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1. Einfithrung

Der innersaharische Raum wird durch die unendliche
Weite seiner Flichen beherrscht. Die Erforschung dieser
menschenfeindlichen Riume wurde erst durch die Mo-
torisierung ermdglicht. Genauere Kenntnisse lieferte
die Erdélexploration der letzten zwanzig Jahre, die
das noch unbekannte Gelinde im groflen Stil durch
Luftbildaufnahme und geologische Prospektion erd-
wissenschaftlich erforschte.

Morphologisch beherrschen zwei unterschiedliche Flach-
formen den Raum: Die Flichen der Hamada tiberzie-
hen mit dunkel patinierten Gesteinsbruchstiicken die
nahezu unpassierbaren, hoheren Stockwerke des Ge-
lindes, wihrend die leicht befahrbare Serir die jeweils
tiefer gelegenen Flichen bildet.

Die vorliegende Arbeit befaflt sich mit der Genese und
der rezenten Morphodynamik solcher Flichen am Bei-
spiel der Sandschwemmebenen, die aus Griinden zahl-
reicher Ahnlichkeiten zum Formtyp der Serir zu rech-
nen sind.

Der Text gibt die Ergebnisse von Gelindestudien
wieder, die bei einem viermonatigen Aufenthalt (1971)
an der Forschungsstation Bardai (Rep. Tchad) der
Freien Universitit Berlin und auf einer Siidlibyen-
Expedition im Friihjahr 1972 gewonnen wurden. Die
notwendigen Probenanalysen sowie deren Auswertung
wurden zum gréfiten Teil am Geomorphologischen La-
boratorium der Freien Universitit Berlin durchgefiihrt.

Fragen der Genese der Flichen wurden durch intensive
Gelidndebeobachtungen und durch das Studium der
vorliegenden Literatur zu beantworten versucht. Eine
Klirung der morphodynamischen Vorginge, die unter
den heutigen Bedingungen flichenbildend bzw. erhal-
tend wirksam werden, war erst durch Beregnungsver-
suche auf den Sandschwemmebenen und die Analyse
des Probenmaterials méglich.

Der Formtyp ,Sandschwemmebene“ wurde
als Untersuchungsobjekt deswegen ausgewihlt, weil er
sich wegen seiner Beziehungen zu Altflichen, Terrassen-
systemen und zu den Hingen besonders gut zur Be-
arbeitung sowohl flichengenetischer als auch morpho-
dynamischer Fragen eignet.

Hier geht es also nicht so sehr um die Diskussion theo-
retischer Fragestellungen, sondern mehr um die Be-
schreibung und Deutung von Feldbefunden. Bei der
Fiille des schon vorliegenden Materials zu Fragen der
ariden Morphodynamik empfiehlt sich eine sinnvolle
Beschrinkung. Intention der Arbeit war die Darstel-
lung der Ergebnisse eigener Gelindebeobachtungen
und Laboruntersuchungen. Im Sinne der Zielsetzung
der Arbeit werden daher Informationen, die zum
allgemeinen Verstindnis des Raumes notwendig sind,
in mdglichst knapper Form summarisch zusammen-
gefafit und dort, wo es die Fragestellung verlangt, vor-
angestellt. Die wichtigsten Ergebnisse, die aus der Lite-
ratur vorliegen, werden mit den eigenen Befunden ver-
glichen.

Die Durdhfiihrung der Untersuchungen verlief drei-
stufig: zunichst wurden alle erreichbaren Fakten zu-
sammengetragen, die geologische, klimatologische und
morphologisch-genetische Fragen des Raumes beant-
worten. In einem zweiten Schritt wurde die zu bearbei-
tende Form ,Sandschwemmebene® in den
bekannten Rahmen eingeordnet und Daten zu ihrer
Charakteristik durch intensive Untersuchungen im Ge-
linde gesammelt. Dabei wurden vor allem die Fragen
der riumlichen Verbreitung, der Genese, des Material-
aufbaus und die Beziehungen dieser Flachform zum
Umland bearbeitet.

In einem dritten Schritt wurde versucht, die Fragen
des aktiv-morphodynamischen Prozefigefiiges zu be-
antworten. Zu diesem Zweck wurden Beregnungsver-
suche durchgefiihrt, die die natiirlichen Niederschlags-
verhiltnisse und ihre morphologischen Folgen nach-
ahmen sollten. Versuchsobjekte waren die Sand-
schwemmebenen in der Nihe der Station Bardai. Die
entsprechenden Proben wurden im Laboratorium aus-
gewertet und interpretiert.

Der Aufbau der Arbeit resultiert aus der Reihenfolge
der Arbeitsvorginge: zunichst werden die wichtigsten
geologischen, klimatologischen und morphologisch-ge-
netischen Fakten aufgefiihrt. In einem ersten Hauptteil
wird die Form Sandschwemmebene beschrieben, in den
bekannten Rahmen eingeordnet und die Verbreitung,
die Genese und die Beziehungen dieser Form zum Um-
land dargestellt. Der zweite Hauptabschnitt widmet
sich der Erklirung der Form durch Aufzeichnen der
Ergebnisse der Versuche und der Bearbeitung der Ma-
terialproben. Zum Abschlufl werden die Ergebnisse der
Arbeit mit den Angaben und Ansichten in der Litera-
tur verglichen.

1.1 Das Arbeitsgebiet (s. Karte 1)

Das Arbeitsgebiet umfafit einen Teil der siiddstlichen
Zentralsahara, die der Verfasser in drei mehrmona-
tigen Gelindeaufenthalten (Station Bardai und Siid-
libyen-Expedition) bereisen konnte. Im Zentrum liegt
das Tibesti-Gebirge, das aus den Flichen, die es um-
gibt, von etwa 600 m bis auf Héhen von iiber 3000 m
(Emi Koussi 3415 m) aufragt. Abgesehen von stich-
probenartigen Aufnahmen entlang der in der Karte
eingezeichneten Route wurden vor allem Sand-
schwemmebenen im ndrdlichen Gebirgsbereich bei Bar-
dai (21° 20’ N, 17° E) in der Héhenregion um 1000 m
und im Djebel Eghei (22-23° N und 18-19° E) bei
Héhen um 600 bis 800 m untersucht. Weiterhin wur-
den Beobachtungen zur Hang- und Flichenformung
entlang der Route Djebel Soda, Sebha, Tmessa, Wau
el Kebir, Wau en Namus und auf der Stredke Sebha-
Ubari durchgefiihrt, also im nérdlichen Teil der zen-
tralen Sahara, der auf dem Kartenblatt nicht mehr
aufgezeichnet ist.



Aus dem siidlibyschen Raum liegen die Ergebnisse
ausgedehnter Forschungsreisen, unter anderem von
MECKELEIN (1959), KANTER (1963) und FURST
(1965/66) und aus dem Bereich des Tibesti-Gebirges
die umfassende Arbeit von HAGEDORN (1971)
vor, um nur auf die wichtigsten Werke der
neueren deutschsprachigen Literatur hinzuweisen.
Durch die Einrichtung der Forschungsstation Bardai

(1964) durch HOVERMANN und HAGEDORN
war es zahlreichen Forschern, vor allem auch Studen-
ten der Erdwissenschaften moglich, in diesem schwer
zuginglichen Raum zu arbeiten. Daher liegt unter-
dessen eine Fiille neuer Ergebnisse vor, die in ganz ent-
scheidendem Mafle dazu beigetragen haben, diesen
noch wenig erforschten Teil der Sahara nicht nur mor-
phologisch bekannt zu machen (s. Lit.-Verz.).

2. Die geologische Situation
(siche Karte 2 und Fig. 1)

Im Folgenden wird der geologische Aufbau des Tibesti-
Gebirges und seiner Umgebung auf der Grundlage der
Arbeiten von WACRENIER (1958), VINCENT
(1963) und KLITZSCH (1965, 1966 a, 1970) beschrie-
ben. Die geologische Ubersichtskarte wurde auf der
Grundlage dieser Verdffentlichung zusammengestellt.

Das Tibesti ist das 8stliche der beiden zentralsahari-
schen Gebirge; es liegt etwa innerhalb der Koordinaten
15° 30’ und 20° E, sowie 19° und 24° N. Es umfafit
etwa eine Fliche von 100 000 km?, Das Gebirge wird
im Norden von der Serir Tibesti, im Osten vom Kufra-
Bedken, im Siiden vom Tchad- und im Westen vom
Djado- oder Murzuk-Becken begrenzt. Im NE (Djebel
Eghei, Tibesti-Syrte-Schwelle) und NW (Tibesti-Tri-
poli-Schwelle) sowie im SE (Unianga-Ennedi) bilden
Schwellenregionen die Auslidufer des Tibesti und gren-
zen die Becken voneinander ab.

Im wesentlichen sind im Gebirgsbereich drei Phasen der
Entwicklung seit dem Prikambrium gegeben:

a) das Basement wird von gefalteten, prikambrischen,
metamorphen Gesteinen gebildet;

b) diese werden iiberlagert von ungefalteten, palio-
zoischen Dedkschichten;

¢) tertidr-quartire Vulkanite bauen das eigentliche
Hodhgebirge auf (alle Héhen iiber 1500 m).

Das Grundgebirge steht vor allem im Norden des Ti-
bestis fliichendeckend an, wihrend es im Siiden nur in
vereinzelten Fenstern an die Oberfliche gelangt. Es
handelt sich um zwei durch deutliche Diskordanz ge-
trennte Serien, dem Tibestien inférieur und dem Ti-
bestien supérieur.

Das Tibestien inférieur setzt sich aus wechsellagernden
Schiefern, Gneisen und Quarziten zusammen, die
von Kalkalkali-Graniten und Dioriten durchsetzt
sind. Das Tibestien supérieur besteht hauptsichlich aus
weit enger gefalteten Schiefern, aber auch Sandsteinen
und Arkosen, die im Kontaktbereich zu synorogenen
und posttektonischen Granitplutonen metamorphisiert
anstehen. Die Schichten streichen 20° iiber E und ste-
hen fast saiger, was sich morphologisch in dem teil-
weise badlandartigen Charakter dieser Regionen be-
merkbar macht (z.B. NW Bardai). Durch eine auf
weite Strecken aufgeschlossene Diskordanz zu den
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nichstjiingeren Serien kann eine flachwellige Rumpf-
fliche rekonstruiert werden, die das Basement vor der
Ablagerung der folgenden Deckschichten iiberzogen
haben mufl. Das Grundgebirge ist schon prikambrisch
durch eine kriftige Abtragungsphase mit Flichenbil-
dung eingerumpft worden.

STRATIGRAPHISCHE UBERSICHT
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Im Kambrium setzt dann eine Sedimentationsphase
ein, in der gut geschichtete Sande und Kiese kontinen-
taler Fazies abgelagert wurden, die hiufig Kreuzschich-
tung aufweisen. Die daraus hervorgegangenen Sand-
steine sind bis auf wenige Ausnahmen ungefaltet und
erreichen Midchtigkeiten zwischen 600 bis 1000 m. Sie
ummanteln heute das Tibesti keilférmig und stehen im
Westen, Siiden und Osten mit michtigen Schichtstufen,
die zum Innern des Keils ausbeiflen, an. Das Ordovi-
zium bildet den Abschluf dieser ausgedehnten Sedi-
mentationstitigkeit. Im jiingeren Paliozoikum muf}
weitgehende Abtragungs- und Sedimentationsruhe ge-
herrscht haben, denn erst wieder im Devon und Kar-
bon finden sich michtigere Sedimentpakete in den
Beckenriumen, die also in dieser Zeit schon angelegt
wurden. Im Permo-Karbon sind noch vereinzelt Sand-
steine zur Ablagerung gekommen, die in der niheren
Umgebung von Bardai anstehen.

Das ganze Mesozoikum iiber war das Tibesti wahr-
scheinlich Abtragungsraum, da sich keine Ablagerungen
aus dem Erdmittelalter finden lassen. Dagegen errei-
chen solche in den Beckenriumen (Djado, Erdi, Kufra)
Michtigkeiten von mehr als 1500 m, die unter dem
Terminus ,Nubische Serien® zusammengefafit werden
konnen. Es sind vor allem kontinentale Sandsteine und
Konglomerate des Jura und der Unterkreide. Die
Herausbildung von Becken- und Schwellenzonen muf8
in diesen Zeiten besonders aktiv gewesen sein.

Im Paldozin und Eozin wurden im Norden marine
Schichten (Mergel, Kalke) abgelagert, Sedimente einer
Transgression aus dem Bereich der Tethis, die von der
Syrte bis an den Nordfufl des Tibesti durchgreifen
konnte, da die Schwellenregion in diesem Bereich schon
soweit ausgeriumt war, wie sie rezent vorliegt. Im
Siiden dagegen wurde das sogenannte ,continen-
tal terminal“ abgelagert, meist Sandsteine, die
zeitlich nur sehr ungenau (Fossilarmut) ins Tertidr
gestellt werden. Diese tragen Reste lateritischer Kru-
sten, die der Abtragung besonderen Widerstand leisten
und daher stark beeinflussend auf die Formgestaltung
im Sinne der Erhaltung der Altflichen wirken. Im
Gebirgsbereich selbst sind tertidre Sedimentgesteine
nicht zu finden2.

Im Tertiir, Quartir und noch im Holozin sind im
zentralen Gebirgsbereich und im Djebel Eghei die ver-
schiedensten Vulkanite zur Ablagerung gekommen,
Zeugen eines intensiven Oberflichenvulkanismus, der
das Tibesti zum Hochgebirge aufgebaut und ihm sein
charakteristisches Bild aufgeprigt hat.

VINCENT (1963) hat die Vulkanite ausfiihrlich be-
schrieben und stratigraphisch geordnet. Er unterschei-
det dunkle und helle Serien (série noire, SN

und série claire, SC). Die dunklen Serien um-

1 Es ist bei Aozou (Nordtibesti) Faltung beobachtet worden.

t GABRIEL (1970) hat fluviatile Sedimente von mehreren
Metern Michtigkeit an der Diskordanz (Sdst./Basalt) im
Enneri Dirennao (Nordtibesti) beobachtet, wobei es sich
wahrscheinlich um tertiires Material handelt.

fassen vor allem Basalte verschiedener Ausprigungen,
wihrend die hellen Serien saure Ergufigesteine, meist
Ignimbrite bezeichnen.

Die iltesten Vulkanite (SN 1) haben in Form weit-
gespannter Trappdecken ein Flichenrelief, vor allem im
Norden des Gebirges konserviert. Zum Teil liegen sie
im Djebel Eghei den weiter oben erwihnten eozinen
marinen Kalken und Mergeln auf, so daf} den begin-
nenden vulkanischen Aktivititen im Raum des Tibesti
ein post-eozines Alter zugesprochen werden mufi.

Der Fossilinhalt eingeschlossener Sedimente der ersten
hellen Serien (SC I) erlaubt eine Datierung derselben
ins Jungtertiir, sowie die Bestimmung des klimatischen
Milieus der Ablagerungszeit, das einem feucht-warmen
Typ entsprochen hat. SN-1- und SC-I-Decken sind
weitgehend abgetragen.

Die nidhstjiingeren Serien (SN 2, SC II) bauen weit-
gespannte Schilde vom Hawaii-Typ auf (Tarsos), die
den zentralen Teil des Gebirges mit iiber 2000 m Héohe
bilden. In diesem eingesenkt liegen die z.T. erosiv
stark tiberformten Calderen?® des Tarso Voon, Toon
und des Emi Koussi.

Weit weniger intensiv abgetragen, aber durch ein ra-
diales Schluchtensystem engstindig zerschnitten, treten
die weiten Schilde (bouclier nappe, VIN-
CENT, 1963) in Erscheinung, deren oberflichennahe
Schichten von Ignimbriten und Bimstuffen der hellen
Serie SC III aufgebaut sind. Der Tarso Toussidé (s.
Karte 1) z. B. ist in dieser Phase des Vulkanismus ent-
standen, die ans Ende des Tertiirs gestellt wird.
Jiingere, sehr gut erhaltene, z.T. miteinander ver-
zahnte Calderen gliedern das Zentrum dieses Schildes
riesiger Ausdehnung (ca. 1500 km?), von denen das
Trou-au-Natron einen Durchmesser von 8 km und
eine Tiefe von iiber 800 m mit z. T. senkrechten Win-
den erreicht.

Die quartiren Vulkanite eignen sich besonders gut zur
Klirung und Datierung der Entwicklung der Tiler des
Tibesti-Gebirges. Die Serien SN 3 und SN 4 wurden
aus einer Unzahl von Schloten, die teilweise das Dedk-
gebirge geradezu durchléchern, gefordert (so z. B. im
Norden des Tarso Toussidé). Die Basaltstréme durch-
flossen und verfiillten bei der Erstarrung immer wieder
das schon im Endtertiir kriftig entwickelte Talnetz.
VINCENT (1963) bezeichnet diesen Vulkanismus da-
her als ,les basaltes des pentes et des
vallées®.

Einige Basaltstrome erreichen mit bis zu 80 km Lauf-
linge das Gebirgsvorland, iiber dessen Flichen sie sich
zungenartig ergossen haben. Die jungquartire Schlucht-
bildung hat an mehreren Stellen (z. B. bei Wour, west-
liches Tibesti)4 bis zu drei Basaltgenerationen auf-

3 Die Entstehung der Calderen (Explosions- oder Einsturz-
Calderen) ist noch nicht endgiiltig geklirt (siche zusammen-
fassende Darstellung bei ROLAND, 1974).

¢ Nadh eigenen Beobachtungen im Tal des Madigué und auf
der Fliche der Arkiafera. Siehe auch HAGEDORN (1971)
und BRIEM (1976).
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geschlossen, denen bis zu 8 m michtige latosolartige Se-
dimente zwischengeschaltet sind, die mit ihrer intensiv-
roten Farbe und dem silikatischen Materialinhalt (reine
Eisen-Aluminiumsilikate) einem lateritischen Verwitte-
rungstyp zuzuordnen sind 5. Diese Sedimente sind flu-
viatil verfrachtet und abgelagert worden, wie der Auf-
bau in einzelnen Schichtpaketen, eingeschaltete, stark
verwitterte Ger6ll- und Kieslagen beweisen. Es konnen
also noch weit im Quartir die korrelativen Sedimente
einer ferralitischen Verwitterung nachgewiesen wer-
den, auf die weiter unten eingegangen werden soll.

Den Abschluff vulkanischer Fordertitigkeiten bilden
die lokal eng begrenzten, holozinen Basalte (SH). Sie
bauen z. B. den steilen Kegel des Toussidé auf, der mit
einer rel. Hohe von 800 m dem gleichnamigen jung-
tertiiren Schildvulkan aufsitzt. Zahlreiche, zihfliissige
Basaltstrome haben die im Jungquartir gebildeten
Schluchten verstopft und streckenweise verfiillt.

Die Formen sind oft so frisch, dafl Forderung in schon
geschichtlicher Zeit nicht ausgeschlossen scheint. Noch
heute sind bei Soborom (Tarso Voon) Zeugen aktiver,
vulkanischer Titigkeit in Form von Solfataren, Fuma-
rolen und kochenden Schlammléchern zu bewundern.

2.1 Die tektonischen Grundlagen

Die Tektonik des Tibesti-Gebirges wird durch zwei
Hauptbewegungslinien, dem ,, Tibesti-Syrte“- und dem
»Tibesti-Tripoli“-uplift bestimmt, also zweier He-
bungsachsen, die sich im zentralen Tibesti kreuzen und
an die der Vulkanismus gebunden ist (KLITZSCH,
1966). Wie zahlreiche Verwerfungen, Schrigstellungen
und Kippungen beweisen, sind im Laufe der Erd-
geschichte Basement und Deckschichten bruchtektonisch
stark {iberarbeitet worden. Die schon erwihnte Diffe-
renzierung in Schwellen- und Beckenregionen, die im
jiingeren Paldozoikum einsetzte und besonders im Me-
sozoikum ausgebildet wurde, ist Produkt dieser Be-
wegungen entlang der Hebungsachsen. Die Keilform
des Tibesti kommt durch das Zusammentreffen der
beiden Hebungsachsen zustande, in deren Zentrum die
stirkste Aufwdlbungstitigkeit vorhanden war. Dieser
Bereich unterlag der intensivsten Ausriumung (Relief-
umkehr, Rumpffliche), in dem weite Areale des
Grundgebirges anstehen und der die tertiiren, marinen
und quartiren terrestrischen Sedimente aufgenommen
hat (Bereich der Serir Tibesti).

Zu den Flanken hin taucht das Grundgebirge in die
Beckenregionen ab, die paliozoischen Deckschichten
streichen hier aus und bilden Schichtstufen, die das Ti-
besti mit zur Aufwolbung hin ausgerichteten Steil-
hingen keilférmig umgeben (z. B. Massif d’Abo und
Djebel Eghei Ostrand). Es handelt sich also um alt
angelegte Lineamente, die bis ins Quartir verfolgt
werden kénnen. Die Heraushebung der Schwellen und
die damit verbundene Bruchtektonik geht nach

§ Die Basalte selbst zeigen keine Spuren einer intensiveren
Verwitterung; es ist daher anzunehmen, dafl das Material
aus Zlteren (tertiiren) Verwitterungsdecken stammt.
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KLITZSCH (1966) teilweise bis ins Altpaliozoikum
zuriick (Tibesti-Tripoli-Schwelle); mit besonderer Ak-
tivitit setzen die Bewegungsvorginge einmal im Kar-
bon ein, nehmen im Laufe des Mesozoikums durch Ver-
lagerung in die Bedkenrdume ab und erreichen post-
kretazisch noch einmal grofiere Intensitit. Bewegungen
der Erdkruste im Bereich des Tibesti-Gebirges haben
aber auch noch im Tertiir und Quartir stattgefunden,
wie VINCENT (1963) und WACRENIER (1958)
nachweisen.

Die Verwerfungslinien verlaufen wie die Schwellen
NNW-SSE, NNE-SSW, NE-SW und NW-SE. Diese
Bewegungsvorginge haben die Grundziige des Reliefs,
das grofiriumige, strukturelle Relief bestimmt.

2.2 Die Gesteinsverhiltnisse der Hauptarbeitsgebiete

Die Untersuchungen zum Problem der Sandschwemm-
ebenen wurden vor allem in der Nihe der Oase Bardai
und im Djebel Eghei durchgefiihrt; zum besseren Ver-
stindnis seien daher der ,Bardai-Sandstein®
und die geologischen Verhiltnisse im Djebel Eghei
niher erliutert.

Nach ROLAND (1971) ist die Sandsteinprovinz rund
um Bardai in drei Einheiten zu untergliedern, nimlich
in den zuunterst liegenden ,Basissandstein®,
den mittleren ,Quatres-Roches-Sand-
stein® und den ,Tabiriou-Sandstein®,
die sich durch fazielle Unterschiede klar voneinander
trennen lassen. Der Zlteste ,Basissandstein®
ist durch einen feinkdrnigen Habitus (Fein-Mittelsand,
hoher Anteil tonigen Bindemittels) ausgewiesen, der
»Quatres-Roches-Sandstein® dagegen
durch starke Konglomeratfiihrung, wihrend der
»Tabiriou-Sandstein® von einem hiufigen
Wechsel pelitischer und psammitischer Lagen gekenn-
zeichnet ist.

Wichtig fiir Fragen der Verwitterung, wie sie im Laufe
der Arbeit behandelt werden, ist neben der Kérnung
die Schichtung und die Kliiftigkeit dieser Gesteine. Die
Schichtungdes ,Basissandsteins“ liegt durch-
gehend parallel, seine Kliiftigkeit ist relativ gering; er
neigt zusammen mit seiner homogenen Feink&rnigkeit
zu einer absandenden Verwitterung und einer weit-
stindig-flichenhaften Abspiilung, wihrend der kreuz-
und  schriggeschichtete ,Qatres-Roches-
Sandstein“ mit gut gemischten, groberen Korn-
groflen und grofler Kliiftigkeit zur selektiven Ausriu-
mung neigt. Der , Tabiriou-Sandstein® da-
gegen tendiert durch seine wechselnde Kornigkeit und
durch hiufigen Wechsel von Parallel- und Kreuz-
schichtung zu einer differenzierteren Abtragung, zu
einem nebeneinander Herauspriparieren von morpho-
logisch ,hirteren® und ,,weicheren® Schichten.

Mit den Funden von pecopteris cf. arborescens Schlot-
beimi durch ROLAND (1971) istder , Tabiriou-
Sandstein® in ein permo-karbonisches Alter zu
stellen. Die beiden ilteren Generationen von Sandstei-
nen kénnen also mit DALLONI (1936), KLITZSCH
(1966 a), HECHT, FURST und KLITZSCH (1963)



ins Kambro-Ordovizium gestellt werden, jedenfalls
nicht ins Mesozoikum, wie es der Auffassung WACRE-
NIERs (1958) und VINCENTS (1963) entspricht.

Die Form Sandschwemmebene ist, wie auf den Luft-
bildern aus dem Tibesti schon nachgewiesen werden
kann, nicht an das Vorkommen von Sandsteinen ge-
bunden, sie tritt ebenso in Schiefer- und Granitregio-
nen auf. Da im Tibesti-Gebirge die Arbeitsmoglich-
keiten durch biirgerkriegsihnliche Zustinde beschrinkt
waren, wurde die Untersuchung dieser Typform im
Schiefer- und Granitbereich des Djebel Eghei auf einer
Siidlibyen-Expedition (1972) weiter verfolgt.

Die Granite und Schiefer des Djebel Eghei liegen im
zentralen Schwellenbereich aufgeschlossen. Es handelt
sich um grobkristalline, alkalische Granite, die in Form
weitgespannter Plutone im Schiefermantel stecken. Die
Granite sind, wie im Tibesti, tiefgriindig vergrust und
bilden dort, wo sie ausbeiflen, runde, wollsackartige
Formen.

Die Schiefer stehen fast saiger, mit eng gefalteten
Schichten an. Diese zerblittern in kleine Plittchen se-
lektiv der Hirte nach. Die ausbeiflenden Schieferriicken
werden in sich durch kleinste Schichtrippen gegliedert.
Es wird eine Art Plittchengrus durch die Verwitterung
bereitgestellt, der, sobald er in den Transportmechanis-
mus eingegliedert wird, schnell zu schluffigem Fein-
material zerrieben wird.

