innsbruck—München. (A)

'WITI'E, J. ( 1970): Untersuchungen zur Tropenakklimatisation (Orthostatische Kreislaufregulation,
Wasserhaushalt und Magensäureproduktion in den trocken-heißen Tropen). Med. Diss.,
Hamburg 1970. Bönedte—Drudi, Clausthal—Zellerfeld, 52 S. (M0)

ZIEGERT, H. (1969): Gebel ben Ghnema und Nord-Tibesti. Pleisrozäne Klima- und Kulturenfolge
in der zentralen Sahara. Mit 34 Abb., 121 Taf. und 6 Karten, 164 S. Steiner, Wiesbaden.
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Berliner Geographische Abhandlungen

Erschienen sind:

Heft 12:

Heft 13:

Heft 14:

Heft 15:

Heft 16:

Heft 17:

Heft 18:

Heft 19:

Heft 20:

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 Photos, 34 Querprofile, 1 Längsprofil, 9 Karten.
Preis: DM 20,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-011—4

MOLLE, Hans-Georg
Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkumulation
im Gebiet des Enneri Zoumri (Tibesti-Gebirge).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1971). 53 S., 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—Gebir—
ges, 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, Dieter
Die Bestimmungen eiszeitlicher Meeresoberflächentemperaturen
mit der Ansatztiefe typischer Korallenriffe.
(1973). 40 S., 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 irn Raum der Serir Tibesti (Zentralsahara).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1973). 58 S.‚ 39 Photos, 16 Figuren und Profile, 9 Tabellen, 1 Karte.
Preis: DM 25,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3—88009-016-5

BUSCHE, Detlef
Die Entstehung von Pedirnenten und ihre Überforrnung,
untersucht an Beispielen aus dem Tibesti-Gebirge, Republique du Tchad.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1973). 130 S.‚ 57 Abb.‚ 22 Fig.‚ 1 Tab., 6 Karten.
Preis: DM 40,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-017-3

ROLAND, Norbert W.
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). 48 S.‚ 35 Abb.‚ 10 Fig.‚ 4 Tab., 2 Karten.
Preis: DM 20,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-018-1

SCHULZ, Georg
Die Atlaskartographie in Vergangenheit und Gegenwart
und die darauf aufbauende Entwicklung eines neuen Erdatlas.
(1974). 59 S., 3 Abb., 8 Fig., 23 Tab., 8 Karten.
Preis: DM 35,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-019—X

Im Selbstverlag des Institutes für Physische Geographie der Freien Universität Berlin
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Berliner Geographische Abhandlungen

Erschienen sind:

Heft 21:

Heft 22:

Heft 23:

Heft 24:

Heft 25:

Heft 26:

Heft 27:

HABERLAND, Woliram
Untersuchungen an Krusten, Wüstenlacken und Polituren auf Gesteinsoberflächen
der nördlichen und mittleren Sahara (Libyen und Tchad).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1975). 71 S.‚ 62 Abb.‚ 24 Fig., 10 Tab.
Preis: DM 50,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-020—3

GRUNERT, Jörg
Beiträge zum Problem der Talbildung in ariden Gebieten,
am Beispiel des zentralen Tibesti-Gebirges (Rep. du Tchad).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1975). 96 S., 3 Tabellen, 6 Figuren, 58 Profile, 41 Abbildungen, 2 Karten.
Preis: DM 35,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3—88009—021-1

ERGENZINGER, Peter Jürgen
Das Gebiet des Enneri Misky im Tibesti-Gebirge, Republique du Tchad -—
Erläuterungen zu einer geomorphologischen Karte 1:200 000.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1978). 60 S.‚ 6 Tabellen, 24 Figuren, 24 Photos, 2 Karten.
Preis: DM 40,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-022-X

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
IV. Feldarbeiten 1967/68, 1969/70, 1974.
Reese, D. & Okrusch, M. & Kaiser, K.; Roland, N. W.; Briem, E.;
JÄkel, D. & Dronia, H.
(1976). 24 Fig. 79 Abb.‚ 12 Tab.‚ 2 Karten.
Preis: DM 30,— zuzüglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-023—8

MOLLE, Hans-Georg
Untersuchungen zur Entwicklung der vorzeitlichen Morphodynamik
im Tibesti-Gebirge (Zentral-Sahara) und in Tunesien.
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