Sandstein, Schiefer und Granit unterliegen eindeutig
vergrusender Verwitterung: aktive Schuttproduktion
im Sinne von Bereitstellung grober, scharfkantiger Ge-

steinsbruchstiicke kann nur sehr selten, z. B. bei echten
Kernspriingen beobachtet werden. Es ist anzunehmen,
dafl die rezenten Verwitterungsvorginge (vor allem
die Wirkung angereicherter Salze in Verbindung mit
der Taufeuchte) den Gruscharakter des zerfallenden
Anstehenden hervorruft. Andererseits kann ein nicht
genau faflbarer Anteil des bereitgestellten Feinmate-
rials auf fossile Verwitterungseinfliisse zuriickgefiihrt
werden, wie das Vorhandensein zahlreicher, tiefgriin-
diger Verwitterungsreste, z. T. auch Bdden iiber dem
Anstehenden beweist (u. a. Kap. 5.1 und 7.5.3).

Der Basalt nimmt dagegen eine Sonderstellung ein.
Abgesehen von der Insolationsverwitterung, der nach
meinen Beobachtungen keine besondere Bedeutung zu-
zumessen ist, verwittert der Basalt nicht in dem Sinne,
daf seine Gemengeteile selektiv herausgearbeitet wer-
den, er zerfillt vielmehr in einen feinen Detritus in
situ, entlang seiner Kliiftung, d. h. da es sich im Djebel
Eghei um eine schalig verwitternde Basaltvarietit han-
delt, wollsackartig. Das Verwitterungsprodukt des Ba-
saltes hat homogene Korngréflen im Feinmaterialbe-
reich, meist Schiuffe.

Da in reinen Basaltgebieten keine Sandschwemmebenen
aufgefunden werden konnten, mag hier eine echte Pe-
trovarianz im Sinne BUDELs vorliegen; d. h. Sand-
schwemmebenen entwickeln sich auf Gesteinen grob-
kristalliner und schieferiger Natur, sowie auf kirnigen
Sedimentgesteinen, wie Sandsteinen, aber nicht auf
Gesteinen homogener, mikrokristalliner Struktur.

3. Die Formen und ihr relatives Alter

Die Formenvielfalt des Tibesti-Gebirges ist iiberwilti-
gend. Die Differenzierung der Formen, ihre Gliederung
in Strukturformen und klimabedingte fossile, sowie re-
zente Formenkomplexe stellt die Morphologen vor
zahlreiche Aufgaben, denen sich die Mitarbeiter der
Forschungsstation Bardai in besonderem Mafle gewid-
met haben. Es liegen daher eine Reihe morphologischer
Arbeiten vor, neben solchen prihistorischer, klimatolo-
gischer, geologischer und botanischer Fragestellung,
deren Ergebnisse als notwendige Voraussetzung fiir ein
besseres Verstindnis der Morphologie dieses Raumes
hier zusammengefaflt und chronologisch geordnet, vor-
gestellt werden sollen. Die Ausfithrungen beriicksich-
tigen vor allem aber auch eigene Beobachtungen, die
zu den einzelnen Formenkomplexen und ihrer Genese
gemacht werden konten.

Die durch die geologischen Verhiltnisse bestimmten
Grofleinheiten des strukturellen Reliefs sind im vor-
angestellten Kapitel schon behandelt worden. Dabei
ergaben sich die Mdglichkeiten einer relativen Datie-
rung der Formen durch den tertidr-quartiren Vulka-
nismus. Eine zeitlich und klimatisch genauere Gliede-
rung ergibt sich im Jungquartir und Holozin durch

die Einordnung von Terrassen, Faunen und Floren-
bestimmungen, sowie einer Reihe von 14-C-Datie-
rungen.

3.1 Die ilteren Reliefeinbeiten

Wie schon weiter oben erwihnt, kann i{iber dem al-
pinotyp gefalteten Grundgebirge eine subkambrische
Rumpffliche unter den diskordant iiberlagernden,
kambro-ordovizischen Sandsteinen nachgewiesen wer-
den.

HAGEDORN (1971) und ERGENZINGER (1968)
beschreiben im nordlichen, siidlichen und westlichen
Randbereich des Tibestis ausgedehnte Flichen jiingeren
Alters, die das paliozoisch-mesozoische Deckgebirge
und das Grundgebirge kappen. Die Flichen senken sich
vom Gebirgsrand bei etwa 700 m in die Bedken- und
Ausraumzonen stetig ab, wo sie unter meist quartiren
Sedimenten untertauchen. Sie greifen dabei unter-
schiedslos iiber die Verwerfungslinien hinweg. Es sind
Rumpfflichen des sudanesischen Typs, die in Gebirgs-
nihe, so vor allem im Westen, von steilflankigen Insel-
bergen (mit rel. Héhen von iiber 500 m) iiberragt
werden.
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Die Flichen sind durch flache Rumpfmulden und
Schwellen (Spiilmulden und Spiilscheiden i. S. BU-
DELs) gegliedert. Sie greifen in flachen Dreiecksbuch-
ten trichterférmig in das Gebirge ein. Intramontane
Becken, meist an tektonischen Schwichezonen angelegt,
schliefen sich im Innern des Gebirges an. Harte Laterit-
krusten, rotbraune, an Latosole erinnernde Reste fein-
korniger Sedimente sind weitverbreitet auf den Fli-
chen zu finden. ERGENZINGER (1968) berichtet iiber
Eisenkrusten von 1 m Michtigkeit und Verwitterungs-
decken iiber dem Anstehenden von 3 bis 15 m Mich-
tigkeit. Dabei entspricht das Verhiltnis zwischen
Krusten- und Basisfliche der BUDELschen doppelten
Einebnungsfliche. Tiefgriindige Kaolinisierung und
Vergrusung des Anstehenden (KAISER, 1970, BU-
SCHE, 1972) konnten allenthalben nachgewiesen wer-
den (vgl. auch BUDEL, 1952, und KUBIENA, 1955,
aus dem Bereich der westlichen Zentralsahara). Die
Vorginge der Einrumpfung waren also verkniipft mit
Prozessen der Laterisierung und Kaolinisierung des
Anstehenden. Fiir die Bildung der Rumpfflichen muf}
daher ein wechselfeucht-tropisches Klima postuliert
werden (s.a. MECKELEIN, 1959). Das Alter der
Rumpfflichen kann nur an Hand von Indizien be-
stimmt werden.

Im Norden des Tibesti werden die weiter oben schon
erwihnten Schichten der eozinen Sedimente von einer
Rumpffliche gekappt. Im Djebel Eghei konservieren
post-eozine Trappdecken ein Rumpfflichenrelief. In
den zeitlich nicht genau eingestuften Vulkaniten der
SC-I-Serien sind limnische Ablagerungen mit reichem
Diatomeeninhalt eingeschaltet, die ein feuchtwarmes
Klima indizieren. Diese Serien wurden wahrschein-
lich im mittleren Tertiir (Miozin?) geférdert, da die
SC-1I-Serien durch MALEY, COHEN, FAURE, ROG-
NON und VINCENT (1970) anhand absoluter Datie-
rungen als Frithpliozin ausgewiesen wurden. GABRI-
EL (1972) fand in Ablagerungen am Puit de Ti-
renno, einer Wasserstelle, die sich in einer hoch-
gelegenen, alten Talform in tertidren Basalten befindet,
zahlreiche Fossilien, von Mastodonten, Krokodilen
und Schildkréten, also Faunenreste, die durch ihre Da-
tierung ins Plio-Pleistozin wechselfeucht-tropische
Verhiltnisse auch noch in dieser Zeit voraussetzen, zu-
mindest in der Region des Hochgebirges.

Die Lage und Verbreitung der Vulkanite zeigt an, dafl
sich die Ausdehnung der Flichen sowie die Lage der
Stufen seit dem Tertidr nicht wesentlich verindert hat.
Als Beispiel sollen hier nur die jung-tertidren Ignim-
brite vom Tarso Toussidé angefithrt werden, die die
weiten Flichen des westlichen Gebirgsvorlandes (Ar-
kiafera) z.'T. bis zu den Inselbergen, an deren Fufl sie
grenzen, iiberschiittet und konserviert haben.

Dieser Befund spricht eindeutig gegen die Auffassung,
daf der ariden Morphodynamik eine starke Abtra-
gungsintensitit zuzusprechen sei (s. u. a. BARTH und
BLUME, 1973). Stufen, Flichen und Inselberge unter-
liegen einer charakteristischen Uberformung, wie wei-
ter unten (s. Kap. 5ff.) niher beschrieben wird. Sie
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sind aber nicht Typformen der rezenten arid-morpho-
dynamischen Vorginge: die Grofiformen sind als Re-
likte wahrscheinlich wechselfeucht-tropischer Bedingun-
gen (Tertiir) anzusprechen, lediglich ein Teil des klein-
riumigen Reliefs zeugt von typisch ariden Klimaein-
fliissen, wie weiter unten ausgefiihrt wird (s. Kap. 5.2).

Das tertidre Relief wurde durch Rumpfflichen, Schicht-
stufen und Inselberge reprisentiert, wie es auch heute
noch fiir den auflervulkanischen Bereich des Tibesti-
Gebirges charakteristisch ist. Insbesondere die Stufen
und Inselberge, aber auch die Flichen wurden durch
die Abtragungsprozesse der jiingeren Erdgeschichte
iiberformt, ihr landschaftsbestimmendes Element
konnte aber nicht verwischt werden.

3.2 Die guartiren Formenkomplexe

a) Die Fufiflichen

Aus dem Bereich des Tibesti-Gebirges beschreiben unter
anderen PACHUR (1970), HAGEDORN (1971),
MOLLE (1971), MESSERLI (1972) und BUSCHE
(1972) Formen, die iibereinstimmend als Pedimente
bezeichnet werden: es sind leicht geneigte (3 bis 10°),
kegelférmige, nur von geringer Schuttstreu bededkte
Flichen iiber dem Anstehenden, die sich zwischen den
Flichen mit noch geringerer Neigung und den riick-
wirtigen Steilhingen einschalten. Die Pedimente fin-
den sich im Gebirgsrandbereich als vermittelnde Glie-
der zwischen den Rumpfflichen und dem Gebirge
selbst, sowie im Gebirgsinneren an den Rindern der
intramontanen Bedken.

HAGEDORN (1971) und BUSCHE (1972) beschrei-
ben mehrere Generationen von Pedimenten, die z. T.
durch Schluchten und Kerbrinnen bis zur Unkenntlich-
keit aufgeldst sind. Die Prozesse, die zur Bildung dieser
Flachformen gefiihre haben, sind ebensowenig geklirt
wie deren zeitliche Einordnung. Ubereinstimmung be-
steht bei allen Bearbeitern in der Auffassung, dafl diese
Flachformen fossil seien und in der Gegenwart weder
weiter- noch neugebildet werden, abgesehen von MES-
SERLI (1972), der in der Hohenregion iiber 2800 m
Pedimentbildung als rezent aktiven Formungsvorgang
bei konzentrierten Niederschligen von iiber 150 mm/

Jahr beschreibt.

BUSCHE, der sich besonders intensiv mit dem Pedi-
mentproblem im Bereich des Tibesti auseinandergesetzt
hat, sieht in diesen Flachformen durch aride Vorginge
von der Latosoldecke entbldfite Rumpfflichenteile; sie
sind ,die degradierten Uberreste von Spiilmulden oder
Flachmuldentilern®8. Leider bezeichnet BUSCHE
trotz seiner Schlufifolgerungen diese Flichen weiterhin
als Pedimente und trigt damit zu der ohnehin schon
groflen nomenklatorischen Verwirrung bei.

Es ist in der Tat so, dafl diese Flichen selten mehr als
5° Neigung erreichen. Auflerdem fehlen meist sowohl
eine Schuttbededkung allochthonen Materials sowie der
Bereich der Glacis und der Salztonebenen. Der Ver-

¢ BUSCHE (1972 a).



fasser kommt auf Grund dieser Tatsachen und zahl-
reicher eigener Beobachtungen (s. 2. die folgenden Kap.)
zu der Auffassung, daff in der zentralen Sahara Pedi-
mente im Sinne der Definition von WILHELMY
(1972 11, S. 175) nicht auftreten, zumindest aber nicht
als aride Leitform anzusprechen sind; er kann sich da-
her nur der Meinung BUSCHEs anschlieflen und von
Rumpfflichen sprechen, die durch die aride Morpho-
dynamik z. T. zu Felsfuflflichen umgestaltet wurden.

Diese Felsfuflflichen sind gewif auf Spiilvorginge, her-
vorgerufen durch die Starkniederschlige eines ins-
gesamt ariden Klimamilieus, zuriickzufiithren und da-
her als Produktform eines Trockenklimas anzuspre-
chen, sie sind aber nicht das Ergebnis der Pediplana-
tion, sei es im Sinne BUDELs (1970) oder GOSS-
MANNSs (1970), die die Hangzuriickverlegung, oder
im Sinne von v. WISSMANN (1951), WICHE (1963)
und RAHN (1967), die die Lateralerosion der den
Gebirgsbereich verlassenden Fliisse, verantwortlich
machen.

Die Zerschneidung dieser Flichen durch Schluchten ist
auf fluviatile Einfliisse zuriidkzufiihren, die wahrschein-
lich in feuchteren Klimaperioden gegeben waren (s.
Kap. 3.2 b). Da die Felsfufflichen und die Schluchten
z.'T. auch von ilteren Terrassen iiberdeckt und verfiillt
werden, wurden sie schon vor der Anlage dieser Akku-
mulationskérper sowohl freigelegt als auch zerschnit-
ten. Die Anlage der Flichen ist damit fossil, es mufl
BUSCHE zugestimmt werden, der die Entstehung der
Felsfufiflichen ins Altquartir datiert.

Vom Formungsmechanismus her stimmt diese Datie-
rung auch mit den bisherigen Ergebnissen der Palio-
klimatologie iiberein, die ein allmihliches Trocken-
werden des Klimas im ausgehenden Tertiir und Alt-
quartir postulieren. KAISER (1972, S. 18) spricht von
»offenbar randtropischer Ariditidt® im Sinne von semi-
ariden Klimaverhiltnissen tropischen Charakters mit
kurzen sommerlichen Regenzeiten, die im Gegensatz
zum vorangegangenen wechselfeucht-tropischen Klima,
weit herabgesetzte Niederschlagsmengen aufwiesen.

Die Umgestaltung der Rumpffliichen im Saumbereich
héher aufragenden Gelindes, d. h. der Stufen, in Fels-
fufflichen im Sinne des vom Verwitterungsmantel ent-
bléften Anstehenden ist vor allem altquartiren Alters.
Ob darin Vorginge der Pediplanation zu sehen sind,
scheint zweifelhaft und wird vom Verfasser abgelehnt,
da die Formen (s. 0.) keine eindeutigen Beweise liefern.
Echte Pedimente dagegen im Sinne von gebirgssaum-
begleitenden Schrigflichen iiber dem Anstehenden mit
Neigungen zwischen 10 bis 15°, die die Transport-
flichen des vom Gebirge her gelieferten Schutts bilden,
sind im mediterranen Randbereich der Sahara (Atlas,
nordlibysche Mittelgebirge) entwickelt, in einem Raum
ganz anderer klimatischer Bedingungen (Winterregen,
héhere, 150 bis 250 mm, regelmiflig jihrlich auftre-
tenden Niederschlige). Im klimamorphologischen Sinne
muf hier eine Differenzierung vorgenommen werden.
b) Die Tidler

Eine Zertalung des Tibesti-Gebirges ist schon in recht

frither Zeit nachzuweisen. Die ,Basalte der Hinge und
Tiler” (SN 3, SN 4), die, wie der Name schon sagt, ein
Talrelief verfiillten, sind im Laufe des Alt- und Mittel-
quartdrs zur Ablagerung gekommen. Die SC-IIIb-
Ignimbrite, die an der Wende Tertiir-Quartir ge-
fordert worden sein sollen, haben auch schon dieses
Talrelief vorgefunden, das teilweise bis unter die heu-
tige Talsohle ausgeriumt war. Vor allem im Bereich
der Schichtstufen und ihrer Landterrassen sind, wie
die Satelliten-Aufnahmen beweisen, grofiartige, kon-
sequente Talsysteme angelegt worden mit breiten, steil-
flankigen Kasten- und Sohlentilern, in die die Vul-
kanite talbodenfiillend eingeflossen sind (s. Abb. 1
und 2).

Wie BRIEM (1970) und HAGEDORN (1971) aus
dem Bereich des Enneri? Wouri beschrieben, sind den
verschiedenen Talbasalten intensivrote, bis zu 3 m
michtige, fluviatile Sedimente eingeschaltet, die selten
Gerdllkorngrofle erreichen und vorwiegend aus fest
verbackenem, ferralitischen Feinmaterial bestehen.
Wahrscheinlich handelt es sich um die Reste tertiirer
Verwitterungsdecken, die im Bereich der damaligen
Fliisse nach Abschwemmung und Umlagerung zur Se-
dimentation kamen. Die Anlage der rezenten Flichen-
reste spricht sowohl fiir spiilende als auch linearerosive
Abtragungsvorginge, wie im weiteren erliutert wer-
den soll.

Die Flichenreste zeigen das Idealbild einer Grund-
hodeerflur, wie sie BUDEL in seiner Theorie der dop-
pelten Einebnungsflichen als ,untere Verwitterungs-
frontfliche® beschreibt. Es liegen meist nadktfelsige
Flichen vor, die geradlinig durch zahlreiche, gleich-
mifig verteilte Kerben badlandartig aufgelsst sind,
die das Kluftnetz des Anstehenden bis ins Detail nach-
zeichnen. BREMER (1971, 1972) weist darauf hin, daf§
sich nur unter einer Zersatzdecke, die nicht bewegt
wird, und nur unter intensiven, chemischen Verwitte-
rungsbedingungen eine solche minutidse Herauspripa-
rierung des Kluftnetzes entwickelt.

Weil bei den weiter unten beschriebenen (s. Kap. 5.2)
Flichenresten nicht nur die Kliifte, die in Gefillerich-
tung liegen, erosiv ausgewaschen wurden, sondern auch
die dem Gefille entgegengerichteten und querlaufenden
in gleichem Mafle, mufl eine Abtragung der Gesamt-
flichen von oben nach unten stattgefunden haben, was
nur durch Flichenspiilung hervorgerufen werden kann.
Ein ausgesprochen dendritisches Gewdssernetz kann
nicht beobachtet werden; Seitentiler sind nur wenig
entwidkelt, dagegen aber umso michtiger die tief ein-
geschnittenen Hauptentwisserungsadern, die Zuflerst
geradlinig, dem Kluftnetz angepafit, verlaufen. Daher
kann folgender Entwicklungsgang angenommen wer-
den: der Klimawedhsel zum Trocknerwerden verhin-
derte die weitere Entwicklung der tiefgriindigen, che-
mischen Verwitterung und beschleunigte gleichzeitig die
flichenhafte Abtragung der Zersatzdecke durch Spiil-
vorginge. Die Talbildung setzte an den Kliiften ein,

7 Enneri = Wadi, Sprachgebrauch der eingeborenen Tubus.
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die zuerst von der Abtragung erreicht wurden und die
im jeweiligen Gefille der Flichen lagen. Die Frei-
legung der Grundhéckerflur zwingt die Entwisserung
in die vorgezeichneten Bahnen der herausgearbeiteten
Kluftnetze. Es bildete sich allmihlich ein hierarchi-
sches, konsequentes Gewissernetz aus, bei dem zunichst
die Hauptentwisserungsadern und erst spiter die Sei-
tenzufliisse entwickelt wurden, bei stindiger Abtra-
gung des noch iiberwiegend flichenbedeckenden Zer-
satzes, auf dem dank des Feinmaterials Spiilvorginge
geherrscht haben werden, die die Wisser den einzel-
nen groflen Adern zugefiihrt haben. Man muf} sich
also ein Nebeneinander von Flichenspiilung und krif-
tiger Talausriumung vorstellen; nur so wird die An-
lage der groflen Tiler verstindlich, die das Tibesti
durchziehen, und der weiten, fossilen Flichenreste, die
dazwischen erhalten geblieben sind, sowie deren frei-
gelegtes Grundhédkerrelief.

Von dieser endtertiir-altpleistozinen Zertalung liegen
keine genaueren Untersuchungen vor, jedoch haben
MOLLE (1969, 1971), sowie GABRIEL (1972) und
GRUNERT (1972) Schottervorkommen und Terras-
senreste beobadchtet, die bis zu 40 m und mehr iiber
den heutigen Talbdden liegen. Die zeitliche Einstufung
derselben ist ungewify: mit Sicherheit kénnen sie ledig-
lich ins Pri-Jungpleistozin gestellt werden. Es ist aber
anzunehmen, dafl sie mit dieser iltesten Zertalung des
Tibestis in Verbindung stehen.

Die vulkanisch aufgebauten Teile des Gebirges werden
durch Schluchten engstindig zerschnitten. Das gesamte
Tibesti ist also im Pleistozin fluviatil iiberformt wor-
den. Da diese intensive Zerschneidung die mittelquar-
tiren Basalte der Serien SN 3 und SN 4 erfafit hat,
muf sie im jiingeren Pleistozin wirksam gewesen sein.
Die bisher vorliegenden Terrassenuntersuchungen (s. u.)
belegen eindeutig einen post-mittel-pleistozinen Wech-
sel von Erosions- und Akkumulationsphasen, die auf
Klimainderungen zuriidkgefiihrt werden. Dieser Wech-
sel im Formungsmechanismus ist Ausdruck der Pluvial-
und Interpluvialzeiten® des jiingeren Quartirs und
Holozidns.

Die Terrassen waren bevorzugtes Forschungsobjekt der
Mitarbeiter an der Forschungsstation Bardai, deren Er-
gebnisse in zahlreichen Veroffentlichungen (s. Lit.-
Verz.) vorliegen. Die morphologische und klimatische
Entwicklung dieses Raumes konnte zumindest fiir den
Zeitraum der letzten zwanzigtausend Jahre recht lik-
kenlos und detailliert nachvollzogen werden.

Abgesehen von den ilteren Akkumulationskrpern, die
JAKEL (1971) und OBENAUF (1971) aus dem Be-
reich des Enneri Toudoufou beschrieben haben und die
wegen ihres hohen, vulkanischen Materialinhalts als
vulkanischen Ursprungs anzusehen sind, wurden iiber-
einstimmend drei jiingere Akkumulationen im Wechsel
mit Erosionsphasen von BOTTCHER (1969), MOLLE

8 Die Termini Pluvial und Interpluvial sollen hier lediglich
fiir Zeiten erhShter bzw. verminderter Niederschlagstitig-
keit stehen.
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(1969), GABRIEL (1972), BRIEM (1970), JAKEL
(1971), OBENAUF (1971) und GRUNERT (1972)
in allen Teilen des Tibestis nachgewiesen.

JAKEL (1971) hat diese jiingeren Terrassen durch
exakt eingemessene Lings- und Querprofile erfaflt und
daran zeigen konnen, dafl diese nicht tektonischen,
sondern klimatischen Ursprungs sind. Nach den Be-
funden sind die Akkumulations- und Erosionsphasen
generell in den Zusammenhang mit Feucht- und Trok-
kenzeiten zu stellen; dabei ist der Aufbau der Sedi-
mente wahrscheinlich in die Ubergangsperiode von plu-
vialem zum ariden Klimamaximum, dagegen die flu-
viatile Erosion in die Ubergangsperiode vom ariden
zum pluvialen Maximum einzuordnen. CHAVAIL-
LON (1964, S. 302) hat diesen Effekt der verzogerten
Reaktion der Formung auf Klimainderungen in
einem Schema der Klima- und Sedimentations- bzw.
Erosionszyklen darstellt (s. a. Fig. 20).

In dem Zusammenhang sind auch die Ausfithrungen
JAKELs interessant, der nachweisen konnte, dafl die
Erosion vom Gebirgsinnern zum Randbereich, dage-
gen die Akkumulation vom Aufleren zum Inneren des
Gebirges wanderte.

Durch die aufgefithrten Autoren (s.0.) ist das kom-
plexe Gefiige des Aufbaus der Terrassen, ihre Haupt-
und Subniveaus, ihr Materialinhalt und ihre Genese
ausfiihrlich diskutiert worden. Auf diese Literatur sei
verwiesen und im iibrigen an dieser Stelle stark genera-
lisierend die wichtigsten Fakten zusammengestellt.

Nach einer ausgedehnten Erosionsphase, die die mit-
telpleistozinen ,Basalte der Hinge und Tiler® in
Schluchten bis teilweise unter die rezenten Talboden
zerschnitten hat, kamen iiberwiegend grobe Schotter
und Kiese zur Ablagerung, deren Reste als Oberter-
rasse bezeichnet werden. Die Akkumulationen werden
iiber 20 m midhtig; das Material ist nicht verbacken,
aber stark angewittert, oft ist auch ein rotbrauner
Boden dariiber entwidkselt.

Die Verbreitung der Schotterreste beweist, dafl das
Schluchtrelief auf langen Strecken vollstindig verfiillt
war und daf ein Saumbereich auf den Flichen zu den
Talflanken hin iiberschiittet wurde. Die ungleichmifige
Zurundung und Grofle der Schotter, deren wirre, fast
ungeschichtete Lagerung und ein Materialinhalt, der
kein Anzeichen von Selektionierung aufweist, deuten
auf einen stofRweisen Transport und damit auf relativ
aride Verhiltnisse in der Ablagerungszeit hin.

Es folgte eine durch Subniveaus dokumentierte, pha-
senhafte Ausriumung der Oberterrassenschotter mit
dem Ergebnis einer neuen Schluchtzertalung, die aller-
dings nicht das Ausmafl der groflen vorangegangenen
erreichte.

In diese eingelagert wurden die Sedimente der nichst
jiingeren Terrassengeneration, nimlich die der Mittel-
terrasse. MOLLE (1971) konnte an mehreren Punkten
besonders gut die diskordante Anlagerung des MT-
Materials an die Oberterrasse und damit sowohl das
jiingere Alter als auch die vorangegangene Erosions-
phase nachweisen. Die Sedimente der Mittelterrasse



sind bedeutend feinkdrniger, oft sogar vorwiegend in
der Schluffraktion ausgebildet. Sie erreichen Michtig-
keiten von iiber 10 m. Zwischengeschaltete Seekreide-
horizonte, ein hoher Kalkgehalt und zahlreiche Fau-
nen- (meist Schnecken) und Florenreste zeichnen diese
Sedimente aus.

Eine Reihe von Proben wurden durch 14C-Datierun-
gen zeitlich exakt bestimmt (s. JAKEL, 1971). Danach
ist der Akkumulationskdrper mit Sicherheit zwischen
—15 000 und —8 000 b. p. entstanden. Die Oberter-
rasse muf also, wird der Ausraum dieser Sedimente
beriicksichtigt, erheblich ilter sein; es mufl mit min-
destens —20 000 b. p. gerechnet werden.

Alle Befunde und die Reste zeitgleich datierter See-
ablagerungen, vor allem in den Calderen der vulkani-
schen Gebirgsteile weisen auf eine recht feuchte Zeit
der Entstehung der Mittelterrassensedimente. Die Be-
stimmungen von Faunen- und Florenproben lassen ein
Klima mit mediterranem Charakter vermuten; es wur-
den sogar, vor allem in den Hohenregionen, erhebliche
Anteile von holarktischen Formen nachgewiesen
{(Nordpluvial?).

Die jiingsten Ergebnisse der palioklimatischen For-
schung (s. BOTTCHER, ERGENZINGER, JAECKEL
und KAISER, 1972) lassen vermuten, dafl mit Aus-
klingen der Akkumulationsphase der Mittelterrasse die
Trockenheit zunahm (Kalkkrusten). KAISER rechnet
mit einer 2—3000jihrigen Dauer dieses ,Interplu-
vials® (10 00 bis 7 000 b. p.), das (S. 207) ,wesentlich
trockener als die Pluviale selbst, jedoch erheblich feuch-
ter als die Jetztzeit anzusprechen ist®.

Diese Zeit relativer Trockenheit wurde wiederum von
feuchteren Klimaverhiltnissen abgeldst, der sog. ,neo-
lithischen Feuchtphase, die vor allem wegen der rei-
chen prihistorischen Kulturfunde aus der Sahara be-
kannt ist (s. u. 2. BUTZER, 1957 a, b, ¢, 1958, 1959).
FAURE (1966) und MAUNY (1956) konnten diese
Feuchtphase an Hand von Seeablagerungen und Funden
sudanesischer Grofisauger in der Siidsahara bis in den
Zeitraum von —3000 b. p. nachweisen (s. 2. ERGEN-
ZINGER, 1972, S. 221 f.), wihrend sie in der nérd-
lichen Sahara etwa gegen —5000 b. p. ausgeklungen
ist. Die bisher vorliegenden 14C-Datierungen (siche
GEYH, M. A. und JAKEL, D., 1974) bestitigen den
Befund.

Nach dieser erneuten Zerschneidungsphase, die eben-
falls ein Schluchtrelief mit oft tieferem Niveau als das
rezente hinterlassen hat, kamen grobe, gut gerundete
und chaotisch gelagerte Schotter zur Ablagerung: die
Niederterrasse, deren Zeitstellung ungewiff ist. Die
NT-Schotter sind unverfestigt, nicht verwittert und
erreichen selten iiber 5 m Michtigkeit.

GRUNERT (1972 a) vermutet, dafl die Niederterrasse
ein Produkt der neolithischen Feuchtphase sei, die er,
wie auch KAISER (1972), ROGNON (1967 a) und
JANNSEN (1969) einem Siidpluvial zuordnet. GA-
BRIEL (1970 und 1972) konnte aus der Niederterrasse
einen Elefantenknochen bergen, dessen Datierung ein
Alter von —2690 b. p. erbrachte. Er ist daher der

Meinung, dafl die Niederterrasse einer kurzen, relativ
feuchteren Phase um Christi Geburt zuzuordnen ist.
Die morphologischen Befunde (gut gerundetes, grobes
Gerdllmaterial) deuten auf ein feuchteres Milieu als
das der Jetztzeit, in der iiberwiegend Sande und Kiese
und nur wenig Gerélle in den Wadis verfrachtet wer-
den; es ist daher anzunehmen, dafl die Niederterrasse
einer relativ feuchteren Phase als die der Jetztzeit zu-
zuordnen ist.

Die Niederterrassensedimente unterlagen einer jiing-
sten Erosionsphase, die sie nur noch in Resten zuriick-
lie. Hinzu kommt noch die abschlielende, z. Z. wirk-
same Akkumulationstitigkeit, die vor allem im Ge-
birgsrandbereich (BRIEM, 1970) erhebliche Michtig-
keiten (7 bis 10 m) erreichen kann. Dieses rezente
Akkumulieren wurde durch zahlreiche Beobachtungen
und Messungen bis in Hohen iiber 1000 m nachgewie-
sen (s. JANNSEN, 1969, GAVRILOVIC, 1970,
JAKEL, 1971). Die Akkumulation der Niederterrasse
ist m. E. daher mit grofiter Wahrscheinlichkeit in das
Ausklingen des letzten Siidpluvials zu stellen. Die Er-
gebnisse JAKELs stimmen damit iiberein, der mit
Hilfe von 1C-Datierungen das Ende der letzten
Erosionsphase auf etwa —1500 b. p. festlegte. Auch
GRUNERT (1972 2) ist dhnlicher Auffassung; er
kommt im Vergleich mit den bisherigen Ergebnissen zu
einer Datierung dieser Sedimente nicht vor etwa
~-5000 b. p. (s. a. Fig. 4).

¢) Die Hinge

Im Zusammenhang mit der Frage des relativen Alters
der Formen muff der Hangentwicklung besondere Be-
deutung zuerkannt werden. Es sollen im Folgenden an
Hand exemplarischer Literaturstellen und vor allem
eigener Beobachtungen in Libyen und im nérdlichen
Tchad einige Aspekte der Hangformung aufgezeigt
werden, die Widhtigkeit im Hinblick auf Flichenbil-
dungsfragen beinhalten.

HOVERMANN (1967) erkannte sowohl eine verti-
kale als auch eine meridionale Anordnung der rezenten
Hangformungsprozesse in der zentralen Sahara. In
dem von mir bearbeiteten Raum unterscheidet er
grundsitzlich zwei Regionen unterschiedlicher Hang-
gestaltung: im Norden die der Pedimentregion und im
Siiden (Fezzan, Tibesti) die Region der Sand- und
Kiesebenen, die unmittelbar an Steilhinge grenzen und
von diesen durch Randfurchen getrennt sind. In der
Pedimentregion sind rezente Schutthinge entwidkelt,
in der siidlichen Region fehlen sie. Die Entwicklung
von Schutthingen tritt im Siiden erst wieder in der
Héhenregion auf (ab 700 m).

In den mittleren und siidlichen Bereichen der Zentral-
sahara sind zwar Hinge mit Schuttschleppen vorhan-
den, sie werden aber durch Kerbrinnen weitgehend
aufgeldst, z. T. vom frischen Material der Kies- und
Sandebenen iiberlagert oder einfach eingesandet. Die
Schuttkdrper sind auf ihren erhaltenen Teilen dunkel
patiniert, wihrend in den Einschnitten die frische Ge-
steinsfarbe aufgeschlossen ist; sie sind daher als Relikte
dlterer Formen anzusprechen. Diese Beobachtungen
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konnten von mir auf mehreren Nord-Siiddurchquerun-
gen der Gstlichen Sahara bestitigt werden (s. a. ER-
GENZINGER, 1972).

Es sind zwei Hangtypen als Reliktformen anzuspre-
chen: im Norden z.B. in der Hohenregion (tiber
700 m) des Djebel Soda, der konkav-konvexe Hang,
der weiter siidlich nicht mehr anzutreffen ist, obwohl
z.'T. annihernd gleiche petrographische Voraussetzun-
gen gegeben sind. Im Siiden ist in der gleichen Hohen-
lage (Djebel ben Gnema) der konkave Hang mit
weiter Schuttschleppe und scharfer Oberkante in Ver-
bindung mit den Schichtstufen anzutreffen, den ich vor
allem um Sebha in niedrigerem Niveau (300 m) und
im Djebel Eghei untersuchen konnte. Beide Hangfor-
men haben ein durdhschnittliches Gefille von 12 bis 20°.
Die konvex-konkaven Hinge zeigen im Anschnitt ein
Blodkschuttmaterial, das in einer hellen, lehmigen, fest
verbackenen Matrix, die nur wenige bis zu kiesgrofie
Bestandteile aufweist, shwimmt. Die Oberfliche zeigt
das Bild einer typischen Hamada mit dunkel patinier-
tem Steinpflaster und eckigen Bldken, die zur Hilfte
aus dem Untergrund aufragen, wihrend sie mit der
anderen, aber gut gerundeten Hilfte in der lehmigen
Matrix stecken. Es waren durch den Straflenbau An-
schnitte von iiber 1,50 m freigelegt, aber auch ein tie-
feres Anschiirfen brachte keine Verinderung des Ma-
terials zum Vorschein (s. Abb. 3 und MECKELEIN,
1959, S. 94 ff.).

Die konkaven Hinge zeigen an der Oberfliche ein
dhnliches Bild: sie sind dunkel patiniert und tragen
eine Steinpflasterdecke, jedoch fehlen die herausragen-
den Blodke. Im Anschnitt ist meist ein michtiges Paket
dachziegelartig angeordneter Schuttplatten und -plict-
chen aufgeschlossen, das weniger Feinmaterial enthile
als das Material der konvex-konkaven Hinge und im
Gegensatz zu diesen nicht verbadken ist.

Beide Hangformen sind heute bis zur Auflésung iiber-
formt; sie werden durch Zerschneidung und Feinma-
terialentzug (s. u.) so versteilt, daf ein durchschnitt-
liches Gefille von 25 bis 30° entstanden ist, eine Ent»

widklungstendenz, die in allen Stadien vom noch intak- _

ten Hang bis zur Randfurchenbildung und Auflésung
der Hinge in situ beobachtet werden kann. Dabei ist
generell eine Abnahme des Zerstirungsgrades mit der
Hbhe von unten nach oben festzustellen; je hoher im
Gebirge aufgestiegen wird, umso intakter sind die
Hinge erhalten.

Je nach Materialinhalt sicht die Form der ZerstSrung
anders aus; wollsackartig gelagerte Blocke rutschen
durch den Feinmaterialentzug zusammen, so daf keine
scharfen Einschnitte entstehen, sondern der sanft ge-
schwungene Charakter des Gelindes erhalten bleibr.
Die konkaven Hinge sind scharfkantig zerschnitten,
meist durch Kerbrinnen. Der Feinmaterialentzug kann
bei beiden Hangformen gut durch die Grobschutt- bzw.
Blodkanreicherung nachgewiesen werden. Dabei wird
das Feinmaterial durch Spiilung von den noch erhal-

tenen Teilen der Althinge abgefiihrt, sehr gut sichtbar
an der hohlen Lagerung (s. Fig. 2) des Grobmaterials
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an den Flanken der Einschnitte, deren frische Gesteins-
farbe und an den hellen Kiesen und Sanden, die in
den Kerbrinnen hangabwirts transportiert werden. Es
fehlt im Bereich der Rinnen auch das die Althiinge kon-
servierende Steinpflaster.

Fig.2 Kerbe im Hangschute

PACHUR (1970) hat die Hangformung im Tibesti un-
tersucht und kommt zu dhnlichen Ergebnissen (ebenso
ERGENZINGER, 1972). Er berichtet von der Schutt-
hangzerrunsung und der damit verbundenen Verstei-
lung des Gelindes in den Hohen iiber 800 m, wihrend
unterhalb dieser Grenze die Hinge nadktfelsig ohne
Schuttschleppe unmittelbar aus den Flichen aufsteigen,
oft mit senkrechten Winden, Oberhalb 1900 m ist die
Zerschneidung der Schutthinge nur noch eine Aus-
nahme, es erfolgt flichenhafte Bodenversetzung, wie
HOVERMANN (1967) schreibt, der nicht nur aus
Griinden dieses Befundes periglaziale Formungsvor-
ginge in der Hohenregion des Tibesti vermutet.

PACHUR (1970, S. 51) formuliert seine Beobachtungs-
ergebnisse 50: ,Aus der Zunahme der Hangschuttmich-
tigkeit mit dem Anstieg des Gebirges und der dazu
umgekehrt verlaufenden Zahl der Hangrunsen pro
Flicheneinheit liflc sich ableiten, dafl mit dem Anstieg
des Gebirges die Verwitterungsbedingungen bei feuch-
teren klimatischen Verhiltnissen linger andauerten, so
daf die Schuttdecke michtiger wurde als im Vorland
und dafl mit zunehmender Ariditit die Fuflzone des
Gebirges friiher in den Bereich der ariden Hangzerrun-
sung gelangte als die héher gelegenen Gebiete.”

Diese Befunde kénnen durch eigene Beobachtungen nur
bestitigt werden: Die gleichen Formungsprozesse wie
im Tibesti-Gebirge treten 1000 km nérdlich schon in
Hohen um 300 m auf: z. B. sind um Sebha herum, wo
heute extrem aride Klimawerte gemessen werden (s. u.
Diagr. Kap. 4.0), michtige fossile Schutthinge ent-
widkelt, die durch die rezente Zerrunsung allenthalben
aufgezehrt werden (s. Abb. 8, 13, 14, Anhang). Daraus
folgt, dal im Norden feuchtere Bedingungen linger
andauerten und wahrscheinlich auch ausgeprigter waren
als im Siiden, wo Schutthinge erst ab 700 m Héhe auf-
treten.

Die Fossilitit der Hiinge lafit sich auch aus der Ein-
stellung der Schuttschleppen auf die Terrassen nach-
weisen: Sie verzahnen sich zum Talweg hin mit den
jeweiligen Terrassenschottern, wie ERGENZINGER
(1972) anschaulich zeigen konnte. Es gibt mehrere



Schutthanggenerationen, von denen vor allem die auf
die Mittelterrasse eingestellte besonders gut nachgewie-
sen werden kann.

Die Niedrigwasserbetten, auf die die rezenten Trans-
portbahnen eingestellt sind, liegen mehrere Meter
tiefer: wihrend die Schutthinge auf die Terrassen-
oberkanten auslaufen, sind die frischen Kerbrinnen auf
die Niedrigwasserbetten der Wadis eingestellt.

Das in den Feuchtzeiten von der Verwitterung bereit-
gestellte Schutt- und Feinmaterial konnte im Maximum
des Feuchteangebots fluviatil abtransportiert werden
(s. Schwemmbkegel der Serirflichen, Kap. 3.2 d). Er-
héhte Schuttproduktion und flichenhafte Bodenverset-
zung sind nach Auffassung des Verfassers Anzeichen
fiir eine erh6hte Verwitterungs- und Abtragungsinten-
sitit im Vergleich mit der Jetztzeit, in der weder sicht-
bar Schuttproduktion stattfindet, noch Schutt transpor-
tiert wird (s. Akkumulationsmaterial in den Wadis,
Kap. 5 ff.).

Die intensiven Verwitterungs- und Abtragungsvor-
ginge konnen den Befunden nach nur in eine feuchtere
Zeit gestellt werden (s.a. GRUNERT, 1972 a, und BU-
SCHE, 1972 b); da es sich meist um Scherbenschutt
handelt, sind allgemein kiltere Klimaeinflisse an-
zunehmen.

Diese Befunde sprechen nicht gegen die Theorie, dafl
die Akkumulationsterrassen mit zunehmender Aridi-
sierung entstanden sind. Mit dem langsamen Ausklin-
gen der Feuchtzeit konnte die fluviatile Abtragung dem
noch vorhandenen Angebot an Verwitterungsmaterial
nicht nachkommen und es fand Aufschotterung im Tal-
bereich statt.

Bevor die rezenten Vorginge am Hang niher erliutert
werden, die zur Versteilung des Reliefs fithren, muf}
das Gelinde oberhalb der Hinge beschrieben werden,
da von diesem die Formung an den Hingen gesteuert
wird. Es handelt sich also um den ,waxing
slope“ nach der Definition von KING; im Beob-
achtungsgebiet handelt es sich um Landterrassen, da
es meist Schichtstufen sind, an denen die Untersu-
chungen durdhgefiihrt wurden.

Die Landterrassen werden durch weite, unzerschnittene
Ebenen charakterisiert, deren Oberflichen dunkel pa-
tinierte Hamadas darstellen; im Gegensatz zu den je-
weils tiefer gelegenen Flichen, die im Stufenrandbereich
von einem hellen Gemisch frischer Sand- und Kies-
alluvionen bedeckt sind, den Sandschwemmebenen, die,
falls gréflere Ebenheiten vorhanden sind, im weiteren
Abstand von den Stufen in Serirflichen tibergehen.

Zwei Hamadatypen konnen vom Erscheinungsbild di-
agnostiziert werden, obwohl sie den gleichen Aufbau
im Anschnitt zeigen: die Blodkschutthamada ist vor-
wiegend auf Basalten, die Scherbenschutthamada auf
den weit verbreiteten Sandsteinen entwidkelt. Die Fli-
chen der Blockschutthamada werden durch auseinander-
liegende Gesteinsblécke von betrichtlicher Grofle
(Durchmesser 30 cm und mehr) bedeckt, die durch
kleine unregelmiflige Zwischenriume voneinander ge-
trennt werden. Die Zwischenrdume iiberzieht ein

Steinpflaster aus bis zu handgroflen dunkel patinierten
Gesteinsbruchstiicken. Die Blécke zerfallen in situ
durch kombinierte Wirkung von Kernspriingen und
Desquamation®.

Die abplatzenden Schalen bilden das Steinpflaster; nur
sehr selten ist aber ein frisch abgeplatztes Gesteinsstiidk
zu finden. Der Scherbenschutt hiuft sich auflerdem kei-
neswegs im Bereich der Blocke an, sondern findet sich
gleichmiflig verteilt, flachliegend iiber den Zwischen-
riumen. Das fithrt zu der Annahme, dafl a) wenig
Schutt produziert wird und b) Verschwemmungsvor-
ginge herrschen miissen, die die Schuttstiicke gleich-
mifig verteilen und den Flachseiten nach horizontal
lagern. Bei der Scherbenschutthamada wird die ge-
samte Oberfliche durch ein solches Steinpflaster gebil-
det; sie ist daher noch mit Fahrzeugen passierbar, wih-
rend die Blockschutthamada jedes Eindringen von Ge-
lindefahrzeugen verhindert.

Gribt man die Hamadaflichen auf, so st68t man gleich
unter der meist nur 2 bis 3 cm michtigen Pflasterdecke
auf Feinmaterial, das hellocker gefirbt ist. In diesem
Material schwimmen die Blocke sowie der Scherben-
schutt (s. Abb. 4 und 5).

Zur Stufenstirn hin sind die weiten Flichen durch
breite, ganz flache, nur sehr wenig eingetiefte Mulden-
tiler gegliedert, die oft nur wenige Zehner an Metern
Lauflinge erreichen. Sie sind sehr auffillig, da in ihnen
keine Bldcke oder gréberes Schuttmaterial auftreten;
unter einer losen Streu von kiesgroflem, dunklem Ma-
terial, das dem Steinpflaster entspricht, liegt gleich das
helle Feinmaterial, das in den oberen Partien manch-
mal Trockenrisse oder polyedrisch zerbrechende Ton-
plittchen aufweist, ein Hinweis auf die zeitweilige
Durchfeuchtung des Materials (s. Abb. 6). Diese Mul-
dentiller sind die Sammeladern der Wisser von der
Fliche, die sie zur Stufenstirn hin transportieren, die
an diesen Stellen eingebuchtet ist. Nur wenige Meter
vor der scharfkantigen Stirn gehen die Muldentilchen
unmittelbar in eine Kerbe iiber, wenn noch Schutt bis
dort hinauf liegt, oder sie grenzen mit der ganzen
Breite an die nackte Stufenstirn, wie in den meisten
Fillen beobachtet werden kann.

Die Formung macht den Prozef} deutlich; der Vorgang
der Versteilung liuft etwa so ab: bei den zu erwarten-
den heftigen Niederschligen (s. Kap. 4.0) wird die
Oberfliche der Hamadas durch Staueffekt der durch
das Steinpflaster geschiitzten Feinmaterialdecke unter
Wasser gesetzt. Diese Wisser stiirzen, in breiten Mul-
den zusammengefafit, am oberen Hangknidk herab,
spiilen aus und sammeln sich in den Rinnen, die die
unteren Hangteile zerkerben. Am unteren Hangknick
wird das ausgespiilte Material in sehr flachen Schwemm-~
kegeln, die dreiecksférmig in den Hang eingreifen,
wieder abgelagert.

9 Ob durch Insolation hervorgerufen, ist anzuzweifeln, eher
ist Sprengung durch Quellung von Salzen und Tonminera-
lien anzunehmen, da a) die Hitze nur wenig tief ins Gestein
eindringt und b) oft Tonhiutchen und Salzkristalle in den
Spriingen und Schalen zu finden sind.
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Die Wiisser haben, solange sie noch auf der oberen Fli-
che sind, offenbar kaum erosive Wirkung, da kinetische
Energie durch die nahezu ebenen Hamadaflichen fehlt.
Die Folge ist, daf} das fliefende Wasser nicht geniigend
Geschwindigkeit aufweist, um durch den Transport
von Material erosiv wirken zu kénnen. Die Wisser
kénnen nicht eindringen, da die Feinmaterialdecke
wasserundurchlissig wirkt, wie zahlreiche Beregnungs-
versuche (s. u. Kap. 9.1 und Abb. 7) zeigen; vielmehr
stauen sich die Wisser auf, die nicht einmal viel Triibe
durch Aufweichen und Abspiilen des Feinmaterials
aufnehmen werden, da das dichte Steinpflaster davor
schiitzt.

Die horizontale Lagerung der ,Pflastersteine® zeugt
von der geringen Bewegung der gestauten Wisser, die
nicht in der Lage sind, die Gesteinsbruchstiicke fort-
zubewegen oder gar zu wenden. So kann sich auf dem
Pflaster eine geschlossene Patina entwickeln, wihrend
sie auf der Unterseite der Steine fehlt. Dieser Befund
stiitzt die Annahme, daf} die Steinpflasterdecke nicht
bewegt wird, und zwar schon so lange, daf sich eine
Patina entwickeln konnte.

Damit steht nahezu der Gesamtniederschlag, der auf
den Hamadas fillt, in Form unbelasteter Wisser zur
Verfiigung, die, sobald sie am oberen Hangknick an-
kommen, die volle kinetische Energie entfalten konnen.
Es ist also ein weitgehend denudativer Vorgang, der
die oberen Hangpartien ausspiilt und versteilt und ein
linienhaft erosiver Vorgang in den unteren Hangpar-
tien, wenn der Schutthang dort noch erhalten ist. Diese
nehmen die herabstiirzenden Wisser auf und verbrau-
chen dabei durch deren Verteilung und die damit ver-
bundenen Ausspiilvorginge die kinetische Energie.

Die nun gebremsten und mit Material beladenen
Wisser sammeln sich in einer Tiefenlinie und zer-
schneiden den Schuttkérper. Sobald sie an der unteren
Arbeitskante angelangt sind, wird das Gefille gleich
0, das Transportmaterial wird abgeladen und die
Wisser sammeln sich in kleinen, sich seitwirts ver-
lagernden Rinnen, die den Schutthang lateralerosiv un-
terschneiden (anastomosierende Gerinne auf der unte-
ren Fliche).

Die unteren Flichen greifen mit Dreiecksspitzen, die
auf die Kerben zulaufen, in die Schutthinge ein. Die
Flichen erreichen auch im Hangbereich selbst selten
iiber 3° Neigung. Es mufl angenommen werden, dafl
die Wisser eine noch erhebliche Energie am unteren
Hangknick aufweisen, was BUDEL (1970) als Hang-
fufleffekt beschrieben und GOSSMANN (1970) rech-
nerisch nachvollzogen hat. Andererseits muffl darin
auch der Beweis fiir die nicht ausgelastete Aufnahme-
kapazitit der Spiilwisser gesehen werden, die in der
Lage sind, den Bereich, der unmittelbar an den Hang
anschlieflt, so flach zu gestalten.

Die Korngréfienzusammensetzung des Materials in den
Kerben und auf den Flichen (s. u. Kap. 7.2 und
Abb. 14) zeigt, dal fast ausschliefllich Feinmaterial
(bis zu Kiesgrofle) ausgespiilt und abgelagert wird.
Vereinzelte Blocke, die bis auf die unteren Flichen ge-
langen, werden gleich durch Auskolken und Einsacken
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in das Feinmaterial eingelagert, so dafl sie selten weiter
auf die Flichen hinaustransportiert werden.

Bis zur vélligen Aufldsung der Schutthinge bleibt eine
Dreiecksform am Hang erhalten, deren Spitze hang-
abwirts zum schutthangzerschneidenden Gerinne hin-
weist, ein Dreieck in der Vertikalen, das anzeigt, daf
von oben her der Hang versteilt wird, indem der
Schutthang ,hinterschnitten® wird. Ein zweites, hori-
zontales Dreieds, das mit der Spitze zum unteren Ende
des den Schutthang zerschneidenden Gerinnes weist,
zeigt die Zerstdrung des Schutthangs und die Verstei-
lung des Gelindes von unten her, wo der Schutthang
von den Dreiecksseiten her lateralerosiv unterschnitten
wird. Daher kann man oft beobachten, daf} die fossilen
Schutthinge von oben und von der Seite her vom re-
zenten Steilhang abgeschnitten sind und als Reste
heute, getrennt weitab vom Hangfufi, konserviert lie-
gen (s. Abb. 8).

Die von BARTH und BLUME (1973) beschriebenen
Schuttrampen entsprechen diesen Formen. Der Schlufi-
folgerung, dafl die Schuttrampen das Zuriickwandern
der Stufen beweisen, kann m. E. nur insoweit zu-
gestimmt werden, dafl die Hinge durch die Abtragung
des Schuttmantels zur Stufenstirn hin zuriickweichen.
Dabei liegt die Stufenstirn weitgehend ortsfest, wih-
rend sich der eigentliche Hang bei zunehmender Ver-
steilung und Akzentuierung der Konkavitit der Lage
der Hangoberkante anpafit.

Eine echte Hangzuriickverlegung (Zuriickweichen des
gesamten Hanges, also auch der Hangoberkante unter
Beibehaltung der Form) kann durch diesen Befund
nicht nachgewiesen werden, lediglich eine Formverin-
derung der Hinge: ein nacktfelsiger Steilhang ist an
die Stelle eines sanft geschwungenen Schutthanges ge-
treten (s. u. Abb. 9 ff. und Fig. 10). Es liegt also ein
Wechsel in der Morphodynamik vor: Schuttproduzie-
rende Verwitterungsvorginge in Verbindung mit fli-
chenhafter Abtragung sind durch Vorginge ersetzt
worden, die eine Zerrunsung und damit Abtragung des
Schuttes ermdglichen. Gleichzeitig hat sich die Ver-
witterungsart geindert: schuttproduzierende Verwitte-
rungsbedingungen sind durch solche abgelst worden,
die eine ausreichende Materialnachlieferung (fiir die
Abtragung) nicht gewihrleisten kénnen.

Dieser Befund spricht fiir eine Klimaverinderung: Ma-
terial (Scherbenschutt, Feinmaterial) und flichenhafter
Versatz desselben (glatte, langgezogene Konkavitit),
deuten auf ein im Verhiltnis zur Jetztzeit feuchteres
und kiihleres Milieu z. Z. der Entstehung der Schutt-
hinge.

Im fortgeschrittenen Stadium erreichen die Hinge
Wandcharakter, wenn die Schutthinge aufgeldst sind
und der Winkel des unteren und des oberen Dreiecks,
indem sie stetig aufeinander zuwandern, der eine von
oben, der andere horizontal, 180° erreichen und sich
dabei treffen.

GOSSMANN (1970) versucht die Hangentwidklung
mathematisch durch Modelle zu erfassen und kommt
dabei zu interessanten Ergebnissen. Er erarbeitet fiir
die ariden Gebiete Modelle, indem die Transportkraft



des ablaufenden Wassers am Hang stirker als linear
von der Hangoberkante weg, zunimmt. Dieses soge-
nannte ,reine Spiilmodell® setzt er als typisch fiir die
ariden Gebiete und weist damit sehr anschaulich die
BUDELschen Vorstellungen zur Pedimentbildung
durch aktive Hangriidkverlegung und Hangfufleffekt
nach. Er geht allerdings von einer Primisse aus, die im
Gelinde nicht beobachtet werden kann, nimlich von
der angeblich groflen Schuttproduktion des ariden Ver-
witterungstyps.

Auf Seite 78 schreibt er: ,Ein grofler Teil des Abtra-
gungsmaterials wird nicht geldst oder suspendiert, son-
dern tatsichlich als kérnig, grobe Fracht aus den ho-
heren Reliefteilen herausgeschaft.” Dieser Feststellung
mufl widersprochen werden, da ein derartiger Trans-
port nicht auf den hochgelegenen Flichen, um die es
sich im ganz iiberwiegenden Fall handelt, beobachtet
werden kann. Es trifft daher auch nicht zu, dafl
~geniigend Verwitterungmaterial zur Verfiigung steht,
um die Transportkapazitit des auf der Fliche abflie-
flenden Wassers auszulasten®.

Die weiter oben schon mehrfach beschriebene Tendenz
zu nacktfelsigen Steilhingen bei zunehmender Ariditit
und die Fossilitit des Schuttes (Zerschneidung, Patina,
beweist hier das Gegenteil. Die iiber die obere Arbeits-
kante herabstiirzenden Wisser sind bis auf wenige
Kiese und die Triibe unbelastet, ihnen fehlen die
Erosionswaffen, auflerdem besitzen sie nur wenig ki-
netische Energie aus Mangel an Gefille (s. 0.); sie sind
daher nicht in der Lage, die Hinge in ganzer Breite
zuriidkzuverlegen, sie buchten die Stufenstirn aus, oder
zerschneiden die Oberkante der Hinge. Beide Vor-
ginge filhren zur Zerstdrung des glatten Stufenhangs,
zu dessen Zerlappung und Auffiederung, ohne dafl sich
die Lage der Stufe verindert.

Dem gegeniiber ist die Abspiilkraft und damit verbun-
den die Versteilungstendenz an den Hingen selbst
umso grofier. Dies entspricht der These GOSSMANNS,
dafl in ariden Gebieten das Transportvermdgen des ab-
fliefenden Wassers weit stirker als linear von der
Hangoberkante weg zunimmt. Mit der Aufldsung des
Schuttmantels ist daher auch eine Verstirkung der Ab-
spiilkraft verbunden, und zwar aus folgenden Griinden:
die Versteilung erhtht die Geschwindigkeit des flie-
flenden Wassers und die Verringerung des Schutt-
angebotes vergroflert das Transportvermégen. Die
schliefllich frei am senkrechten Steilhang abschieflenden
Wisser sind daher in der Lage Randfurchen auszuar-
beiten, so dafl die Hinge von der Fliche losgelost
aufragen.

Im Prinzip hat GOSSMANN diesen Vorgang durch
den Effekt der Restbergversteilung modellhaft nach-
vollzogen, bei dem im Rechenvorgang die Schuttnach-
lieferung (Belastung) nahezu ausgeschaltet wurde.
Seine Ergebnisse lauten so (S. 98): ,Die Hinge von
Restbergen in Gebieten vorherrschender Abspiilung
tendieren dahin, ihre Konkavitit zu akzentuieren und
eine ausgeprigte Steil-Flachform zu entwidkeln.®

Nach den oben beschriebenen Befunden mufl diese Fest-
stellung ganz allgemein fiir die Hangformung in der
zentralen Sahara gelten (s. Fig. 3).

Diese so charakteristische Versteilung der Hinge in
Verbindung mit der Zerstérung der Schutthinge wird
im hangnahen Bereich, ebenso charakteristisch durch
Flichenbildung begleitet, der sich im Folgenden die
Ausfithrungen widmen sollen.

a) Hamada (waxing siope)
a,;) Muidentiichen

b) schuttfreier
Steilhang

c) fossile

Fig.3 Rezente Hangformung
d) Die Serirflichen

Bevor der Vorgang der hangnahen, rezenten Flichen-
bildung in Form der Sandschwemmebenen niher be-
schrieben wird, muf im Sinne der Genese des Formen-
schatzes das Serirproblem behandelt werden, vor allem
aber auch deswegen, weil eine enge Formverwandt-
schaft zu den Sandschwemmebenen besteht.

Von den Formenkomplexen Hamada, Serir und Erg,
die als aride Typformen die Weiten der inneren Sahara
gliedern, nehmen die Serirflichen den weitaus grofiten
Raum ein. Allein die einheitliche Fliche der Serir-
Tibesti, die hier exemplarisch vorgestellt werden soll,
erreicht ein Ausmafl von etwa 50 000 km?2; sie erstrecke
sich zwischen den Koordinaten 16° 13’ N und 18°30’E
sowie 23° N und 25° N. Vom Gebirgsful bei etwa
600 m wird in Richtung NE der tiefste Punkt nur
wenig unter 500 m erreicht; d. h. die Neigungswerte in
Richtung der Abdachung liegen bei knapp 0,4 %00 und
sind mit dem bloflen Auge nicht mehr wahrnehmbar.

Die unendliche Einttnigkeit dieses Teils der siidliby-
schen Wiiste wird durch die einheitliche Bededkung der
Fliche mit einem Steinpflaster aus gut gerundeten Kie-
sen unterstrichen. MECKELEIN (1959) hat diesen
Raum erstmals intensiv in morphologischer Sicht be-
arbeitet. Er gliedert die Serirflichen in zweifacher Hin-
sicht: zunichst unterscheidet er im Hinblidk auf die
Korngréfle des Kiesmaterials Grob- und Feinserir; das
gut gerundete, vom Windschliff iiberarbeitete Material
weist zwel unterschiedliche Korngrdoflen in seinen
Hauptbestandteilen auf, bei der Grobserir handelt es
sich um Korngroflen zwischen 6 und 60 mm, bei der
Feinserir liegen die Korndurchmesser zwischen 2 und
6 mm. Wihrend die Grobserir vor allem im Zentrum
der weiten Flichen entwidkelt ist, liegt die Verbreitung
der Feinserir an der Peripherie der Fliche.
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In genetischer Hinsicht unterscheidet er die Eluvial-
und Alluvialserir; er schreibt S. 54: Bei den Flichen
der Alluvialserir ,handelt es sich deutlich um Aufbau-
formen, die sich unter dem derzeitigen Klima bilden®,
und S. 56: Die Eluvialserire ,entstehen also in situ,
sind heute keine Aufbauformen mehr, sondern Zersto-
rungsformen®. Zahlreiche Probenuntersuchungen erga-
ben den generell geltenden Befund (S. 56): ,Im All-
gemeinen sind die Alluvialserire stirker sandig, die
Eluvialserire mehr kiesig.

Die Anreicherung groberen Materials wird der re-
zenten Uberarbeitung der Grobserir durch Windausbla-
sung zugeschrieben. Zwar sind beide Serirtypen mor-
phodynamisch gleicher Entstehung, jedoch nicht glei-
chen Alters: die Eluvialserir ist fossil, die Alluvialserir
rezent. So schreibt er S. 58: ,Die alluviale Kieswiiste
wird heute gebildet, die Eluvial-Serire entstammen
weitgehend dem Tertiir.“

Der Aufbau der Serirtypen zeigt eine charakteristische
Anreicherung von Grobmaterial in den oberen Zenti-
metern der Profile, sowie eine ebensolche Konzentrie-
rung des Feinmaterials in den darunter liegenden
Schichten. MECKELEIN sieht darin die Reste von
fossilen Boden (s. S. 117). Der Materialaufbau ist durch
das flieBende Wasser bedingt, der Zustand der Allu-
vialserir ist dem (S. 58) ,gelegentlichen, schichtflutartig
abfliefenden Wasser®, der der Eluvialserir der nach-
triglichen Verwitterung und Ausblasung des Materials
zuzuschreiben. Die Vorginge, die zur Ausbildung der
Eluvialserir fithren, sind (S. 63) ,in jedem Fall aufier-
ordentlich langsam, und die meisten Kernwiisten wer-
den deshalb relativ alt sein“. Diese Feststellung besti-
tigt MECKELEIN in der Annahme, dafl die Eluvial-
serir der Kernraum einer seit dem Tertidr persistie-
renden Wiiste sei.

In neuer Zeit konnte vor allem durch FURST (1965,
66 a, b) im Rahmen erdélgeologischer Forschungen
nachgewiesen werden, daf8 die Serire jiingeren Alters
sind. Die Luftbildauswertungen und Probenuntersu-
chungen ergaben, dafl die Anlage der Serirflichen den
feuchteren Zeiten des Quartirs und Holozins zuzuord-
nen sind, in dem Sinne, dafl die Fliisse aus den benach-
barten Gebirgsriumen das Alluvialmaterial heran-
schafften und in weiten, flachen Schwemmfichern iiber
der tertiiren Rumpffliche ablagerten10. Die Serir Ti-
besti diente also in den ,Pluvialen® als Sammelbecken
fluviatiler Schwemmsedimente, die in den Trocken-
zeiten morphodynamisch iiberarbeitet wurden; sowohl
Schwemm- als auch #olische Vorginge wandelten die
Schwemmficher in die duflerst flachen Ebenheiten um,
wie weiter unten noch bewiesen wird.

Eigene Beobachtungen kénnen diesen Befund nur be-
stitigen: Die weiten, heute unbewohnbaren Flichen,
die keinerlei Vegetation aufweisen, sind in préhistori-
scher Zeit besiedelt gewesen, vor allem im niheren
Bereich der Fliisse und Endseen; zahlreiche Funde, vor

10 Die Fluffliufe sind auf den Weltraumphotos bis weit
nérdlich in die Region der Rebiana-Sandsee zu verfolgen.
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allem neolithischen, aber auch paliolithischen Kultur-
gutes, sowie die Entdeckung der Fossilien einer reichen
Fauna, die unter anderen auch Grofisiuger, wie den
Elefanten aufweist, bestitigt, daff diese Gebiete im
Neolithikum bewohnbar waren, d. h. sie miissen weitaus
feuchter als zur Jetztzeit gewesen sein (vgl. a. GA-
BRIEL, 1972).

Die Flichen der Serir Tibesti sind polygenetischen Ut-
sprungs. Nach der bis ins Endtertiir zu verfolgenden
Rumpfflichenbildung bzw. -erhaltung unter wechsel-
feucht-tropischen Bedingungen, sind die weiten Ebenen
im Quartir, vornehmlich in den ,,Pluvialen® mit flu-
viatilem Material {iberschiittet worden, als in den Ge-
birgen Erosion vorherrschte. Wihrend der trockenen
»Interpluvialzeiten® unter aridem Milieu wurden die
Ebenheiten durch dolische und aquatische Uberformung
weiter verflacht, besonders mit der zunehmenden Aus-
trocknung des Gesamtraumes seit dem Neolithikum.

Die Verbreitung der Alluvialserir stimmt mit der der
Feinserir iiberein (s. MECKELEIN, 1959, S. 36), so-
wie auch Eluvial- und Grobserir nahezu gleichen
Standort haben. Den Stufenrindern und Tafelland-
schaften parallel zuzuordnen sind die Flichen der Fein-
bzw. Alluvialserir, im Zentrum der weiten Ebenheiten,
Eluvial- bzw. Grobserir angesiedelt. Daraus folgt, dafl
sich die Austrocknung vom Zentrum zur Peripherie
durchsetzte. Unter den heutigen Bedingungen wird nur
der duflerste stufen- und gebirgsnahe Teil der Serir aktiv
geformt, nimlich der Bereich der Alluvial- bzw. Fein-
serir. Die Alluvialserir stellt den rezenten, noch mor-
phodynamischen aktiven Teil der Fliche dar, wihrend
die Eluvialserir als der fossile, morphodynamisch in-
aktive Flichenteil angesehen werden mufi.

Wie im Weiteren gezeigt wird, entspricht die Alluvial-
serir den Sandschwemmebenen. Zum besseren Ver-
stindnis der Vorginge, die zur Bildung dieses Flichen-
typs fiihren, miissen zunichst im Sinne der klimatischen
Morphologie die Ziige des herrschenden Klimas be-
schrieben werden (s. Kap. 4).

3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Moglichkeiten der relativen und absoluten Datie-
rung morphologischer Befunde gestatten einige ge-
sicherte Aussagen zur Genese dieses zentralsaharischen
Raumes: das endtertiire Ausgangsrelief wird durch
ausgedehnte Rumpfflichen und Schichtstufen beherrscht.
Das Quartir bringt einen landschaftsiiberprigenden
Formungswandel im Tibesti-Gebirge: mit dem allge-
meinen Ariderwerden des Klimas wird die Rumpf-
flichenbildung schon im ausgehenden Tertiir durch eine
kriftige Talbildung abgeldst. Die relative Zeitstellung
der Vulkanite erlaubt eine Datierung der Talbildungs-
phasen. Grundsitzlich ist anhand der mittelquartiren
»Basalte der Hinge und Tiler® eine #ltere und eine
jiingere Phase der Talentwicklung auszugliedern: Die
iltere Phase, das ,grand creusement des
vallées® hat im Grundgebirge, seinen Deck-
schichten und in den tertiiren Vulkaniten die groflen
Téler (meist Kastenform) geschaffen, sozusagen das



Grundgeriist der Entwisserungsadern, die in ihren
breiten und tiefen Hohlformen die jiingeren Vulkanite
aufgenommen haben.

Diese Basalte (SN 3, SN 4), sowie die jiingeren sauren
Ergufigesteine (Ignimbrite, SCIIIb) der grofien Schild-
vulkane vom Hawaii-Typ werden engstindig durch
Schluchten zerschnitten, die mindestens drei Terrassen-
korper verschiedenen Alters beinhalten. Die postmittel-
pleistozine Talentwicklung wird durch den Wechsel
intensiver Zerschneidung und Akkumulation charakte-
risiert. Mindestens vier Erosions- und drei Akkumula-
tionsphasen zeigen die bewegte Formungsgeschichte im
Jungquartir und Holozén an.

Die neuesten Ergebnisse zahlreicher Probenuntersu-
chungen lassen eine Rekonstruktion der jiingsten erd-
geschichtlichen Entwidcklung zu. Die ilteren Terrassen
(vor allem die Oberterrasse) sind zeitlich nicht genau
einzuordnen; sie kamen vor den Mittelterrassensedi-
menten zur Ablagerung, also mindestens vor —20 000
b. p., wenn man die folgende intensive Erosionsphase
beriicksichtigt. Die Mittelterrassensedimente wurden
in einer erheblich feuchteren Zeit als heute abgelagert.
Zahlreiche 14C-Datierungen lassen die gesicherte Aus-
sage zu, dafl dieses Sediment zwischen —15 000 und
—8 000 b. p. entstanden ist, einer Zeit, in der der Ur-
tchadsee einen sehr hohen Wasserstand erreichte.

Die Mollusken- und Polleninhalte der zeitgleichen Se-
dimente zeigen, dafl wir es wahrscheinlich mit einem
Nordpluvial 1 zu tun haben, dessen Grenze etwa durch
das siidliche Tibesti zu ziehen ist (s. KAISER, 1972).
Im nordlichen Teil iiberwiegen die hol- und paldarkti-
schen Formen, im Tchadsee dagegen wurden ausschliefi-
lich afrikanische Formen gefunden.

Die jiingere Entwicklung wird obendrein noch durch
zahlreiche, prihistorische Funde untermauert. Nach
einer kurzen aber intensiven Zerschneidungsphase
nach —7000 b. p. kam im Tibesti ein Sediment mit
chaotisch gelagerten, groben und grobsten Gerdllen
etwa zwischen —5000 und 3000 b. p. zur Ablagerung,
die Niederterrasse. Abgesehen von den Funden einer
sudanesischen Groflsiugerfauna zeigt das reiche neo-
lithische Fundmaterial, vor allem aber die Felsgravu-
ren dieser Zeit deutlich ein langsames Austrocknen
dieses Raumes. Zunichst werden Elefanten, Nashorn
und Giraffe bevorzugt dargestellt, spiter vor allem
Rinder und im jiingsten Neolithikum der Straufi.

Die Befunde bestitigen die Ergebnisse der Forscher aus
den siidlichen Bereichen, die dort ein neolithisches Siid-
pluvial erkannten. Dieses hat offenbar das Tibesti noch
stark beeinflufit, das aus Griinden der Massenerhebung
erhdhte Niederschlige erhalten haben wird.

Die Sedimente der Niederterrasse sind bis etwa in die

11 Nord- und Siidpluvial werden nicht im Sinne von Siid-
bzw. Nordwirtsverschieben der Klimagiirtel verstanden, son-
dern als Verdringung der Trodkenheit aus diesem Raum,
hervorgerufen durch ein allgemein feuchteres Klima, einmal
durch den Einflul erhShter Niederschlagstitigkeit aus dem
Norden, zum anderen aus dem Siiden (vgl. auch FLOHN,
1963).

geschichtliche Zeit hinein ausgeriumt worden, im Zuge
der langsamen Austrocknung, die sich bis heute mit
verstirkter Tendenz durchsetzte. Eine leichte Akku-
mulationstitigkeit konnte bis in Héhen von 1200 m
nachgewiesen werden, wihrend in den héheren Stodk-
werken z. Z. fluviatile Erosionsprozesse, Pedimentie-
rungsvorginge und evtl. auch periglaziale Prozesse
stattfinden.

Im Jungquartir und Holozin ist also eine weitere all-
mihliche Klimaverschlechterung festzustellen. Mani-
festiert an Terrassen und deren Zerschneidung kann
von einem Wechsel von Pluvialen und Interpluvialen
gesprochen werden, wobei die Interpluviale die eigent-
lichen Trockenzeiten reprisentieren.

Die fossilen Schutthinge sind auf die Terrassen ein-
gestellt. Sie sind Produkt einer Zeit erhdhter Schutt-
zufuhr vom Hang, die feuchter als heute gewesen sein
mufl, da unter den rezenten, hochariden Klimaverhilt-
nissen kein Schutt zum Transport bereitgestellt wird.
Die Hinge werden durch Spiilung intensiv iiberformt
und vom fossilen Schutt entblé8t. Sie legen sich nicht
parallel zu sich selbst zuriids, sondern werden von
oben und von den von unten gegen den Hang vor-
stoflenden Flichen versteilt. Bei fortgeschrittenem Sta-
dium entstehen durch die herabstiirzenden Wisser
Randfurchen, wenn die Hinge zu nahezu senkrechten
Winden umgeformt sind und der Schutt restlos auf-
gezehrt ist. Die Steilhinge werden in situ in die so
charakteristischen Zinnen und Tiirme (s. Abb. 17) zer-
legt und damit unter Beibehaltung des Standorts
zerstort.

Die Beobachtung der Verbreitung der fossilen Schutt-
hinge und deren Zerstorungsgrad fithrt zu den fol-
genden Ergebnissen: Die Schutthinge treten mit zu-
nehmender Entfernung vom Tibesti nach Norden in
immer tieferen Lagen auf, gleichzeitig wird der Zer-
storungsgrad geringer. Bei etwa 21° N und einer Héhe
von 500 bis 600 m sind ausschliefllich nadktfelsige
Steilhéinge zu finden. Schon bei 24° N im Djebel Eghei
sind in gleicher Héhenlage noch zahlreiche Reste von
Schutthiingen erhalten, ihre nur noch unzusammenhin-
genden Teile werden weiter zerstdrt. Bei Sebha
(27° N) sind meist sogar noch die zusammenhingen-
den weiten Schuttschleppen erhalten, die durch Kerb-
rinnen aufgeschlitzt werden. Dort ist das Ausspiilen
am Hang und das Eingreifen der Flichen von unten
her, verbunden durch die Kerbrinnen am besten zu be-
obachten (s. Abb. 12 ff.).

Im Tibesti treten erst ab 700 m Schutthinge auf, die
mit zunehmender Hohe immer weniger zerschnitten
werden. In der Hohenregion iiber 1900 m liegen sie
unzerstdrt vor. Daraus kann folgendes geschlossen
werden:

a) die Saumbereiche des Tibesti-Gebirges stehen linger
unter ariden Klimaeinfliissen,

b) das Tibesti erhielt aus Griinden der Massenerhebung
weit mehr Niederschlige als seine Randbereiche,

¢) mit zunehmender Entfernung vom Tibesti nach
Norden bestanden linger feuchtere Verhiltnisse, und
zwar auch in den unteren Hohenstufen (s. Sebha
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300 m). Die erhohten Niederschlige im Norden kénnen  gebaut wurden, Mit der Austrodknung ist eine Wan-~
daher nicht, wie im Tibesti, als orographisch bedingte  derung der iiberformenden Krifte vom Zentrum zur
Vorkommnisse angesprochen werden, sondern sind auf ~ Peripherie festzustellen. Die Eluvialserir, der Flichen-
ein allgemein grofieres Feuchteangebot zuriidzufithren.  typ, der die weiten Ebenen des zentralen Bereichs bil-
Noch weiter nordlich ist in der Hohenregion der kon-  det, ist eine Reliktform und heute als morphodyna-
vex-konkave Hang entwidkelt, ein weiteres Zeichen fiir = misch inaktiv anzusehen. Die Alluvialserir dagegen er-
die Herabdriidung der vertikalen Hohenstufung der  streckt sich im Saumbereich der Flichen stufen- und
Formungsprozesse in den feuchteren Vorzeiten. gebirgsrandparallel: sie wird unter den heutigen Bedin-

gungen weitergebildet und stellt daher den morpho-

Der Zustand der Krusten- und Patinabildung lieferte 3 i miedh sktven Tel.d4 Ren Rumoffli
weitere Indizien zur Klirung des Wechsels von feuch- ern AMISEl Toc aktven o graiea Rumptllaces

teren und ariden Klimaeinflissen (HABERLAND, R
1975). Rezente Krustenbildung konnte von mir nicht Zum Abschlufl sei in Fig. 4 der Versuch unternommen,

beobachter werden. Da ist oficabar mache Feuchtg. Akkumulations- und Esosionsphaseo, sowie Nord- und
keit notwendig. Die Krusten sind zerstdrt und liegen Su.dp uviale mit SR .Kurve des ,in etwa Fe.udmg-
meist als besonders verwitterungsresistente Schuttreste ke1t§gr_a dﬁ_zu kombinieren. Am ol:feren R.ancl Md dfe
in loser Streu auf dem Anstehenden. An feuchten Lreiguisse in Europa zum Vergleich notiert, wie sie
Stellen kann Patinabildung in Form hauchdiinner Be- E RENZEL (196.'7) zus.ammengefaﬂt hs:t. i aqch
schichtung der Felsen beobachtet werden. Krusten miis- d.}e grofire Vorsicht bei der Interpl:etauon.def Ercig-
sen daher als fossil angesprochen werden, die dunkle, nisse geboten ist, so treten doch zwei Ubereinstimmun-

o : % gen klar hervor: das Nordpluvial ist verkniipfbar mit
i;tr :zd:;tlme Patinierung weiter Flichen dagegen als des Tetcten Voritoien des Fises, das Sidstavial it

i ) . dem Klimaoptimum, der Zeit, die Europa die relativ
Die Serire stellen aus dem Tertiir ererbte Rumpf- irmsten Temperaturen gebracht hat.

flichenformen dar, die im Quartir durch fluviatile
Uberschiittung in den Pluvialzeiten und Zolisch-aquati- 12 ynter ,aquatisch® soll ganz allgemein eine Formung durch
scher!? Uberformung in den Interpluvialzeiten auf- das flieRende Wasser verstanden werden.

}Kiimnop\imum

(Oryas I1)

(Dryas 1)
Jingere Tundrenzeit (Dryas III}

Paudorf - Stillfried Istd
Alteste Tundrenzeit
Altere Tundrenzeit

Hochglazial A
Hochglazial B
Lascaux Istd
Belling Istd
Allered Istd
Atlantikum |
Atlantikum 11
Subboreal
Subatlantikum [
Subatlantikum ||

Priboreal
Boreal

NORDPLUVIAL

SUDPLUVIAL

arider == feuchter

Erosion Akkumulation phasenhafte Erosion OT Akkumulation MT Kalkkrusten Erosion Akku, NT  Erosion
or
=35000 -30000 -25000 -20000 =17.000 -15000 - 13000 -12000 -11000  -S000 -8000 -7000 -6000 -5000 -3000 -1000 bp

«— Jchre

Fig. 4 Die Entwicklung von Erosion und Akkumulation im Tibesti im Jungpleistozdn im Vergleich mit der nordeuropi-

ischen Eiszeitgliederung
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4. Das Klima

Das Tibesti liegt im Grenzbereich der Einflulsphire
tropischer und arktischer Zirkulation, die klimatische
Labilitidt dieses Raumes kommt klar zum Ausdruck.
Der Vorstof8 der Nordpluviale scheint insgesamt einen
feuchteren Habitus des Klimas bedingt zu haben durch
Einzwingen oder gar Verdringen der Wiistenklimate
(Tchadseehdchststand, Verbreitung von ausgedehnten
Seen in der Sahara). Sobald auch nur der Einflufl des
Nordpluvials geringfiigig vermindert wurde, tritt eine
Interpluvialzeit, d.h. Trockenheit auf, ein weiterer
Hinweis auf den groflen Einflufl des orographischen
Effekts auf den Feuchtigkeitsgrad eines Gebirges im
Randbereich zweier Klimazonen.

Mit der Nordwirtsverschiebung der Klimazonen gerit
das Tibesti unter den verstirkten Einfluf} der ITC und
erhilt grofere Niederschlagsmengen durch regenzeit-
bedingte Steigungsniederschlige (Siidpluvial-Klima-
optimum). Mit der Konsolidierung des Klimas in ge-
schichtlicher Zeit wird der Einflul der ITC vermindert,
das Tibesti liegt sozusagen im ,Niemandsland® der
Einflufigebiete. Es erhilt nur noch selten und meist nur
noch in der Hohe groflere monsunale Niederschlige,
der Einfluf} auflertropischer, regenbringender Luftmas-
sen ist praktisch unterbunden. Die Bewd&lkungshiufig-
keit wird geringer, die Einstrahlungsintensitit und
damit die Verdunstungskapazitit werden gréfier, d. h.
die Restfeuchtigkeit (in Béden, Seen, Endpfannen, Ve-
getation) wird aufgezehrt, der Raum trodknet mit ver-
starkter Tendenz aus.

Uber die klimatischen Verhiltnisse in der siidéstlichen
Zentralsahara ist bisher wenig berichtet worden. Es
fehlen sowohl langjihrige Beobachtungsreihen als auch
ein Netz von Stationen, die durchgehend die wichtig-
sten Klimadaten messen. Die hier folgende Beschrei-
bung des klimatischen Milieus und dessen morpholo-
gische Auswirkung fuflit auf den Verdffentlichungen
von DUBIEF (1959, 1963) und den Klimadaten, die
im Arbeitsgebiet vor allem durch GAVRILOVIC
(1969) und HECKENDORFF (1972) verdffentlicht
wurden. Die wenigen Beschreibungen, die von direkten
Beobachtungen der Wirkung der Niederschlige auf die
Oberfliche des Landes vorliegen, finden in einem an-
schliefenden Kapitel deswegen besondere Beriicksichti-
gung, weil sie wichtige Aspekte der Formungsprozesse
verdeutlichen.

Die klimatischen Verhiltnisse im Tibesti und seiner
Umgebung entsprechen trotz der Hohe und Gréfle des
Gebirges dem hochariden, thermischen Jahreszeiten-
klima, bedingt durch die exzessive Strahlungsintensitit
in diesem Teil der Sahara (nach HECKENDORFF,
1972: 700 cal/cm?/Tag gegeniiber 370 cal/cm?/Tag in
Berlin). Kennzeichnend ist ein hoher Aridititsgrad mit
geringer relativer Luftfeuchtigkeit und hohen tiglichen
wie jahrlichen Temperaturschwankungen. Es handelt
sich also um ein stark ausgeprigtes Wiistenklima

(climat hyperaride, nach KOPPEN: BW)
mit kontinentalem Charakter, der die Trodkenheit die-
ses Raumes zusitzlich verstirkt.

Abgesehen von dem eigentlichen Hochgebirge fallen
hier die geringsten Niederschlagsmengen in der gesam-
ten Sahara. Die Mittelwerte der relativen Luftfeuch-
tigkeit liegen bei 25 9%, (Tab. 1), Extremwerte wurden
sogar unter 69, gemessen. Die geringen mittleren
Luftfeuchtigkeitswerte bedingen eine auflerordentlich
hohe potentielle Verdunstungskapazitit, die in den
trockensten Gebieten im Norden des Gebirges iiber
6000 mm erreicht. Die siidostliche Zentralsahara muf}
nach dem Verdunstungsiiberschufl als der trockenste
Raum der Erde angesehen werden.

Tabelle 1

Monatsmittel der relativen Feuchte (in %) in Bardai

31 25 22 23 3 34 16 20 24 25 22 28

J F M A M J J A S ON D
Nach HECKENDORFF (1969)

Die tdglichen und jahrlichen Temperaturschwankungen
sind sehr grof (s. Diagr. 1 bis 4); nimmt man die mitt-
leren Maxima- und Minimawerte, so liegen sie durch-
schnittlich zwischen 15° bis 20° C, die absoluten Ex-
tremwerte liegen noch weit dariiber. Die tiglichen
Schwankungen der Bodentemperaturen erreichen an
der Oberflache hiufig Werte iiber 60° C. Die Tempera-
turen sinken im Winter z. T. erheblich unter den Ge-
frierpunkt, vor allem in den héheren Gebirgsteilen.

Die Niederschlige erreichen in jihrlichen Mittelwerten
gemessen. kaum 50 mm; selbst im Hochgebirge werden
nur knapp 100 mm iiberschritten.

Der Niederschlag fillt aber konzentriert, meistens nur
an einem Tag und dort noch zusammengefaflt in Stun-
den und Minuten. Jahrelange Perioden ohne Regen-
niederschlag sind nicht ungewshnlich, im Durchschnitt
diirften die Trodkenzeiten zwischen den einzelnen
Regen etwa ein Jahr dauern. Die Menge des Nieder-
schlages ist allein nicht ausschlaggebend fiir die mor-
phologische Wirksamkeit desselben, sondern die Menge
pro Zeiteinheit, wie weiter unten noch beschrieben
wird. Die episodischen Niederschlige sind meist hefti-
ger Natur und werden daher eine starke morphologi-
sche Wirksamkeit aufweisen, zumal sie auf eine vege-
tationslose Oberflidche fallen. Die Wolkenbriiche miis-
sen an den Hingen und auf dem Anstehenden stark
abspiilend und auf den sedimentbedeckten Flichen
ebenso stark durchfeuchtend wirken (Verwitterung!).

In Tab. 2 werden die Niederschlagsmengen von drei
ausgewihlten Stationen vorgestellt: Bardai liegt bei
1020 m in der Nordabdachung des Gebirges, das Trou
au Natron bei 2450 m im zentralen Bereich auf den
Hochflichen des Gebirges und Zouar bei 775 m am
Siidfufl des Gebirges (s. Diagr. 1 bis 4).
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Diagr. 1 bis 4 Klimadiagramme vier ausgewdhlter Statio-
nen der zentralen Sahara (Monatsmittel-, Minimum- und
Maximumtemperaturkurven).

J F M A M J J A S ON D
Bardai (11,2)

07 02 o8 04 53 08 20 01 02 00 0,0 07
Trou au Natron (93,3)

00 01 00 02384 54 146 243105 08 0,0 00
Zouar (56,0)

o1 00 00 00 40 08 106 386 13 03 00 03

Tab.2 Monatliche Niederschlagsmengen ausgewihlter Sta-
tionen des Tibesti-Gebirges.

Die Verteilung zeigt deutlich, dafl die Niederschlige
auf der Siidabdachung des Gebirges
a) vorwiegend in den Sommermonaten fallen,

b) eine Zunahme der Niederschlagsmenge von etwa
100 % auf den Hochflichen zu verzeichnen ist, und

¢) in Bardai, auf der Nordseite des Gebirges nur
11,2 mm/ Jahr durchschnittlich erreicht werden.

Daraus wird ersichtlich, dafl die Niederschliige haupt-
sichlich aus Siiden kommen und als Steigungsregen auf
der Siidabdachung des Gebirges niedergehen. Ausgeldst
durch das Nordwirtswandern der ITC erreichen,
wenn auch selten, monsunale Luftstrémungen aus Siid-
westen das Gebirge, die der Siidflanke des Tibesti weit
mehr Niederschlige bringen als auf der Nordabda-
chung gemessen werden. Die erhohte Niederschlags-
titigkeit mit zunehmender Héhe, verbunden mit einer
herabgesetzten Verdunstung muf sowoh! Folgen fiir
die Verwitterung als auch fiir die morphologische Ge-
staltung haben. Es wurde schon weiter oben auf die
Schluchtzertalungsprozesse, die flichenhafte Bodenver-
setzung und die intakten konkaven Hangformen in
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den hoheren Gebirgsteilen hingewiesen, die vermutlich
auf den Einfluf niederer Temperaturen und hoherer
Niederschlige zuriidezufithren sind.

In Bardai erlangen Winterniederschlige einige Bedeu-
tung, die nicht so heftig, dafiir aber dauerhafter nieder-
gehen. Diese kommen durch Kaltluftmassen zustande,
die episodisch vom Mittelmeer her das Tibesti erreichen
konnen. Das Tibesti bildet also die Grenze sommerlich
sudanesischer und winterlich mediterraner Nieder-
schlige. Infolge dieser Luftbewegungen, verbunden mit
der Massenerhebung, zeigt das Tibesti relativ hiufig
Bewdlkung; die Seltenheit der Niederschlige liegt an
der Uberhitzung der bodennahen Luftschicht und der
damit verbundenen extrem hohen Verdunstungsrate.
Niederschlige in der Hohe, die den Boden nicht er-
reichen, kénnen daher oft beobachtet werden.

Die hohen tiglichen Temperaturschwankungen bringen
durch die starke nichtliche Abkiihlung der bodennahen
Luftschicht oft Tauniederschliige, deren Verwitterungs-
wirksamkeit nicht unterschitzt werden darf. Der
Wechsel zwischen Verdunstung am Tage und nicht-
licher Taubenetzung, wie auch die Verdunstung der
Niederschlige, ist Ursache fiir die Wanderung kolloi-
daler Lsungen im Boden und deren Anreicherung an
der Oberfliche. Salzanreicherung und Patinabildung
mufl auf diesen Wechsel zuriidgefiihrt werden, wenn
auch die Feuchtigkeitsmengen nicht ausreichen, Krusten,
wie sie fossil vorliegen, auszubilden.

Die morphologische Wirksamkeit des Windes hat vor
allem in den unteren Stockwerken des Gebirges deut-
liche Spuren hinterlassen.

Die Passatstrémung, die das Tibesti aus NE umweht,
bestimmt durch die Stetigkeit und Heftigkeit der
Winde die Oberflichenformung in diesem Bereich. Ab-
gesechen von den bekannten akkumulativen Formen
der Diinen, die sich im Randbereich des Gebirges und
auf den weiten Rumpfflichen finden lassen, wirkt er
auf das Anstehende dieses Bereiches erosiv. Der Wind
transportiert Fein- und Mittelsande, er wirkt daher
wie ein dauerndes Sandstrahlgeblise korradierend auf
den Untergrund. Das Ergebnis dieser abschleifenden
Windtitigkeit zeigt sich deutlich in der der Wind-
richtung angepafiten Striemung des Gelindes, wie auf
den Weltraumphotos klar zum Ausdruck kommt (s.
Abb. 1 und 2).

Das aerodynamische Relief wurde von HAGEDORN
(1971) und MAINGUET (1974) hervorragend be-
schrieben. Der besonderen Bedeutung der Windfor-
mung in den unteren Reliefbereichen werden HOVER-
MANN (1967) und HAGEDORN (1971) gerecht, in-
dem sie in der dolischen Reliefgestaltung den basalen
Typ einer vertikalen Hhenstufung der rezenten Ober-
flichenformung sehen. In den h&heren Bereichen des
Gebirges sind es lokale, meist topographisch bedingte
Winde, die durch z.'T. erhebliche Stirke Sandfegen
verursachen und #olische Formen hinterlassen, wenn
auch in weit geringerem Mafle und ridumlich eng be-
grenzt.

Die siidexponierten Teile des Gebirges erhalten, wie
oben beschrieben, weit mehr Niederschlige als die im



Lee liegende Nordseite. Da die Arbeitsgebiete in der
Nordabdachung obendrein meist noch in Beckenlagen
liegen, ist dort heute mit weniger als 20 mm/Jahr zu
rechnen. Im siidlibyschen Raum nimmt die Nieder-
schlagsmenge aus Griinden der Kontinentalitit und
der Gebirgsferne ab, so daf8 mit episodischen Nieder-
schligen unter 20 mm/Jahr gerechnet werden mufl
(s. Diagr. 4, Sebha).

Die kurze Beschreibung der wichtigsten klimatischen
Faktoren lift ein rezentes Verwitterungs- und Ab-
tragungssystem erschliefen, auf das im Text noch niher
eingegangen werden soll. Die Diskrepanz zwischen den
rezent wirkenden, klimatisch bedingten Abtragungs-
vorgingen und dem groften Teil der Formen, die die
Oberflichengestalt des Tibesti bestimmen, beweist, dafl
die herrschenden, formbildenden Krifte noch nicht erd-
geschichtlich lange Zeiten wirksam gewesen sein kon-
nen, ein weiteres Indiz fiir die junge Austrocknung
dieses Raumes.

4.1 Die Wirkung der Niederschlige

Es liegen naturgemifl nur wenige Beschreibungen der
Wirkungen des abflieBenden Wassers aus der Sahara
vor. Daher haben die Modellvorstellungen flichenbil-
dender Abfluivorginge nur hypothetischen Charakter.
Abgesehen von dem Konzept der Auslastung der Ge-
rinne, das ausfithrlich durch v. WISSMANN (1951)
beschrieben wurde, sind auf der Basis der Nieder-
schlagsart ,Starkregen® zwei unterschiedliche Modelle
der flichenbildenden Fliefvorginge entwidkelt wor-
den: einerseits wird die Schichtflut (sheet flood),
die von McGEE (1897) zuerst beschrieben wurde, zur
Erklirung der Flichenbildung herangezogen; unter
Schichtflut verstehen die amerikanischen Forscher ein
turbulentes Flichenabflieflen der Niederschlige, wih-
rend franzdsische Wissenschaftler aus dem Raum der
Sahara Schichtfluten als laminares Fliefen von Ober-
flichenmaterial weniger Zentimeter Michtigkeit be-
schreiben (JOLY, 1953, CORBEL, 1963).

Andererseits wird die ,stream-flood“, eine
Bearbeitung der Flichen durch viele, nur wenig ein-
getiefte Gerinne, die sich wihrend des Abfluivorgan-
ges stindig veristeln (anastomosieren) beschrieben. Be-
sonders deutlich hat RAHN (1967) die Wirksamkeit
relativ dicht benachbarter Rinnen (stream) im
Gegensatz zur flichenhaft abflieflenden Wasserschicht
(sheet) hervorgehoben.

Die wenigen vorliegenden Abflulbeschreibungen be-
stitigen, dafl sowohl schichtflutartige als auch stream-
floodartige Abkommen in zeitlicher Abfolge und in
Abhingigkeit von der Menge des Niederschlags pro
Zeiteinheit entweder getrennt oder kombiniert auf-
treten konnen. Allgemein kann gesagt werden, dafl mit
der Intensitit des Niederschlags die Mbdglichkeit
schichtflutartigen Abkommens wichst.

So berichtet VANNEY (1967) iiber Starkregen in der
Region des noérdlichen Grand Erg Occidental (etwa
32° N) zwischen den Oasen Beni Abbés, Colomb Bé-

char und Ain Sefra, einer Fliche von der halben
Grofle Frankreichs. Zwar wird damit ein Gebiet an-
gesprochen, das sowohl nordlich als auch weit westlich
von dem bisher beschriebenen Arbeitsgebiet liegt, je-
doch ist der Raum in jeder Hinsicht dhnlich struk-
turiert.

Die Niederschlige kamen durch das Zusammentreffen
tropisch feuchter Luft am Boden und Polarluft in der
Hohe zustande. Es handelt sich also um die recht seltene
Verschiebung der Passatfront nach Siiden, so daff ein
Kaltluftvorstof die anomal warme tropische Luft vom
Boden abheben und zum Aufsteigen zwingen konnte.
Dadurch wurde erst die grofie Ausdehnung der Nieder-
schlagsfelder und das heftige Abregnen derselben er-
mdglicht.

Die Regen waren durchweg von abfluflbildender
Stirke; sie erbrachten im Durchschnitt iiber 30 mm/
24 h. Spitzenwerte wurden in Colomb Béchar gemes-
sen mit 77 mm/24 h, aber auch noch weit im Siiden
wurden NiederschlagshShen von 50 mm/24 h ermittelt
(Kerzaz 48 mm/24 h).

Noch aussagekriftiger sind die durchschnittlichen
stiindlichen Spitzenwerte, die bei 7 mm/h liegen. In
Liter umgerechnet fielen 7 ltr/m2/h, d. h. 7 Millionen
Liter Wasser wurden z.T. stiindlich pro km? Fliche
aufgenommen und muflten abgefiihrt werden. Da die
errechneten Tagesmittelwerte, bezogen auf das Gesamt-
gebiet, 30 mm/24 h betragen, standen an einem ein-
zigen Tag 30 Millionen Liter Wasser auf jeden Qua-
dratkilometer des Landes fiir den Abfluff bereit. In den
Wadis, die diese Fluten aufnahmen, wurden ungeheure
Mengen Wassers verfrachtet; alleine im Wadi Guir
kamen 800 mio m? ab. Die Hauptflutwelle bewegte
sich mit 4 km/h nach Siiden; dabei wurden in Abdala
80 ltr/sec/m? und in Kerzaz noch 8,8 ltr/sec/m? ge-
messen. Diese Werte entsprechen in etwa der Wasser-
menge, die die Weichsel im Jahresdurchschnitt
(1200 kms3) in die Ostsee einbringt. Die pltzlich ent-
stehenden Fliisse konnten im Siiden auflerhalb des Nie-
derschlagsgebietes mit z. T. iiber 500 km Lauflinge die
Sahara durchqueren bis sie in Endpfannengebieten
endlich versiegten.

Die Fluten hatten katastrophale Folgen fiir den Kul-
turbereich der Menschen, vor allem deswegen, weil
sich die Girten, Siedlungen und Weideplitze der
Oasenbewohner meist auf den Talsohlen der Wadis
befinden. Die zerstérende Kraft des in den Sammel-
adern, den Wadis, zusammengefafiten Niederschlages
war so stark, dafl selbst ganze Eisenbahnwaggons iiber
150 m weit transportiert werden konnten. Ahnliche
Beobachtungen konnte der Verfasser in Libyen machen,
wo die Betonfundamente und Pfeiler der Fezzanstrafle,

Blocke von mehreren Metern Kantenlinge, einige 100 m
weit transportiert wurden.

Die Erosionswirkung der Starkniederschlige, so be-
richtet VANNEY (S. 98), war vor allem an den Steil-
hingen, die zu den Hamadas iiberleiten, zu beobachten.
Hier wurden grofle Mengen Lockermaterials abgespiilt.
Dagegen fanden auf den Flichen ,breite Schlamm-
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strome® und ,schichtflutartige Abfliisse® statt, die auf
den Ebenheiten keine sichtbare erosive Uberformung
hinterlieen. Die plotzliche Uberflutung der Flichen
brachte zwar eine kurzfristige hohe Transportkraft mit
sich, die ebenso schnell abebbte, wie die Niederschlige
beendet waren.

Das Transportmaterial wurde in gleichem Mafle ab-
gelagert; daher war morphologisch keine Verinderung
auf den Flichen festzustellen.

In den Wadibereichen wurden die gleichen Vorginge
beobachtet: mit dem Einsetzen der Flutwellen ein star-
kes Verindern des Flulbettes durch kriftige Trans-
portleistung und mit Abebben der Flut das Ablagern
der mitgefiihrten Fracht. Nach Beendigung des Flief3-
vorganges hatte sich morphologisch keine grofie Ver-
inderung ergeben. Die Fluten hatten ein ruckhaftes
Versetzen des Lodkermaterials zur Folge, nicht aber
Einschneidung und Akkumulation.

GAVRILOVIC (1970) berichtet iiber solche Sturz-
regen und ihre Folgen im nordlichen Tibestigebirge
(Bardai) im Jahre 1968. Die Niederschlige vom Juli
waren Ergebnis des Zusammentreffens einer vom Mit-
telmeer ans Tibesti heranwandernden Kaltfront und
der gleichzeitig vom Siiden nahenden ITC. Dabei
miissen iiber den Hochflichen (Tarsos) groflere Nieder-
schlige gefallen sein, die sich im Wadi Bardagué sam-
melten und i{iber 300 km bis zu seiner Endpfanne ab-
flossen. Die Flut vom 7. 6. kam am Beobachtungsort
mit einer schiumenden Welle von 20 bis 30 cm Hohe
an, die sich mit 2 m/sec. voranbewegte. Nur wenige
Minuten spiter war der Flufl schon 60 m breit und 0,7
bis 1 m tief. Flufabwirts verstirkte sich die Welle
noch, so dafl sie 2,5 m/sec. und eine Héhe von 1 m er-
reichte. Es entstanden Wellen an der Oberfliche, die
vom Verschieben des Materials am Grund herriihrten.
GAVRILOVIC spricht von einer (S. 206) ,gewaltigen
Transportleistung des Wassers“, bei der grofle Kies-,
Sand- und Geréllmassen bewegt wurden. Die Trans-
portleistung setzt mit Beginn der Flut rudkhaft ein und
verebbt mit gleichzeitiger Akkumulation sehr rasch.
Insgesamt wurde in dieser mittleren Laufstrecke des
Bardagué eine leichte Akkumulationstitigkeit ge-
messen.

Am 28. Juli fielen in Bardai selbst auch Niederschlige,
und zwar 6,5 mm in einer Stunde; die Sturzregen er-
reichten auch hier wieder die gleiche Intensitit wie sie
VANNEY beschrieben hat. GAVRILOVIC beobach-
tete die Wirkung der Niederschlige auf den nahezu
schuttfreien Sandsteinflichen, die dort anstehen, und
auf den Sandschwemmebenen, die er als ,,akkumulati-
ves Pediment“ bezeichnet. Die Beschreibung wird ihrer
Bedeutung wegen im Folgenden ungekiirzt wieder-
gegeben:

Wihrend das Wasser auf den Sandsteinen f&rmlich
abschof}, sich in den Kliiften sammelte und diese in rei-
flenden Bichen erosiv iiberarbeitete, geschah auf dem
»akkumulativen Pediment® nichts. , Trotz der heftigen
Schauer war zu Beginn der grofite Teil des akkumula-
tiven Pediments lediglich feucht.* GAVRILOVIC
schreibt weiter (S. 210): ,Erst eine halbe Stunde spéter
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trat im oberen Teil des Pediments auf der Sandfliche
eine diinne Wasserschicht auf, die alsbald eine Stirke
von 5 bis 10 cm erreichte. Von diesem Moment an trat
flichenhafter Wasserabflufl ein. Die sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 2 m/sec. ausbreitende Wasserdecke
umfafite binnen kurzem den gréfiten Teil des Pedi-
ments ... Der flichenhafte Wasserabfluf war seinem
Wesen nach ein strdmender Abflufl. Die riesige Wasser-
decke des Pediments bestand aus zahllosen kleinen
Wasserliufen, die in der Sand-Kiesebene stindig ihre
Laufrichtung dnderten. Die iiber das Pediment abflie-
flenden Wasserstréme sittigten sich mehr und mehr mit
dem Material, das sie mittrugen. Wenn die Material-
menge in einem Wasserlauf seine Tragfihigkeit iiber-
stieg, dann setzte sich das Material ab und der Wasser-
lauf zerbrach oder #nderte seine Abfluflrichtung. Wih-
rend dieses ununterbrochenen Zerbrechens und der da-
mit verbundenen Neubildung der Wasserstrome, glei-
teten der Sand und der Kies langsam iiber das Pedi-
ment ab. Zufolge der Ubersittigung des Wassers mit
dem Ablagerungsmaterial und seines flichenhaften Ab-
flusses war der Erosionseffekt Zuflerst gering ... Mit
Aufhéren des Niederschlags verschwand das Wasser
ebenso rasch wie es plotzlich auf dem Pediment auf-
getreten war. Die einheitliche Wasserdecke zersplitterte
in kleine Biche und bald waren auch diese versiegt.“

Die Beschreibung von GAVRILOVIC und VANNEY
bestitigt, dafl nur Sturzregen mit einer Intensitit von
iiber 6 mm/h zu flichenhaftem Abfluf8 fiihren (s. a.
RAHN, 1967). Die weitaus hiufigeren Niederschlige
geringerer Intensitit bringen auf den Flichen, wie der
Verfasser nach eigenen Beobachtungen bestitigen kann,
keinerlei Abfluf zustande. Ganz auflergewdhnlich
starke und dauerhafte Niederschlige, wie sie HER-
VOUET (1958) aus dem nérdlichen Tibesti beschreibt
(370 mm/72 h) werden vermutlich zu grofleren flichen-
haften Abtragungsleistungen fithren, die nicht nur die
Hangpbereiche, sondern auch Flichen und Wadi-Eintie-
fungen betreffen.

KLITZSCH (1966 b) hat die Auswirkungen von Stark-
niederschligen auch auf Serirflichen im zentralen Li-
byen beobachten kdnnen. Er berichtet iiber das Weg-
spiilen der schweren Pistenmarkierungen (mit Sand
gefiillte Benzinfisser) auf den nahezu gestaltlosen
Flichen. Auch er vermutet (S. 168), dafl ,es sich nur
um Schichtfluten betrichtlicher Hhe und Stirke ge-
handelt haben kann“.

Starkregen mit abfluflbringender Menge treten nach
Berichten der Bevilkerung (s. DUBIEF, 1947) in fiinf-
bis zehnjihrigem Abstand auf. VANNEY rechnet mit
einer 10- bis 15jihrigen Folge, MECKELEIN (1959)
dagegen hilt eine fiinfjihrige Abfolge fiir gegeben.
KLITZSCH kommt auf Grund langjihriger Beobach-
tungen auf eine 5- bis 10jihrige Wiederholung von
Starkniederschldgen, die alle 30 bis 40 Jahre eine solche
Intensitit erreichen, dafl selbst die Serirflichen um-
gestaltet werden, d. h. durch Umschichtung der ober-
sten Zentimeter des an der Oberfliche liegenden Ma-
terials wird wieder Feinmaterial zur Ausblasung frei-
gestellt.



Die hier summarisch zusammengefafiten Beobachtun-
gen zeigen, daf8 auch in den hochariden Gebieten die
Formung durch fliefende Wasser vorherrschend ist. Die
grofle Intensitit der Niederschlidge, auch wenn sie nur
in Zeitabstinden von iiber 5 Jahren fallen, hat in den
Gebieten mit groflerer Reliefenergie stark abspiilenden
und damit echt gestaltenden Einfluf, wihrend die
Ebenheiten der Form nach erhalten bleiben, obwohl
sogar Seriroberflichen durch Umschichtung des Ma-
terials bewegt werden. Die Tendenz des gleichzeitigen
Herauspriparierens einerseits schroffer, schuttfreier
Formen und andererseits gestaltloser, weiter Flichen
ist ein Charakteristikum der rezent wirkenden Klima-
krifte, vor allem der seltenen Starkniederschlige. Da-
bei ist zu beobachten, daff Regenmengen unter 5 mm/h
auf den Flichen meist keinen Abflufl hervorrufen, da-

gegen Mengen iiber 6 mm/h ein laminares Flieflen in
vielen anastomosierenden Gerinnen (stream flood); erst
noch gréflere Intensitit und Dauer der Starknieder-
schlige kann auch auf den Flichen in groflerer Entfer-
nung von héher aufragendem Gelinde schichtflut-
artige Abkommen hervorrufen. Stream- und sheetflood
weisen grofle Transportleistungen auf, ohne jedoch ero-
siv wirken zu konnen, da eine erreichbare, tiefer gele-
gene Erosionsbasis fehlt. Der Effekt ist eine immer
wiederkehrende Umverteilung der Oberfliachensedi-
mente ohne sichtbare morphologische Wirkung.

Die Losung der Flichenbildungsfragen kann nur von
diesen Fakten ausgehen. Bevor jedoch niher auf die
Ursachen der Flichenbildung eingegangen wird, ist die
Konfrontation mit den Befunden notwendig.

5. Die Sandschwemmebenen : Definition, Verbreitung

Der Begriff ,Sandschwemmebene“ wurde
1952 von BUDEL (S. 117 ff.) eingefiihrt. Er beschreibt
die Sandschwemmebenen als eine fast ebene Flachform,
die sich im Hoggargebirge zwischen den umlaufenden
Schichtstufen und dem zentralen Rumpftreppengebirge
einlagert. Die Ebenheit, die ein Gesamtgefille von
19% erreicht, ist in sich durch unzihlige ,ganz flache
Wasserscheiden® mit einem Lokalgefille bis zu 3 %
gegliedert. Die Flichen grenzen mit scharfem Fuf}-
knik an ,steile, bodenfreie, hiufig auch schuttarme
Felshinge®.

Motor der Flichenbildung ist ,der seltene, aber umso
wirksamere Sturzregen®, der den Sand- und Feingrus
von den Steilhingen abspiilt, so daf} diese ohne Fein-
materialbedeckung die nackte Gesteinsoberfliche zei-
gen, auf der nur der grobe Schutt verwitternd zuriick-
bleibt. ,,Erst unterhalb des Fuflknicks wird der herab-
gespiilte Grus auf der Sandschwemmebene in kleinen,
flachen Schwemmhalden ausgebreitet.® Von hier er-
folgt die Schuttabfuhr nur sehr langsam, da die dau-
ernden Gerinne fehlen und die seltenen Regengiisse
lediglich einen Nahtransport auf kurze Strecken hin
zulassen. Sandschwemmebenen und Steilhinge sind
daher ,Zeugen des heutigen Wiistenklimas“. BUDEL
sieht in den Sandschwemmebenen die aride Weiterbil-
dung und Erhaltung der aus dem Tertiir ererbten
Rumpfflichen (Sukzessionsflichen).

Zu hnlicher Auffassung kam HOVERMANN (1967);
er hebt die Sandschwemmebenenbildung als einen selb-
stindigen, charakteristischen Formtyp arider Klimate
hervor, indem er Flichen- und Hangbildung scharf von-
einander trennt (S. 147): ,Flichen- und Hangbildung
unterliegen véllig verschiedenen Bedingungen. Wihrend
die Flichen in kontinuierlicher Ausgleichung der durch
Wasser und Wind geschaffenen Formen einer immer
vollkommeneren Ebene zustreben, zerlegt die Tiefen-
erosion die hoherragenden Gelindeteile in ein immer
wilder zerschluchtetes Gebirge. HOVERMANN be-
miflt der Windwirkung zusitzliche, formgebende

Kraft, die die durch das flielende Wasser hervorgeru-
fene geringfiigige Reliefierung des Gelindes wieder
ausgleicht. ERGENZINGER (1968) schligt aus dem
gleichen Grund den Terminus Treibschwemm-
ebene vor.

HAGEDORN (1971) beschreibt ausfiihrlich die Sand-
schwemmebenen und weist ihnen einen eigenen For-
mungscharakter zu (S. 121):

»Verbreitet ist der Formentyp der Sandschwemmebene
in der Héhenstufe von 600 bis 1000 m. Er vermittelt
zwischen dem fluvialen Relieftyp der htheren Bereiche
und dem basalen Windrelief; teilweise sind die Sand-
schwemmebenen sowohl in das Windrelief als auch in
das fluviale Relief eingeschaltet, worin das labile
Gleichgewicht zwischen Wind- und Wasserwirkung in
diesem Bereich zum Ausdruck kommt.* HAGEDORN
ordnet also den Formtyp Sandschwemmebene als inter-
mediires Glied zwischen den basalen Typ des Wind-
reliefs und den fluvialen Typ der Hohenregion und
betont somit die Eigenstindigkeit der Formungspro-
zesse innerhalb dieser Hohenstufe des Gelindes. PA-
CHUR (1970) gelangt zur gleichen Auffassung und
fiigt noch hinzu (S. 53): ,Die Fliche wird rezent wei-
tergebildet, dies geht aus dem iiber die ganze Fliche
verteilten, frischen Gesteinsgrus und zahlreichen, nur
schwach eingestuften Gerinnen hervor. Hinzu kommt
in diesem Bereich der Wind ..., somit stellt diese
Fliche ein eigenes Formelement dar.“

Dies macht den Unterschied der Sandschwemmebenen
zu den fossilen Serirflichen deutlich (nach MECKE-
LEIN: Eluvialserir, s. Kap. 3.2 d), wihrend die Sand-
schwemmebenen unter den rezenten Formungsprozes-
sen weitergebildet werden, unterliegen die Serirflichen
relativer morphologischer Inaktivitit. Die Sand-
schwemmebenen entsprechen dagegen der Alluvialserir
MECKELEINs; es ist jedoch der Ausdruck Sand-
schwemmebene vorzuziehen, denn auch die Reliktform
Eluvialserir ist alluvialen Ursprungs (s. 0.).
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Der Terminus Sandschwemmebene beinhaltet die Be-
schreibung einer typisch ariden Flachform, die in sich
wenig gegliedert, den vermittelnden Teil zwischen
Hang und hangfernem Gelinde darstellt. Charakteri-
stisch ist ein scharfes Aneinandergrenzen von Flichen
und Hang (Fuflknick, meist Steilhang), sehr geringe
Neigungen (um 19;)18 und eine Bedeckung der Fli-
chen mit einem lockeren Gemisch aus Kiesen und San-
den. Sie sollen durch das Zusammenwirken von Wind-
und Wasserformung zustande kommen.

Die Verbreitung der Sandschwemmebenen ist an die
mittlere Héhenregion des zentralsaharischen Bereichs
gebunden, d. h. an Bereiche zwischen 300 und 1000 m
Hahe, dort, wo ein aufragendes Hinterland vorhanden
ist.

In den tieferen Regionen sind sie dort zu finden, wo
groflere Reliefunterschiede das Landschaftsbild bestim-
men, in der Hohenregion bedecken sie die Flichen der
grofleren Ausraumzonen. Im Gebirgsinneren haben sie
daher eine geringere Ausdehnung und eine lokal be-
grenzte Verbreitung, wihrend sie an den Flanken des
Gebirges als Saum zusammenhingend auftreten.

Die Weltraumphotographien (s. Abb. 1 und 2) zeichnen
die Sandschwemmebenen mit ganz hellen Grauténen
nach. Thre Verbreitung ist deutlich an dem scharfen An-
einandergrenzen von Hell (Sandschwemmebenen) und
Dunkel (patinierte Oberflichen Hamadas) abzulesen:
es sind die Gebirgssaumbereiche, die intramontanen
Becken und die weiten Talungen, die Sandschwemm-
ebenen aufweisen. In groflerer Gebirgsferne gehen die
Flichen mit Sandschwemmebenenbededkung in die Elu-
vialserir iiber, die auf den Photos durch dunklere
Grautdne wiedergegeben wird.

Die folgenden Kapitel beschiftigen sich mit der Genese
der Sandschwemmebenen. Es werden hier Beispiele
aus dem Tibesti und aus Siidlibyen vorgestellt. Beson-
dere Beriicksichtigung fanden die Gebiete in der Ho-
henregion um 1000 m in der Nihe von Bardai, da in
diesem Grenzbereich sowohl Sandschwemmebenenbil-
dung als auch fluviale Zerschneidungsprozesse, die ne-
beneinander ablaufen, beobachtet werden kénnen.

51 Die Befunde:

DieSandschwemmebenen
von Bardai
(s. Luftbildinterpretation, Abb. 15, 15 a, 16)

Die Sandschwemmebenen von Bardai sind an kessel-
formige Talerweiterungen des Bardagué, einer Haupt-
entwisserungsader des ndrdlichen Tibesti, gebunden,
die in ihrer Geradlinigkeit wahrscheinlich einer tekto-
nischen Leitlinie folgt. Die rezenten Gerinne zertalen,
wie in dieser Hohenlage iiblich, schluchtartig den ge-
samten Beckenbereich (cuvette), meist ltere fluviatile

Sedimente. Jedoch sind zwischen Schlucht- und Becken-

13 Es kénnen auch groflere Neigungen (3,5 %b0) erreicht wer-
den, und zwar dann, wenn die Sandschwemmebenen auf
Vorfluter eingestellt sind, die eine tieferliegende Erosions-
basis bieten.
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steilrindern Verebnungen eingeschaltet, wie sie als
Charakteristikum tieferen Zonen im Gebirgsrand-
bereich eigen sind. Es sind sanft zu den Schluchten hin
geneigte Gelindeteile, deren Oberflichen leicht bewegt
bis nahezu eben von einem lodkeren Gemisch aus Kie-
sen, Sanden, Sandsteinschuttresten und vereinzelt auch
dolischem Material bedeckt sind. Die einheitliche gelb-
graue helle Farbtonung fillt im Gegensatz zum dunk-
len Anstehenden besonders auf.

Im NE der Oase erstreckt sich eine Sandschwemm-
ebene, die in ihrer grofiten Linge (NE—SW) 2,5 km
und in ihrer gréfiten Breite etwa 1 km Ausdehnung
hat. Im Norden und NE ist die Fliche von einer Sand-
steinsteilstufe begrenzt; die siidliche Umrahmung wird
halbkreisférmig von einer Sandsteinschwelle gebildet,
die durch zahlreiche Trockenbiche zerschnitten wird,
die, Terrassenreste zerschneidend, entweder ins Bar-
daguétal entwissern oder mit einem Schwemmficher
auf das Niveau der Oasensiedlung miinden.

Wie in Fig. 5, Profil (C—D) gezeigt wird, ist das Ge-
linde von der Steilstufe her gleichférmig (2,6 %) ge-
neigt und endet mit Steilabfall zum Bardagué. Dabei
kappt die Fliche die Sandsteinschwelle, Schuttmaterial
sowie Ober- und Mittelterrassenreste.

Die Ebene wird dort, wo Biche aus dem Hinterland
kommen, im NE und NW, durch Schluchten zer-
schnitten. Diese Gerinne haben lediglich eine Linge
von weniger als 1 km und einen Einzugsbereich von
etwa 1,5 bis 2 km? und sind in der Lage, bei durch-
schnittlich 2 9, Gefille die gesamte Breite der Ebene
in einer 4 bis 6 m tiefen Schlucht zu durchteufen. Das
norddstliche Gerinne schiittet unmittelbar in den Bar-
dagué, wihrend das nordwestliche einen flachen
Schwemmficher am Sandsteinschwellenrand im Niveau
der Siedlung ablagert.

Die Sandsteinsteilstufe ist in Zinnen und Tiirme auf-
gelost (s. Abb. 17). Es greifen enge Schluchten von oft
nicht mehr als 100 m Linge in sie hinein, die als Sam-
meladern des Stufenrandbereichs die Spiilwisser auf
die Ebenheit abfithren. In den Schluchten ist das flie-
flende Wasser erosiv wirksam; die Schluchtbetten
zeigen die frische Farbe des Anstehenden. Das un-
regelmifige, starke Gefille hat Wasserfille und Stru-
deltdpfe entstehen lassen und nur wenig Transport-
material bedeckt an giinstigen Stellen die FlieSrinnen;

bis zu 50 ¢cm michtige Anwehungen von Flugsand
blodkieren z. T. die Schluchtboden.

Sobald die Gerinne den Stufenrand erreichen, laufen
sie, je nach Grofle, entweder unmittelbar auf die grobe
Lockermaterialbedeckung der Ebene aus oder sie bie-
gen als wenig eingetiefte Randfurchen stufenparallel
ab, um sich einem der die Sandschwemmebene zer-
schneidenden Gerinne anzuschliefen oder ebenfalls
nach kurzer Strecke flach auf die Ebenheit auszulaufen.
Die Ebene wird durch einen scharfen Hangknidk be-
grenzt, iiber dem sich unmittelbar meist senkrechte

Winde mit relativen Hohen bis zu 100 m erheben;
z. T. setzt in Hangknicknihe die Lockermaterialbe-
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Fig.5 Sandschwemmebene von Bardai

deckung der Fliche aus und das teilweise weich ver-
gruste Anstehende bildet die Oberfliche. Nur wenige
grobe Schuttstiicke liegen vereinzelt auf dem miirben
Anstehenden; sie stammen von herabstiirzenden Blsk-
ken, deren Abrifinischen in den Winden noch gut er-
kennbar sind oder sie sind Reste fossiler, besonders
verwitterungsresistenter Eisen-Mangankrusten, deren
dunkle Gesteinsbruchstiike immer wieder im hellen
Sandschwemmebenenmaterial auffallen. Im Gegensatz
zum betonharten, patinierten Anstehenden zerfallen
die herabgestiirzten Blédie meist schon bei leichtem
Anschlagen mit dem Hammer; oft sind die Bruchstiicke
so miirbe, dafl man sie mit der Hand zerdriicken
kann. Bei fortgeschrittener Entwicklung zerfliefit das
Material an Ort und Stelle, eine Anhiufung von Grus
markiert die Stelle, an der der Block niedergegangen
ist.

Abgesechen von der zerschmetternden Kraft des Auf-
schlags kann diese relativ grofle Verwitterungsinten-
sitit in Hangknicknihe noch durch eine andere Be-
obachtung belegt werden: Der Hangknidc wird durch
eine ,Verwitterungshohlkehle® iibersteilt; die chemi-
sche Verwitterung greift die ersten Meter Wand durch
Abgrusen des Sandsteins, oft in Form der Wabenver-
witterung, an, so dafi z. T. die Felsritzungen der Neo-
lithiker zerstért werden (Abb. 18).

Audh hier zeigt sich wieder, da8 die Steilhiinge nicht
zuriickverlegt werden, sondern daf sie ortsfest bleiben,
sobald sie Wanddcharakter erreicht haben. Sie werden
lediglich von oben her langsam durch das Heraus-
brechen lodkerer Blodke iiberformt, die Steilheit bleibt
bis zur Aufldsung erhalten (s. Abb. 17).

Vor der Sandsteinsteilstufe ist ein Saum von etwa

100 m Breite mit leicht bewegter Oberfliche entwidkelt,
deren Hohlformen von netzartig angelegten ,,Mulden-

tilchen®, teils auch ,Kastentilchen® und deren Voll-
formen von langgestredkten, stromlinienartig geform-
ten, ganz flachen Riicken gebildet werden. In den Til-
chen ist lodkeres Grobmaterial angereichert (Kiese,
Sande), wihrend die Riidken weitgehend aus leicht
verbadkenem Feinmaterial aufgebaut sind, in dem
Kiese und Sande eingebettet liegen. Oft finden sich
iber dem Grobmaterial in den Tilchen Anwehungen
von Flugsand. Auf dem Riicken haben sich winzige
Flugsandfahnen im Lee von Sandsteinkrustenstiickchen
und groberen Kiesen angesammelt, die aus dem Fein-
material herausragen.

Die Kiese und Sande sind hellgelb und das Feinmate-
rial hellgrau gefirbt, wihrend die Flugsande eine rét-
liche Tonung aufweisen. Die feste Feinmaterialdecke
zieht sich unter der lodkeren Grobmaterialfiillung der
Tildhen zu den jeweils benachbarten Riicken hin durch
(s. Fig. 6).

Dieser noch deutlich vom flieRenden Wasser iiber-
formte Flichenteil wird weiter abwirts durch eine
ebene Oberfliche ersetzt. Die Fliche ist einheitlich mit
Grobmaterial bededkt, wie es sich in den oben beschrie-
benen Tilchen befindet 4, Kiese, Grobsande, Krusten-
reste und wenig Feinmaterial liegen locker gemischt
{iber einem verbackenen Feinmaterialhorizont.

Das Lockermaterial wird zur unteren Begrenzung der
Sandschwemmebene hin in Streifen zusammengefafit
und kappt mit gleichmifligem Gefille stromlinien-
formige Ausbisse des Anstehenden, sowie Oberterras-
senreste, die, stark verwittert, den Sandstein iiber-
lagern.

14 Hier ist bezeichnenderweise das Sportfeld des Militirs
angelegt worden.
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m 7 SANDSCHWEMMEBENE
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Fig. 6 Sandschwemmebene von Bardai

Die Sandschwemmebene stofit an der siidlichen Um-
rahmung in mehreren Buchten gegen eine Schwelle
von Sandsteinen vor, die ein einheitliches Niveau auf-
weist.

Dieser Schwelle sitzen mit zunehmender Héhe nach
Osten zu einzelne turmartige Felsen auf, die iiber 50 m
relative Héhe erreichen. Die Schwelle grenzt mit Steil-
abfall an die Hauptentwisserungsader, den Bardagué.
In zahlreichen Einschnitten liegen vor der Erosion ge-
schiitzt Reste der Mittelterrasse. Diese Reste verfiillen
scharf eingeschnittene Kerbrinnen, die zur Sand-
schwemmebene iiberleiten. Die Kerben miissen also
schon vor der Akkumulation der Mittelterrasse an-
gelegt worden sein. Heute kleben nur noch Reste des
Terrassenkorpers an den Seiten der Einkerbungen;
durch Ausrdumung der Terrassensedimente sind die
Kerben z. T. wieder ganz freigelegt worden. Wie die
frische Gesteinsfarbe des Anstehenden zeigt, werden
die Kerben heute weiter erosiv iiberformt; in ihnen
wird das Sandschwemmebenenmaterial zum Vorfluter
abgefiihrt.

Die Fliche greift mit Dreiecken in die Schwelle ein.
Am unteren spitzen Ende der Dreiecke setzen die Ker-
ben ein. Die Schwelle wird lateralerosiv unterschnitten.
Dort, wo das Sandschwemmebenenmaterial in die auf
die Kerben weisenden Trichter eingefiihrt wird, nimmt
das Gefille zu. Die Midhtigkeit der Materialbededkung
nimmt gleichzeitig ab, sie reiflt langsam auf, so daf}
schon vor Einsetzen der Kerben oft der frische Sand-
stein anstehen kann.

Die Kerben sind als Stromschnellen ausgebildet, sie
iiberwinden bei einer Linge von 50 m etwa 6 m Ge-
fille; sie stehen in direkter Verbindung mit dem re-
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zenten Niedrigwasserbett oder sie enden im Niveau
der Siedlung, das dem des Hochwasserbettes entspricht
(hier als Erosionsniveau in Sedimenten der Mittel-
terrasse entwickelt). Das Lockermaterial von der Sand-
schwemmebene wird also entweder direkt dem Nie-
drigwasserbett oder zunichst dem Hochwasserbett des
Bardagué zugefiihrt. Die Ebene ist daher auf das re-
zente Entwisserungssystem eingestellt; da sie die
Sandsteinschwelle sowie das Niveau der Ober/Mittel-
und der Niederterrasse kappt, mufl sie jiinger als diese
sein.

Die Ebenen sind wie ganz flache Trichter mit zuneh-
mendem Gefille zum Ansatz der Kerbrinnen hin ein-
gesenkt. In der Luftbildinterpretation (s. Abb. 15 a)
sind die Einzugsgebiete der einzelnen Trichter dar-
gestellt und die Bewegungslinien des Materials, die die
Stromlinien des abflieSenden Wassers nachzeichnen.

Die einzelnen Einzugsgebiete der Kerben sind durch
ganz flache Spiilscheiden voneinander getrennt. Die
Bedeckung mit Lockermaterial setzt an den Spiilschei-
den aus, oft steht hier der Sandstein an. Das An-
stehende kann an Ausbissen mit nahezu gleichem
Niveau von der Schwelle bis zur Steilstufe hin verfolgt
werden. Auf diese einheitliche Fliche iiber dem An-
stehenden wird noch besonders in Kap. 5.1.2 eingegan-
gen werden. Die Sandschwemmebene ist schiisselfor-
mig in diese Fliche eingelagert, also audh jiinger als
deren Anlage; durch denudative Vorginge hat sie sich
flichenhaft dort einarbeiten kénnen.

Wie oben beschrieben, ist die Sandschwemmebene in
Gefillerichtung der Formung nach gegliedert (siche
Profil 1 und 2): in unmittelbarer Nihe der Steilstufe,



teilweise durch eine Randfurche getrennt, erstreckt sich
ein

a) etwa 150 bis 250 m breiter Saum von flachen Mul-
dentilchen, netzf&rmig angelegt; dieser wird in Ge-
fillerichtung von einem

b) ebenen Teil, der gleichmiBig mit Lodkermaterial be-
dedkt ist, abgeldst, es folgen zur unteren Begrenzung
hin zunichst

c) breite, ebene, von Lockermaterial bedeckte Flichen,
die flache stromlinienartige Riicken aus Anstehen-
dem oder Oberterrassenmaterial kappen,
und abschliefend

d) trichterformig in den Schwellenbereich eingreifende
Keile der Sandschwemmebenensedimente. Uber
Kerbrinnen am Trichterende wird das Lodkermate-
rial zum Vorfluter abgefiihrt.

Klammert man die auf der ganzen Fliche zu findenden

dolischen Sedimente aus, so finden wir folgende rium-

liche Materialverteilung an der Oberfliche vor:

a) Unmittelbar am Hangknick meist Ansammlung von
schon verfrachtetem Lockermaterial, z. T. das ver-
grusende Anstehende und Grus von herabgestiirz-
ten, verwitterten Blocken,

b) im Bereich der Muldentilchen: in den Hohlformen
Lodkermaterial (Kiese, Sande), auf den Riicken
Feinmaterial, leicht verbadken,

c) im ebenen Teil: weitflichige Bededcung mit Lodker-
material,

d) im unteren Bereich: auf den Flichen Lodkermate-
rial- (Kiese, Sande), auf den Riicken Feinmaterial-
bededkung, die sich iiber das stark verwitterte An-
stehende bzw. Oberterrassenschotter hinwegzieht,

e) im Bereich der Schwelle liegt das Lockermaterial
dem frischen Sandstein auf.

Gribt man die Sandschwemmebene im Lingsprofil auf,
so sind folgende Materialinhalte zu finden 15 (s. Profil 1
und Abb. 19 f.):

a) im gesamten Lingsprofil als oberflichennahe Be-
deckung:

1. im Bereich der Muldentilchen, im mittleren ebe-
nen Teil und im unteren Teil bis zu 25 cm mich-
tige lockere Kiese und Sande (Locker- oder Grob-
material), die auch zum Vorfluter hin abgefiihrt
werden,

2.im gleichen Bereich (bis auf den schwellennahen

Teil): eine Feinmaterialanreicherungsschicht, die
auf den Riicken 2 cm und unter der Lockermate-
rialschicht bis zu 30 cm michtig werden kann.
Die obersten 2 cm gleichen einem Schaumboden
(blasige Hohlriume); er beinhaltet besonders viel
Feinmaterial (s. Kap. 7.3), darunter ist gréberes
Material mit eingelagert. Der Schaumboden weist
Trodkenrisse (s. Abb. 21) auf, bricht polyedrisch
und ist leicht verbacken, wie die gesamte Fein-
materialschicht,

b) in der Nihe der Steilstufe kommt unter den Schich-

18 Genauere Analysen (KorngrSflen, Tonminerale) siehe
Kap. 7 ff.

ten 2 (1 und 2) ein z. T. stark verwitterter Sand-
steinschuttkSrper mit Midhtigkeiten bis zu 1,50 m
vor (Abb. 22) oder das vergruste und gebleichte
Anstehende,

¢) im mittleren Teil liegt unter a (1 und 2) entweder:
1. verwitterter Sandstein oder
2.stark verwittertes Oberterrassenmaterial (Abb.
23, 24) oder
3. dunkelbraune Lehme (Boden?, s. u. Kap. 5.3).

Das Profil zeigt einen Querschnitt von einem mit Ober-
terrassenschottern bedeckten Sandsteinriicken zur Fli-
che, Der ganze Riicken ist, wie oben beschrieben, mit
einer ,Tonhaut® {iberzogen. In diese eingebettet lie-
gen, zur Oberfliche hin ficherférmig verwittert, vor
allem Basalt- aber auch Ignimbrit- und Sandstein-
gerélle, von denen Schuttfihnchen in Gefillerichtung
iiber die Tonhaut abgleiten (s. Abb. 25, 26 und Fig. 7).

Unter der Tonhaut liegt stark verwittertes Oberterras-
senmaterial in einer braunen bodenihnlichen Matrix
oder gleich der nur angewitterte Sandstein.

Tonhaut

Fig.7 Verwitterung eines Basaltgerdlls der Oberterrasse;
Profil zu Abb. 26.

Uber einen flach konkaven Teil setzt die Lodsermate-
rialbededcung der Sandschwemmebene ein. Kiese und
Sande in ungeschichtetem Gemisch errcichen bis zu
20 cm Midhtigkeit. Darunter, mit abruptem Fazies-
wandel, liegt eine verbackene Feinmaterialschicht, die
in den ersten 2 cm besonders reich an feinkérnigem
Material ist.

Zahlreiche blasige Hohlriume durdhsetzen die durch
Trodsenrisse strukturierte Schicht. Es handelt sich um
ein schaumbodenihnliches Feinmaterial. Darunter wird
die Verbadkung mit gleichzeitiger Zunahme der gré-
beren Bestandteile geringer. Die Akkumulation wird
bis zu 30 cm midhtig; es ist eine Schichtung zu erken-
nen, jedoch nur undeutlich. '

Beim tieferen Ausgraben werden Oberterrassenschotter
(meist Basalte) in einer ockerfarbenen, hart verbacke-
nen Feinmaterialmatrix aufgeschlossen, die mit un-
regelmifliger Miichtigkeit ein bewegtes Relief im Sand-
stein iiberlagern. Es handelt sich offenbar um Rinnen,
die den Sandstein zerfurchen und die von dem Ober-
terrassenmaterial verfiillt wurden.

Durch Anschiirfen bei Stichprobenuntersuchungen wur-
den mehrere Male in gleicher Situation, so z. B. 50 m
weiter dstlich der oben beschriebenen Grabung, unter
den Sedimenten der Sandschwemmebene bis zu 50 ¢cm
midhtige, dunkelbraune Lehme gefunden, die einen
Boden darstellen kinnten, Der Lehm ist stark versalzt
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und verbacken; er weist (s. u.) eine ganz andere Korn-
groflenzusammensetzung als die anderen Materialien
auf. Die Salzkristalle sind mit bloflem Auge zu er-
kennen und schmecken bitter.

Verfolgt man die Aufschliisse entlang der beiden die
Ebene zerschneidenden Schluchten, so werden die Be-
funde bestitigt. Mit Oberterrassenmaterial verfiillte
Gerinne, die als ,Hingetiler® an den Schluchtrindern
aufgeschlossen werden (s. Abb. 27), zeigen deutlich,
dafl die Ebene schon vor Anlage der Oberterrassen-
akkumulation zerschnitten wurde. Der Schluchtein-
schnitt wirkt wie eine Sedimentfalle; dolisches Material
ist teilweise bis zu 1 m michtig eingeweht.

Die eigenartige Schichtlagerung der Sedimente konnte
durch zahlreiches Anschiirfen immer wieder bestitigt
werden (s. u. ff.). Da das Grobmaterial und die Fein-
materialschicht die ganze Ebene iiberziehen, sind diese
als Produkt der Prozesse anzusehen, die auf der Sand-
schwemmebene rezent formbildend wirksam sind. Die
fossilen Sedimente sowie der anstehende Sandstein
werden insgesamt flichenhaft denudativ bearbeitet; je-
doch zeigen die bis zu 55 cm michtigen rezenten Sedi-
mente, dafl auch akkumulative Formungsprozesse fla-
chenbildend stattfinden.

Durch die faziellen Unterschiede lassen sich die fossilen
leicht von den rezenten Sedimenten auseinanderhalten,
vor allem durch die Zusammensetzung des Materials,
die Korngroflenverteilung, die Farbe und durch den
Verbadkungsgrad. Bevor jedoch niher auf die Materia-
lien und die Prozesse, die zu ihrer Bildung fithren, ein-
gegangen wird, sollen der benachbarte Raum und
andere Sandschwemmebenen vorgestellt werden.

52 Die Genese der Formen
imBecken vonBardai
siche Luftbildinterpretation und Fig. 8)

Wihrend sich auf der Nordseite des Bardagué eine
Sandschwemmebene als leicht geneigte Fliache zwischen
Steilstufe und Schwellenrand einschaltet, ist auf der
Siidseite des Flusses ein Niveau im anstehenden Sand-
stein entwidkelt, das mit iiber 5 km Ausdehnung ins
Gebirge eingreift. Es hat die Hohenlage der oben
(S. 32 ff.) beschriebenen Schwelle (1030 m).

Ein Netz von Kerben zerschneidet den Sandstein. Wie
das Luftbild zeigt, zeichnen die Kerben das Kluftnetz
im Sandstein bis ins Detail nach. Die wenigen Stellen
mit einer dunkelpatinierten Schuttdecke fallen durch
die fast schwarze Firbung im Luftbild auf; die Zersts-
rung der Schuttdecke wird durch die randliche Aufls-
sung und die Kerbzerschneidung ersichtlich. Vereinzelte
Restberge iiberragen wie Pilze das Flichenniveau.
Pisse verbinden zwischen den Inselbergen, die fast
senkrecht aus der Fliche aufragen, das einheitliche
Niveau.

DasKluftnetz ist nicht nur in der Hauptentwisserungs-
richtung, sondern auch gegenliufig herauspripariert
worden. Die Kluftlinien dienen als Entwisserungs-
rinnen; sie verlaufen auffallend geradlinig und zeigen
scharfwinklige Abbiegungen, die bei kluftnetzunab-
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hingigen Gerinnen niemals auftreten. Dort, wo das
engmaschige Netz der Kliifte freigelegt ist, fehlt bis auf
ein wenig Grus, #olisches Material und vereinzelte
Schuttstiicke jede Lockermaterialbedeckung; es ist das
Idealbild einer Grundhddkerflur im Sinne BUDELs
entwidkelt.

Legt man eine Verbindungslinie (s. Fig. 8 und Luft-
bildinterpretation) vom Hangknick b am Inselberg
und dariiberhinaus zum Punkt ¢, verbindet man also
die Niveaus iiber dem Anstehenden, so zeigt sich eine
Fliche mit weniger als 0,59 Gefille, auch in den
hangnahen Bereichen. Obwohl hier eine Fliche im Fels
vorliegt, entspricht diese nicht der eines Pediments im
Sinne einer Felsfuflfliche. Pedimente als vermittelnde
Glieder mit Rampenhingen von 10 bis 15° zwischen
Steilrand und Bedkeninnern sind hier nicht entwickelt.
Das Becken von Bardai ist seiner Anlage nach eine
Rumpffliche mit fehlender Zersatzdecke. Die enorme
Ausdehnung mit fast horizontalem Niveau, das Er-
scheinungsbild der Grundh&dkerflur, sowie die auf-
gesetzten Rest- und Inselberge lassen keinen Zweifel
offen, dafl hier eine fossile Rumpffliche vorliegt, deren
Verwitterungsfrontfliche durch klimabedingte jiingere
Formungsprozesse freigelegt wurde.

Die gréfieren Gerinne, vor allem der Bardagué und der
Dougué liegen mit tief eingeschnittenen Schluchten in
der Grundhddckerflur. Da Oberterrassenmaterial z. T.
in den Schluchten in Resten noch aufzufinden ist, fillt
die Einschneidung der Gerinne in die Zeit vor der An-
lage der Oberterrassenakkumulation. Die Schlucht-
zertalung hat die mittelquartiren ,Basalte der Hinge
und Tiler* erfaflt, sie mufd also jiinger als diese sein.
Reste eines lateritischen Zersatzmaterials, wie es die
Grundhdckerflur bedeckt haben wird, sind weiter oben
schon beschrieben worden (s. Kap. 3.1 und 3.2).

Auflerdem wurde die zur Rumpfflichenbildung not-
wendige tiefgriindige Verwitterung unter anderem von
BUDEL (1952) und KUBIENA (1955) im Hoggar
und KAISER (1970) sowie BUSCHE (1972) im Ti-
besti nachgewiesen (s. a. Kap. 9.5).

Das Oberterrassenmaterial besteht in der Hohe von
Bardai aus gut gerundeten, groben Schottern, meist
Basaltgersllen von bis zu 30 cm Durchmesser. Das
Material beinhaltet keine Relikte einer intensiven che-
mischen Verwitterung, sondern nur wenig tonig-schluf-
fige Komponente. Die Sedimente liegen auflerdem der
nackten Grundhockerflur auf, die allerdings z. T. einen
stark vergrusten Zustand aufweist. Es ist daher anzu-
nehmen, daf} die Abtragung der Zersatzdedke im mitt-
leren Pleistozin schon weitgehend abgeschlossen war.

Die Bedeckung der Fliche iiber der Grundhddkerflur
mit wahrscheinlich jungpleistozinem Schutt zeigt, dafl
dieser nach der Freilegung die Grundhdckerflur iiber-
wandert hat. Die Zerstérung des Schuttes und die er-
neute Aufdeckung des Kluftnetzes fillt in die jlingste
Epoche der Entwicklung.

Da die Schotter der Oberterrasse die Grundhckerflur
wie breite Siume schluchtparallel iiberschiitteten und
die Sedimente der Mittelterrasse immerhin noch die
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Fig.8 Das Relief des intramontanen Bedkens von Bardai. Siehe auch Luftbildinterpretation, Abb. 15 a.

Schluchten selbst verfiillen konnten (s. Fig. 5), die
Kluftnetzkerben und die Schluchtbdden dagegen unter
dem Niveau der Terrassen liegen, ist mit mehrfacher
Avufdediung und Zusdhiittung des Netzes zu rechnen.

Die GrundhSderflur ist auf der weiten Fliche siidlich
des Bardagué intakt, sie wird durch keine gréfleren
Gerinne schluchtartig zerschnitten (hier fehlt ein ,,Hin-
terland®, die Stufe liegt zu weit entfernt). Die Erhal-
tung des einheitlichen Niveaus und das Herauspripa-
rieren des Kluftnetzes kann nur unter flichenhaft de-
nudativen Vorgingen, nimlich Spiilung, vor sich ge-
gangen sein, sonst hiitte die Fliche iiber dem Anstehen-
den zerstdrt werden miissen. Auch die rezenten Sturz-
niederschlige werden nicht konzentriert in einzelnen
Gerinnen abgefiihrt, sondern schieflen auf der ganzen
Fliche verteilt in den Kliiften ab (s. a. Beschreibung
GAVRILOVIC, 1970, und Kap. 4.1, S. 27); sie halten
diese vom Lockermaterial frei und verstirken die Ten-
denz zur kluftnetzabhingigen Zerrachelung. Es ist an-
zunehmen, dafl diese Spiilprozesse auch in den Zeiten
der Einschneidung der groflen Gerinne auf der Fliche
wirksam waren, es fehlen jedenfalls Zeugen einer li-
nienhaften Zerschneidung,

Die aufragenden Teile der Grundhddker sind nach der
Abtragung der Zersatzdecke von der Verwitterung
weitgehend verschont geblieben; das harte Anstehende
bildet die bizarren Formen der Grundhédker. Es fan-
den also keine intensiven chemischen Verwitterungs-
prozesse statt, die diese Formen hitten auflisen
kénnen.

Die Anlage der Rumpffliche geht mit Sicherheit ins
Tertidr zuriick; ihre Zerstérung setzte wahrscheinlich
mit dem Klimawandel zu arideren Verhiltnissen an
der Wende Tertiir—Quartir ein. Die Abtragung der
Zersatzdecke war im Mittelpleistozin schon weit-
gehend vollzogen., Die Zerschneidung der Fliche durch
Schluchtzertalung fand im jiingeren Pleistozin statt,
wie auch die Uberwanderung durch Schuttdedsen und
die damit verbundene Anlage der Terrassenakkumula-
tionen. Die Zerstérung dieses fossilen Formenschatzes
durch die Abtragung des flichenbededkenden Schuttes
und damit die Aufdeckung der Grundh&ckerflur sowie
die Anlage der Sandschwemmebenen ist Ausdrudc der
rezent wirkenden Formungskrifte.

Die Sandschwemmebene nérdlich des Bardagué ist in
die Grundhdckerflur eingesenkt; die einzelnen, nur
wenig herausragenden Hocker werden durch die Pro-
zesse, die auf der Sandschwemmebene ablaufen, zer-
stort; sie werden mit der Tieferlegung der Ebene
flichenparallel abgetragen. Auflerdem wird die ge-
samte Fliche durch die beiden Schluchten an der Ost-
bzw. Westflanke der Ebenen zerschnitten. Diese Zer-
schneidung war auch schon prioberterrassenzeitlich
aktiv (s.0.). Hier sind und waren andere Prozesse
wirksam als auf der Grundhtdkerflur siidlich des Bar-
dagué.

Die Erklirung liegt in der Nihe des die Ebene iiber-
ragenden Gelindes, Das Auftreten der
Sandschwemmebeneundder Schlucht-
zerschneidung, das wird auch bei der Beschrei-
bung der folgenden Sandschwemmebenen deutlich,
ist abhdngig vom Vorhandensein ei-
ner Steilstufe mit gréflerem Hinter-
land.

In Bardai liegt die Besonderheit vor, dafl in nur 1 km
Abstand von der Steilstufe die Hauptentwisserungs-
ader tief eingeschnitten ist; die kurzen, steilflankigen
Canyons im Hinterland mit einem Finzugsbereich von
nur etwas mehr als einem Quadratkilometer sind in der
Lage, die Fliche bis zum Vorfluter hin zu zerschneiden,
wihrend die Gerinne mit kleinerem Einzugsbereich auf
der Sandschwemmebene auslaufen.,

Da Verwitterungsmaterial an der Steilstufe bis auf die
wenigen vergrusenden Blodce fehlt, stammt das Ma-
terial, das die Ebene bededst, aus dem Hinterland,
muf also von den Gerinnen herbeigefiihrt werden.

Die Grofle des Einzugsgebietes der Gerinne und die
Lage des Vorfluters bestimmen, ob die Grundhdker-
flur zerschnitten oder fliichenhaft tiefergelegt wird. Je
grofler das Einzugsgebiet, umso besser kdnnen sich die
Gerinne einschneiden. Der zweite Faktor ist das Ma-
terial, das von den Gerinnen transportiert wird; es ist
das wenige vergruste Sandsteinmaterial, das von den
Steilhingen im Hinterland abgespiilt wird und die
geringmiichtigen Diinensande in den Schluchten, die
transportiert werden. Unter den gegebenen Verhilt-
nissen wird kein Schutt produziert, so dafl keine gro-
beren Materialien zum Transport zur Verfiigung ste-
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hen. Die enorme Erosionsleistung der Gerinne mit nur
1 km? Einzugsgebiet wird verstindlich: die Wasser-
massen der Sturzregen, zusammengefafit in Schluchten
und nur wenig durch Transportmaterial belastet, kon-
nen ihre kinetische Energie frei entfalten.

Das Beispiel dieser Gerinne zeigt, dafl bei Fragen der
Erosion der Faktor Wassermenge pro Zeiteinheit neben
dem der ,Erosionswaffen“ Bedeutung erlangen kann,
nimlich dann, wenn Starkniederschlige vorliegen, die
einen plétzlichen, schieflenden Abflufl hervorrufen.

Die flichenhafte Tieferlegung der Sandschwemmebene
ist sowohl vom Mafl der Zufuhr von Wissern und
Material aus dem Hinterland als auch von der Nihe
und Tiefe der Einschneidung des Vorfluters, auf den
die Ebene eingestellt ist, abhingig. Die Labilitit der
Form Sandschwemmebene ist evident.

Auf der bedeutend gréfleren Fliche im Siiden des Bar-
dagué fehlt ein hoher aufragendes Hinterland in un-
mittelbarer Nihe des Vorfluters und daher auch Trans-
portmaterial und in Schluchten zusammengefafite
Waisser in geniigendem Mafle, dafl die Fliche vom
Hinterland her iiberarbeitet werden konnte. Es findet
daher dort Kluftnetzspiilung statt, wihrend die stufen-
nahen Bereiche der Grundhdkerflur nordlich des Bar-
dagué sowohl linienhaft erosiv zerschnitten als auch
flichenhaft durch Bildung von Sandschwemmebenen

ausgeriumt werden.

53 Die Sandschwemmebenen am
Douguéundaufder Flugplatz-
ebene (5. Fig. 8. u. 9 und Abb. 16 u. 28 ff.)

An der Siidostflanke des Beckens von Bardai liegt eine
Sandschwemmebene von etwa der doppelten Ausdeh-
nung wie die im Norden der Oase. Sie erstreckt sich
zwischen einem Seitental des Dougué und einer Steil-
stufe im Siiden des Flusses. Im Westen grenzt sie an
die oben beschriebene Grundhéckerflur, im Osten mit
scharfer Grenze an die Oberterrasse, deren Schotter
schluchtparallel zum Dougué die Grundhdckerflur
iiberlagern. Die Sandschwemmebene hat ein gleich-
mifliges Gefille von etwa 1,8 %. Eine Gruppe von
steil aufragenden Inselbergen liegt inmitten der Fliche
(s. Luftbild und Interpretation sowie Abb. 16).

Die Gruppe der Inselberge besteht aus teilweise senk-
rechten Felstiirmen und Zinnen mit nackten Winden
(s. Abb. 28), die, wie die bedeutend grofleren Insel-
berge auf den weiten Flichen des westlichen Gebirgs-
vorlandes, unmittelbar aus der Fliche aufragen.
Schutthinge oder -schleppen sind nicht entwickelt.

Die &stlichen Teile der Gruppe werden vom Material
der Sandschwemmebene umgeben, die westlichen Berge
dagegen stehen auf der Grundhdckerflur, die z. T. wie
im Norden und Westen von Schuttresten bedeckt wird,
oder, wie im Siiden, schuttentbl6ft den anstehenden
Sandstein zeigt.

Das Material auf der Sandschwemmebene kommt aus
Siiden; die Stromlinien (s. Luftbildinterpretation) zei-
gen die Bewegungsrichtung des Materials an. Es wird
in breiten Bahnen zu den Pissen zwischen den einzel-
nen Inselbergen gefiihrt, wo es, zusammengefaflt, ohne
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Verinderung des Gefilles iiber die Pisse auf die nord-
liche grofle Fliche transportiert wird. Dort verteilt es
sich wieder.

Am Ostende des gréfiten Inselberges ist eine Rand-
furche ausgebildet (s. Abb. 29). Diese Furche umflieflt
die keilférmige Spitze des Inselberges; sie setzt schon
an der siidlichen Seite des Berges an, umrundet die
Spitze und fliefit dann etwa 50 m steilhangparallel
nach Westen, um dort mit mehreren nur ganz flach ein-
gestuften Rinnen auf die Fliche auszulaufen.

Die Furdche ist bis zu 1 m in die Sandschwemmebene ein-
geschnitten, sie ist am tiefsten unmittelbar am Ostende
des Inselberges und verliert sich mit abnehmender
Eintiefung nach Westen. Am unteren Hangknick steht
der Sandstein mit der frischen Gesteinsfarbe an; der
Steilhang des Inselbergs wird unterschnitten und da-
durch noch mehr versteilt. Die erosive Kraft des Was-
sers, gerade an dieser Stelle, wird mehrere Ursachen
haben. Der Inselberg bildet einen Widerstand im
Stromgefiige des abfliefenden Materials; die Einengung
und die damit verbundene Beschleunigung des Flief3-
vorgangs wird ebenso die Erosionskraft erhshen, wie
die von den Steilwinden herabstiirzenden Wisser, die
sich unbelastet am Hangknick sammeln (da der Schutt
am Hang fehlt) und dort knickparallel im Sinne des
Gefilles ablaufen.

Am nérdlichen Fufl des Inselbergs ist die Grundhddker-
flur mit zunehmender Breite von Osten nach Westen
aufgedeckt. Der anstehende Sandstein beifit aus und
wird durch eine diinne Streu #olischen Materials und
wenigen Schuttstiidken verschleiert (s. Abb. 28).

Reste vulkanischer Aschen sind an mehreren Stellen
aufgeschlossen; es handelt sich um ein homogenes hell-
gelbes Material, das verbadcken ist. Es ist den Ignim-
briten Zhnlich, jedoch nicht verschweifit. Beim Anschlag
mit dem Hammer zerfillt es in ein staubiges Pulver.
Die Einlagerung dieses Materials beweist, dafl die Ebene
auch in unmittelbarer Nihe der Stufe vor Anlage der
Sandschwemmebene schon einmal bis unter das Niveau
derselben aufgedeckt war.

Der keilartige Saum am Fufle des Inselberges ragt mit
etwa 50 cm aus der Sandschwemmebene auf. Er wird
durch nur schwach eingetiefte Gerinne zerschnitten; in
diesen lagert Holisches Material und von den Seiten her
wird den Rinnen zusitzlich noch Grus vom Anstehen-
den und vereinzelte Schuttpartikel zugefiihrt. Das An-
stehende ist in situ vergrust; der Gesteinsverband des
Sandsteins ist noch erhalten, jedoch 1dfit es sich bis zu
10 cm mit dem Hammer anschiirfen, ehe der feste
Kern erreicht ist, ganz im Gegensatz zum Anstehenden
der Inselberge und der freigelegten Grundhdckerflur,
wo die Verwitterungsrinde fehlt.

Die Sandschwemmebene am Dougué wird vom nord-
lichen Hang des Inselberges her aufgezehrt. Das Ini-
tialstadium der Aufdeckung der Grundhéckerflur in
Form dieses Saumes zeigt, daf} die Ebene auf Material-
nachschub angewiesen ist. Der schuttfreie Inselberg gibt
zuwenig Material frei, das die Ebene erhalten kénnte;
das Holische Material, der Grus von den herausragen-



den Grundhockerspitzen und die vereinzelten Schutt-
reste reichen nicht aus, die Bedeckung des Anstehenden
mit Lodkermaterial zu garantieren. Es ist vielmehr so,
dafl die episodischen Sturzniederschlige das wenige
Lockermaterial in Steilhangnihe mit zunehmender
Freilegung des Grundhdkerreliefs abspiilen. Dort, wo
der Nachschub von Lodkermaterial aus dem Hinterland
fehlt, im Westen, ist das abflieRende Wasser in der
Lage, die Sedimente der Sandschwemmebene abzu-
dringen, wihrend an der Ostseite Material von Siiden
her in dem Mafle herantransportiert wird, dafl die ab-
spiilende Kraft der Wisser zur Freilegung des Anste-
henden nicht ausreicht. Die Sedimente der Sand-
schwemmebene setzen daher im Westen erst in einer
Entfernung von 150 m ein, wihrend sie am Ostfuf} nur
durch die Randfurche vom Steilhang getrennt sind.

Die Begrenzung im Westen ist unscharf. Die Locker-
materialbedeckung reifit auf, das Anstehende wird
fleckenhaft sichtbar. Die Sedimente werden etwas tiefer
eingeschnittenen Gerinnen zugefiihrt, die den Uber-
gang zur freigelegten Grundhtickerflur markieren. Die
Ebene wird also von Westen her ebenfalls angegriffen
{Materialentzug), die Grundhdkerflur weitet sich ge-
gen sie aus. Diese ist Teil der oben beschriebenen
Rumpffliche (s. Kap. 5.1.2), deren Niveau etwa 1 bis
2 m iiber dem der Sandschwemmebene liegt; auch die
Reste der im Luftbild durch die dunkle Farbe erkenn-
baren Schuttdecke erheben sich iiber das Niveau der
Sandschwemmebene. Es wird deutlich, daf! auf der
Sandschwemmebene denudative Vorginge herrschen,
die in der Lage sind, die Ebene tiefer zu legen; d. h. so-
lange Material in geniigendem Mafle zur Verfiigung
steht, das flichenhaft transportiert wird, zeigt die
Sandschwemmebene die Tendenz, sich dem Vor-
fluter im Niveau anzupassen. Es entsteht eine zum
Vorfluter hin geneigte Flidhe, die in die Grundh&dker-
flur eingelagert ist; dabei wird auch das Anstehende
flichenhaft abgetragen.

Die Ebene am Dougué ist in sich weniger gegliedert als
die von Bardai, jedoch ist die Formung durch das
fliefende Wasser an den ganz flachen, mit Holischem
Material verwehten Gerinnen gut zu erkennen. Die
lockere Grobmaterialbedeckung (s. Abb. 30) erreicht
auf der &stlichen Seite bis zu 30 cm Midhtigkeit,
wihrend sie nach Westen hin ausdiinnt, so daf} die
schaumbodenartige Feinmaterialschicht verbreiteter an
die Oberfliche gelangt. Die Ebene ist insgesamt flacher
als die von Bardai (2,3 bzw. 1,8 %).

Die junge Anlage der Ebene wird an der scharfen &st-

Profil: Sandschwemmebenen am Flugfeld (schematisiert)

lichen Begrenzung zur Oberterrasse hin deutlich. Das
helle Material der Sandschwemmebene st5fft gegen das
dunkle der Oberterrasse vor (s. Abb. 31, 32). Die Sand-
schwemmebene kappt mit ihrem Gefille die horizontal
lagernden Grobsedimente der Oberterrasse. Der frische,
steile Anschnitt im Oberterrassenmaterial zeigt, dafl
sich die Sandschwemmebene lateral durch aktive Un-
terschneidung der Oberterrassensedimente verbreitert.
Die Erosionskraft, die gegen die Oberterrasse gerichtet
ist, kann so stark wirksam werden, weil hier die Sedi-
mente der Oberterrasse quer zur Abfluflrichtung des
Sandschwemmebenenmaterials liegen; die abflieflenden
Wiisser werden in breiter Front aufgefangen und zum
Vorfluter hin abgelenkt.

Der Aufstau der abfliefenden Massen von der- Sand-
schwemmebene bedingt einerseits die besonders mich-
tige Ansammlung von Grobmaterial und andererseits
das Freisetzen von Wasser, das die Oberterrasse unter-

schneiden kann.

Die Luftbildinterpretation zeigt, wie die Stromlinien
des Transports von Siiden kommend gegen die Ober-
terrasse gerichtet sind, die Ebene ist daher dort in der
Lage, sich lateralerosiv zu verbreitern,

Die Sandschwemmebene hat zahlreiche Anschliisse an
das Schluchtsystem des Bardagué-Dougué, in das sie
ihr Oberflichenmaterial einschiitter. Die Materialien
werden, genauso wie in Bardai, in Trichtern zusam-
mengefaflt und in Rinnen iiber einen Gefilleknidk in
die Entwisserungsadern abgefiihrt. Der Winkel der
Schiittung ist jedoch mit 10 bis 25 9%, bedeutend ge-
ringer; die Gerinne sind daher auch breiter angelegt
und nicht Kerbeinschnitte wie in Bardai.

Die Wirkung der Windiiberformung ist im Bereich der
Sandschwemmebene am Dougué grifler als auf der
Fliche bei Bardai, wie die zahlreichen Windkanter und
die Sandanwehungen, vor allem im Schluchtbereich,
beweisen.

Etwa 15 km nérdlich von Bardai ist entlang einer
Hauptverwerfungslinie eine weite Ausraumzone im
Sandstein angelegt, auf der die Landepiste fiir Flug-
zeuge eingerichtet ist. Die Landepiste selbst liegt auf
hart verbadkenen fluviatilen Rotsedimenten, einem
Akkumulationskérper, der bis zu faustgrofle gut ge-
rundete Gerblle in einer lateritischen Feinmaterial-
matrix enthilt. Zu den Flanken der grofien Ebene hin
setzen diese horizontal lagernden Sedimente aus; sie
werden im Westen wie auch im Osten durch leicht
eingetiefte breite Wadibetten, den rezenten Entwisse-
rungsrinnen, scharf begrenzt.

Fig.9 Schnitt W—E in Hohe des Flugfeldes durch die Flugplatzebene nérdlich von Bardai.
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Im Osten der Fliche vermittelt eine Sandschwemm-
ebene zu einer Steilstufe im Sandstein, die von einer
Basaltdecke konserviert wird. Im Westen ist ebenso
eine Sandschwemmebene zwischen Wadi und Hinter-
land eingeschaltet, die riickwirtiy an eine flache
Schwelle im Sandstein angrenzt, die zur Schiefer-
region iiberleitet (s. Fig. 9).

Der auf der Flugplatzebene anstehende Sandstein ist
besonders feinkérnig (nach ROLAND, 1971, Basis-
sandstein s. 0.). Er taucht saumartig an den Steilhang-
begrenzungen der Ebenen tiefgriindig vergrust auf.
Das Material ist noch im Gesteinsverband erhalten, es
1488t sich aber leicht mit dem Hammer zertriimmern.
Insgesamt weist der Sandstein eine leichte rotliche To-
nung auf, jedoch tritt die Rétung nur fleckenhaft auf,
wihrend der weit iiberwiegende Teil hellgebleicht ist,
fast weifl erscheint. In der R&ntgenspektralanalyse
erwies sich das helle Material als Kaolin (s. Diagr.
Kap. 9.5). Da die helle Farbtonung des Sandsteins
schlierenhaft verteilt ist, also nicht an die Schichtung
gebunden ist und die Intensitdt des Verwitterungsgra-
des mit zunehmender Hellfirbung des Materials grofler
wird, ist eine Kaolinisierung des Sandsteins durch Ver-
witterungsprozesse zu postulieren und nicht eine syn-
sedimentire Aufnahme von Kaolin als Bindemittel.
Mit grofler Wahrscheinlichkeit liegen hier die Reste
einer tiefgriindigen Verwitterung vor, wie bei der
Grundhdkerflur im Becken von Bardai, jedodh ist hier
das Anstehende noch nicht ganz freigelegt worden.
Auch hier weisen die Befunde auf eine alte Anlage der
Fliche in Form der Rumpfflichenbildung hin.

Der Weg von Bardai zum Flugfeld fiihrt iiber einen
Flichenpaf}, dem zahlreiche Inselberge aufgesetzt sind;
die weiten Ebenen der nordlichen Ausraumzone stehen
iiber diesen flachen Pafl in direkter Verbindung mit
dem Becken von Bardai. Die Ebenen in der Nihe des
Flugfeldes liegen im Niveau etwa noch 2 m héher als
das Niveau iiber dem Anstehenden der Grundhdcker
bei Bardai. Da die Flugplatzflichen im Gegensatz zum
Becken von Bardai von der Schluchtzertalung nicht
erfaflt wurden, also eine tiefere Erosionsbasis fehlt,
konnten sich hier die Flichen in einem hoheren Niveau
erhalten. Die Gleichaltrigkeit der Anlage der beiden
Ausraumzonen sowie die Entstehung derselben unter
gleichen klimatischen Bedingungen, nimlich wechsel-
feucht-tropischer Rumpfflichenbildung, ist anzu-
nehmen.

Die im zentralen und tiefsten Teil der Ausraumzone
flichenbedeckend anstehenden fluviatilen Sedimente
(s. Fig. 9) konnen zeitlich nicht genau eingeordnet
werden. Die betonharte Verbackung des Materials und
die intensive rotbraune Firbung entsprechen nicht den
fluviatilen Sedimenten der oben beschriebenen jung-
quartiren Terrassen; das Material gehért vermutlich
einer ilteren Akkumulationsphase des Quartirs an.
Die Sedimente sind nach einer Teilausriumung der
tiefgriindigen Verwitterungsdedke, die die Fliche iiber-
zogen haben wird, eingelagert worden; sie liegen
unter dem Niveau des kaolinisierten Sandsteins in
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einer breiten Hohlform, die im Zentrum der Fliche
ausgerdumt wurde.

Die Sedimente der Sandschwemmebene setzen auf der
westlichen Fliche gleich an dem oben erwihnten Saum
des freigelegten Anstehenden véllig eben ein (Abb. 33).
Der Aufbau ist feinkdrniger, aber von gleicher Struktur
wiebei den beiden vorher beschriebenen Sandschwemm-
ebenen. Das weniger gribere Verwitterungsmaterial
liegt oberflichlich angereichert in diinner Streu von bis
zu 6 cm Michtigkeit iiber der Fliche. Es folgt darunter
die Feinmaterialanreicherungsschicht, die in den ober-
sten 2 cm wieder schaumbodenartig erscheint, wihrend
die darunter liegenden Materialien lockerer und etwas
grober ausfallen. Die Materialbededkung iiber dem
Anstehenden erreicht maximal 50 cm, durchschnittlich
werden allerdings nur 25 bis 30 cm Michtigkeit ge-
messen.

Die Ebene ist kaum wahrnehmbar zum Vorfluter hin
geneigt, sie kappt Ausbisse des Anstehenden und ent-
wissert liber einen Gefilleknick in das rezente Wadi
(s. Fig. 9). Die Ausbisse liegen, wie bei der Sand-
steinschwelle in Bardai, parallel zum Vorfluter. Die
Fliche ist also ebenfalls in den Sandstein eingelagert,
sie wird denudativ tiefergelegt mit zunehmender An-
passung an das Niveau des rezenten Wadis. Es ist das
gleiche Bild wie bei den Sandschwemmebenen von
Bardai und Dougué, nur die Reliefenergie ist geringer.
Wihrend der Bardagué als Vorfluter eine Schiucht-
eintiefung von iiber 10 m aufweist, liegt hier das Wadi
nur etwa 2,5 m unter dem Niveau der Sandsteinfliche.

Im Osten des Flugfeldes schlieflt eine Sandschwemm-
ebene an, die riidwirtig von einer steil aufragenden
Sandsteinsteilstufe begrenzt wird. Reste einer tertiiren
Basaltdecke krénen die Stufe und konservieren sie. Der
Hang zeigt nicht die Steilheit wie die bei Bardai, so
daf sich eine diinne Schuttstreu aus Basaltbrodken und
Sandsteinplatten halten kann, zwischen denen #olische
Sande eingelagert sind. Der anstehende Sandstein ist
vergrust, die Schuttplatten zerfallen beim leichtesten
Anschlag in ihre Bestandteile. Die Basaltbrocken da-
gegen sind duflerst hart; vereinzelt geraten sie auf die
Fliche und werden dort dank ihrer Schwere durch
Einsacken den Sedimenten einverleibt.

Die Neigung der Ebene ist mit 1,8 % steiler als die
auf der Westseite des Flugfeldes, jedoch entsprechen
Materialaufbau und Form weitgehend der vorher be-
schriebenen Fliche; da nur wenig groberes Sand- und
Kiesmaterial zum Transport zur Verfiigung steht, ist
die Grobmaterialbedeckung gering (bis zu 10 cm); die
Fldche ist auffallend eben (s. Abb. 34).

Interessant ist das Vorkommen versteinerten Holzes
auf der Fliche: an manchen Stellen ist die Ebene durch
eine im Abstand von 150 m vom Hangknick parallel
laufende Hirtlingsrippe 1€ gestuft (s. Fig. 9).

Vom Hangknidk bis zu dieser Schwelle ist die Fliche
nahezu horizontal, erst von dort neigt sie sich in Rich-

16 Es handelt sich um quarzitisierten Sandstein, wahrschein-
lich einer Kluftfillung.



tung des Flugfeldes. Auf diesem hangparallelen Fli-
chensaum steht unmittelbar der stark verwitterte
Sandstein an, von dolischen Sanden z. T. geringmichtig
verschleiert. Hier liegen ganze Stimme versteinerten
Holzes, selbst ein noch stehendes Stiick mit Wurzel-
ansatz konnte gefunden werden (s. Abb. 35). Leider
konnte weder Alter, Art und Herkunft des Holzes
bestimmt werden; es ist jedoch anzunehmen, dafl diese
Relikte einer fossilen Flora nicht aus dem Anstehenden
stammen, das nach ROLAND (1971) kambro-ordo-
vizisches Alter hat. Auch konnten nach eingehender
Untersuchung keine Reste der Stimme im anstehenden
Sandstein gefunden werden. Das versteinerte Holz
wiegt auflerordentlich schwer; es war wahrscheinlich
in der Zersatzdecke, die die Fliche iiberzogen haben
wird, eingelagert und konnte bei der Zerstérung des
Verwitterungsmantels der Schwere wegen nicht ab-
transportiert werden. Es ist insofern ein Indiz fiir die
schon alte Anlage der Ebene als tertiire Rumpffliche.

Obwohl die bei Bardai vorherrschende Form des
schuttfreien, nacktfelsigen Steilhangs auch hier iiber-
wiegend die Fliche umrahmt, sind auch noch Hinge
mit michtiger konkaver Schuttdecke erhalten. Der aus
der Fliche aufragende Goni ist ein isolierter grofler
Inselberg mit Basaltkappe. Seine umlaufenden kon-
kaven Schutthiinge (s. Abb. 36) bestehen aus einer cha-
otischen Ansammlung grober Blécke. Das Feinmaterial
wird dem Hang entzogen, die Blécke liegen hohl,
auflerdem werden die Hinge durch linienhafte Zer-
schneidung aufgeldst. Die abspiilende Kraft der Wisser
erreicht offenbar nicht die Stirke, wie an den Steil-
stufen des benachbarten Gelindes. Eine Ursache fiir
den geringeren Zerstorungsgrad der Schutthinge
konnte die Auffangfliche fiir den Niederschlag auf
dem Inselberg sein. Jedenfalls konnten sich hier die
Schutthinge noch erhalten, wihrend sie an den petro-
graphisch gleich aufgebauten Hingen der Nachbar-
schaft bis auf wenige Reste aufgeldst sind.

Die Sandschwemmebene zehrt auf der nérdlichen Seite
die Schutthangschleppen lateralerosiv auf, weil die Ab-
flufirinnen auf den Goni zulaufen, sich dort vereinigen
und das Material um den Goni herum nach Westen
transportieren.

Zwischen dem &stlichen Fuf} des Inselberges und der
im nahen Hinterland aufragenden Stufe ist ein Fli-
chenpafl entwidkelt, der noch von michtigen Schutt-
lagen bededkt ist. Diese werden von der Stufe her durch
Kerbrinnen zerschnitten, die auf das Niveau der Sand-
schwemmebenen eingestellt sind. Die Kerben schlieffen
grobblodkiges Basalt- und Sandsteinschuttmaterial bis
zu 4 m Michtigkeit auf. Dieser Schutt kann nur von
der Stufe stammen und ist flichenbedeckend im Vor-
land derselben verteilt worden.

Mit groferer Entfernung zu den Hingen wird die
Schuttbedeckung allmihlich durch dunkelbraune Lehme
abgeldst (besonders in siiddstlicher Richtung auf Bardai
zu). Sie beiflen z. T. flichenhaft aus, sie werden aber
auch von Sedimenten der dort entwickelten Sand-
schwemmebene iiberlagert, bearbeitet und abgetragen.

Die Lehme sind durch Kontraktionskliifte polygonal
strukturiert, hart verbacken und zerbrechen kriimelig,
wie die weiter oben beschriebenen auf der Sand-
schwemmebene bei Bardai. Auch hier handelt es sich
wahrscheinlich um einen fossilen Boden.

Da die Schutthangbildung und die Lehme in enger Be-
ziehung zueinander stehen, sind sie als gleichaltrig an-
zusehen. Sie sind jiinger als die Rumpffliche, in die sie
eingelagert sind. Mit Sicherheit sind sie Produkte einer
feuchteren Klimaperiode; der Materialaufbau dhnelt
sehr dem der Oberterrasse, in deren Zusammenhang
immer wieder auch von braunen Bdden berichtet
wurde (s. 0. Kap. 3.2 b). Es ist daher anzunehmen, daf}
diese Schutthinge und Bdden ebenfalls oberterrassen-
zeitlich zur Ausbildung kamen.

54 DieSandschwemmebenen
in Sidlibyen

Vor allem im Djebel Eghei, im Djebel ben Gnema und
sidlich von Sebha wurden Gelindebeobachtungen
durchgefithrt mit dem Ziel, den Zusammenhang zwi-
schen Hang und Flichenbildung einerseits und die Ver-
breitung der Form Sandschwemmebene in den ndrd-
lichen Bereichen der zentralen Sahara andererseits zu
erkennen.

Schon bei der Durchquerung des siidlichen Fezzans
fille auf, dafl selbst noch in den niedrigsten Hohen-
lagen (um 300 m) konkave Hinge mit langer Schutt-
schleppe, wenn auch z.T. weitgehend zerstort, so doch
allenthalben einwandfrei erkennbar, erhalten sind. Die
flichenhafte Verbreitung von Schutt- und Block-
material ist, das zeigt sich an den vielen Hamadafli-
chen, unvergleichlich grofler als im Tibestigebirge, wo
in gleicher Hohenlage nadktfelsige Steilhinge und
weite Sandschwemmebenen vorherrschen. Vermittelnde
Schutthiinge zwischen Flichen und Stufen sind in Siid-
libyen charakteristisch, wihrend sie in gleicher Hohe
im Tibesti fehlen und erst iiber 1000 m verbreitet vor-
kommen (s. 0. Kap. 3.2 ¢).

Wie aus den oben beschriebenen Befunden klar hervor-
geht, wird unter den herrschenden hochariden Klima-
verhiltnissen kein Schutt produziert; er ist als vorzeit-
lich anzusprechen und ist wahrscheinlich ein Relikt von
Verwitterungsprodukten feuchterer Klimate (s. 0. Kap.
3.2 c). Die charakteristischen Verwitterungsprodukte
des Wiistenklimas sind Sand, Schluff und allenfalls
Kies.

Die unterschiedliche Formung in gleicher H&henlage
und bei gleicher petrographischer Voraussetzung wird
klimatische Ursachen haben. Das Tibesti scheint in den
tieferen Regionen (unter 800 m) linger den Einfliissen
der Ariditit ausgesetzt gewesen zu sein; nur die hshe-
ren Teile des Gebirges ragten in die feuchteren Zonen
anderer Klimate hinein. In Siidlibyen miissen dagegen
auch in den tieferen Regionen linger feuchtere Ver-
hiltnisse geherrscht haben. Wihrend im Tibesti die
Niederschlige durch den orographischen Effekt her-
vorgerufen wurden, ist anzunehmen, dafl im siidliby-
schen Raum die Niederschlige auf den Breiten des
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Landes aus Ursachen eines allgemein feuchteren Klimas
fielen. Wahrscheinlich waren diese Verhdltnisse im letz-
ten Nordpluvial gegeben (s. 0. Kap. 3.2 b).

Zum besseren Verstindnis werden im Folgenden die
Befunde aus dem siidlibyschen Raum unter besonderer
Beriidkssichtigung der Hangformung vorgestellt.

Der Djebel Eghei ist der ostliche Sporn des Tibesti-
gebirges, der mit Hohen um 1000 m noch weit nach
Libyen hineinreicht. Kambro-ordovizische Sandsteine
bilden das Riickgrat dieses Gebirgszuges und durch ihre
Hohe gleichzeitig die Hauptwasserscheide zwischen
Kufra-Becken im Osten und Serir Tibesti im Westen.
Wihrend im Osten die Beckenfiillung mit meist Sand-
steinen der jurassisch-kretazischen Nubischen Serie aus-
streicht, steht im Westen das Grundgebirge mit meta-
morphen und kristallinen Gesteinen des Tibestien
supérieur und inférieur an. Diese werden randlich von
marinen und terrestrischen Schichten des ilteren Ter-
tidrs itberlagert (meist Eozin). Basalte, wahrscheinlich
mitteltertiiren Alters bedecken vor allem im Nord-
westen weitflichig Grundgebirge und Deckschichten (s.
Karte 2).

Es wurden Sandschwemmebenen im Schiefer- und Gra-
nitbereich untersucht, vor allem aber Beobachtungen
zur Hangformung durchgefiihrt und zwar in allen Ge-
steinsprovinzen des Djebel Eghei. Bei der folgenden
Beschreibung werden die Unterschiede zu den bisheri-
gen Befunden hervorgehoben.

Im Bereich des anstehenden Schiefers und Granits sind
Sandschwemmebenen in Héhen um 600 m ausgebildet,
die den schon oben beschriebenen Materialaufbau und
die gleiche Form zeigen. Eine diinne Streu des groberen
Materials liegt an der Oberfliche (bis zu 10 cm ge-
messen) iiber der schaumbodenartigen Schicht, die zu
der leicht verbackenen Feinmaterialschicht im Unter-
grund iiberleitet.

Der Unterschied in der Formgestaltung liegt ein-
mal darin, dafl die Sandschwemmebenen nicht durch
eine steile Stufe im Hinterland begrenzt werden; sie
sind vielmehr wie ein breiter Schild geformt, aus dem
die Gesteinsausbisse verstreut mit vielen einzelnen
kleinen Inselbergriicken nur wenig herausragen.

Dies Riicken sind rundherum mit hellem Lodker-
material umgeben, ein scharfer Hangknick leitet zum
schuttentbléfiten Hang iber. Das Anstehende, vor
allem der Granit, ist so tiefgriindig verwittert, daf§ er
sich leicht, oft sogar mit der Hand abbrockeln liflc.
Der kristalline Gesteinsverband ist so gelodkert, daf§
die Niederschlige die einzelnen Kristalle leicht ab-
spiilen konnen. Ganz dhnlich sieht es beim Schiefer
aus: er ist so zermiirbt, dal das Gestein in feinste
Platten aufgeblittert werden kann (Abb. 37). Die
Inselbergriicken werden der Gesteinsstruktur und dem
Verwitterungsgrad angepaflt, durch abspiilende Wisser
und den Wind herausmodelliert.

In den Bereichen des nahezu saiger stehenden Schiefers
sind die Schichten selektiv nach der Hirte heraus-
pripariert, so dafl in der Streichrichtung angeordnete
Schichtkdimme schuttentbléft aus den Sandschwemm-
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ebenen herausragen, die im Profil wie ein Sigeblatt
aussehen. Der Granit ist seinen Kluftlinien nach in
Wollsackformen herausgearbeitet worden.

Der Detritus enthilt in den groben Bestandteilen beim
Schiefer kiesgrofle plattige Schieferstiicke und beim
Granit bis zu kiesgrofie Gruskérper, die noch den Ge-
steinsverband anzeigen. Die feineren Bestandteile wer-
den wie beim Sandstein von einem Gemisch zerkleiner-
ten Materials und aus Verwitterungsprodukten dessel-
ben aufgebaut, wie weiter unten noch beschrieben wer-
den wird. Der Schiefer zerfillt in einen weitaus grofle-
ren Anteil an Feinmaterial als der Granit; die Folge ist,
dafl auf den Sandschwemmebenen im Schieferbereich
weit weniger Grobmaterial abtransportiert wird als
beim Granit, wo vor allem Quarzgrus in grofleren
Mengen die Vorfluter erreicht.

Das tiefgriindig verwitterte Anstehende ist wahrschein-
lich ein Relikt aus der Zeit der Bildung der Rumpf-
flichen, die hier iiber den verschiedenen Gesteinen des
Grundgebirges ausgebildet ist (s. Kap. 3.1). Auch hier
wird deutlich, daf die fossile Aufbereitung des Mate-
rials ein sehr wichtiger Faktor fiir die Gestaltung der
rezenten Formen ist.

Ein anderer auffilliger Unterschied zu den Ebenen im
Gebirge ist, dafl die Vorfluter in dieser Hohenlage
nicht tief eingeschnitten sind, weil die Serirflichen als
Erosionsbasis in unmittelbarer Nihe nur wenig unter
600 m liegen. Das bedeutet, daf} die Rinnen, in denen
das Material abgefiihrt wird, fast im Niveau der Fli-
chen, nur wenig abgestuft sind. Die Tiefenlinien heben
sich z. T. nur dadurch von den Flichen selbst ab, daf
in ihnen das Grobmaterial angesammelt, z. T. bis zu
30 cm midhtig auftritt. Die Sandschwemmebenen rei-
chen bis unmirttelbar an die Abflufllinien heran und
schiitten von allen Seiten das Grobmaterial in die Tie-
fenlinien ein. Wo eine sichtbare Eintiefung der Haupt-
entwisserungsadern fehlt, sind ganz flache Spiilmul-
den entwidkelt, in denen das Material abgefiihrt wird.
Auch auf den Flichen selbst liflt sich Gefille und Ab-
fluffirichtung oft nur an mit olischem Material ver-
fiillten kleinen Mulden erkennen. Diese bezeugen die
Wedhselwirkung zwischen fliefendem Wasser und
Windiiberformung.

Die Hauptentwisserungsrinne wurde bis zur End-
pfanne vor der Serir Tibesti verfolgt. Die Sand-
schwemmebenen sind Teil einer weiten, flichenhaften
Ausraumzone im zentralen westlichen Teil des Djebel
Eghei. Die Flichen im Gebirgsinnern stehen in direkter
Verbindung mit den Rumpfflichen der Serir Tibesti;
sie gehdren zu dieser Rumpfflichengeneration, die in
iltere, hoher gelegene Rumpfflichen des Gebirgsinne-
ren eingreift. Die die Sandschwemmebenen entwis-
sernden Gerinne sammeln sich in einem breiten Trok-
kenbett, das in nordlicher Richtung in einem kasten-
formigen Tal eine Stufe in eozinen Sandsteinen, die
von auflagernden Basaltdecken konserviert wird,
durchbricht. Die obere Rumpffliche wird durch um-
laufende Stufen begrenzt, die zum Niveau der Serir
bzw. Sandschwemmebenen iiberleiten. Die Stufenhinge



schliefen die Basaltdedien und dasunterlagernde Eozin
auf. Die Sandsteine und die Basaltdedken sind seit Ab-
lagerung der Vulkanite in grofien Teilen vor allem
durch das Eingreifen der unteren Fliche, aber auch
durch Talbildung aufgezehrt worden. Hier kann nach-
gewiesen werden, daff Flichenbildung auch noch im
mittleren und jiingeren Tertidr als herrschender mor-
phodynamischer Vorgang wirksam gewesen sein mufl.
Die Materialfithrung im Flulbett ist duflerst gering,
abgesehen von den gestaffelten Endpfannensedimenten
(Tonpfannen), die das jeweilige Versiegen einer Flut
markieren, ist das helle Transportmaterial nur in
Sandbinken, vor allem in Gleithangbereichen des
Wadis zu finden. Das Wadi selbst ist seiner Anlage
nach ein Erosionsbett; es liegt teilweise bis zu 1,50 m
eingetieft in braunen Lehmen, die, wahrscheinlich einen
fossilen Boden reprisentierend, flichen- und talboden-
bildend anstehen. Diese Lehme sind polygonal struk-
turiert (Trodkenrisse) und sehr hart verbacken, so daf§

man mit dem Fahrzeug wie auf einer Rollbahn fibrt.
Auf den noch erhaltenen Flichen, auch an den Ufern
des Wadis, liegt reiches neolithisches Fundgut in Form
von Scherben, Pfeilspitzen, Straufleneiern und Kno-
chenresten. Auch einige interessante Griber konnten
entdeckt werden, Die Dichte der Funde 148t auf eine
intensive neolithische Besiedlung dieser Flichen iiber
den Béden schlieflen, wihrend dort, wo diese von Sedi-
menten der Sandschwemmebene iiberdedkt werden,
kein neolithisches Material gefunden werden konnte.
Dieser Befund weist auf das junge Alter der Sand-
schwemmebenen dieses Raumes hin.

Die neolithische Besiedlung auf den Flichen des Ge-
birgsraums, die nicht von Sandschwemmebenen ein-
genommen werden und das Vorhandensein von zahl-
reichen Relikten dieser Zeit (s. GABRIEL, 1972) auch
auf den Serirflichen (Eluvialserir), dort ebenfalls kon-
zentriert an den flachen Muldentilern, die diese glie-
dern, zeugt von der jungen Austrocknung dieses Rau-

Hangentwicklung
unter ariden
Klimaverhéaltnissen

Fig. 10 Profilreihe zur Verdeutlichung der Hangentwidklung in der stlichen Zentralsahara.
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mes, den MECKELEIN (1959) als Kernraum der an-
geblich seit dem Tertidr persistierenden Wiiste gekenn-
zeichnet hat. Morphologische Zeichen dieser jungen
Austrocknung und der damit verbundenen anderen
Formgestaltung sind in der Anlage der Sandschwemm-
ebenen und vor allem auch in der Hangformung zu
finden.

Als fossile Hangform ist in den Gebirgsbereichen Siid-
libyens der konkave Stufenhang mit weiter Schutt-
schleppe z. T. noch vollstindig erhalten. Die sanft ge-
schwungenen Hinge, die mit scharfer Oberkante zu
den Hamadaflichen des nichst hdheren Flichenniveaus
iiberleiten, werden, wie in Kap. 3.2 ¢ schon ausfiihrlich
beschrieben, von oben her durch Ausspiilen des Fein-
materials zerstort (s. Abb. 9 ff.). Es sind alle Sta-
dien dieser Schutthangaufzehrung zu beobachten. Da
die Zerstdrung von oben her gesteuert wird, wird bei
nahezu ortsfestem oberen Hangknick unter dauernder
Versteilung ein nacktfelsiger Steilhang herausmodel-
liert. Solange noch Schutt am Hang vorhanden ist,
wird dieser durch Kerbrinnen zerschnitten; es entsteht
zunichst ein nacktfelsiger Oberhang mit Dreiecksform,
dessen Spitze zur Kerbe gerichtet ist. Die Dreiecks-
spitze am Hang herunter ist in stetiger Anniherung

an die horizontal von der unteren Fliche her eingrei-
fenden Dreiecksspitze der Sandschwemmebene begrif-
fen. Sobald die beiden Spitzen aufeinandertreffen, ist
an dieser Stelle der Schutthang restlos aufgezehrt. Die
am Hang abstiirzenden Wisser schneiden den Schutt-
hangrest von hinten her an und trennen ihn von der
Wand im Anstehenden. So ist oft ein Rest der fossilen
Schutthangschleppe isoliert aus der Fliche aufragend
anzutreffen (s. Abb. 8 und 10).

Diese Schuttkdrper liegen dann als Widerstand
im Stromgefiige der Fliche, sie werden lateralerosiv
durch umfliefende Unterschneidung abgetragen. Die
junge Fliche stofit mit scharfem Hangknick an den
nacktfelsigen Steilhang, wie weiter oben aus Bardai
schon beschrieben wurde. Die morphologische Aktivitit
am Hang ist evident; sie wird gesteuert von den Vor-
gingen auf den Flichen des hheren Niveaus. Die fos-
silen Schutthinge werden durch Sandschwemmebenen
ersetzt; die Flichenbildung auf dem unteren Stodk-
werk ist die Folge der Vorginge im Hinterland und
auf den Hingen. Die Lage der Sandschwemmebenen
wird dadurch geklirt. Dieser Formungsmechanismus
wird durch die Profilreihe (Fig. 10) veranschaulicht.

6. Zusammenfassung und Deutung der wichtigsten Befunde

Die unterschiedlich starke Zerstdrung der fossilen
Schutthinge konnte bei der Durchquerung Libyens be-
obachtet werden. Der Zerstdrungsgrad nimmt mit zu-
nehmender Héhenlage und zunehmender Breite nach
Norden hin ab. Im gleichen Mafle sind Sandschwemm-
ebenen im Siiden verbreiteter als im Norden. So sind
weiter n6rdlich und in groferer Hohenlage im Djebel
ben Gnema bei gleichen Voraussetzungen keine Sand-
schwemmebenen zu finden. Siidlich Sebha konnten da-
gegen noch Sandschwemmebenen im Initialstadium an-
getroffen werden; sie liegen allerdings in der Hohen-
lage um 300 m, im Saumbereich der die Sandsee von
Ubari siidlich begrenzenden Stufe. Nordlich des 27.
Breitengrades konnte die Form Sandschwemmebene
nicht mehr aufgefunden werden.

Sandschwemmebenen sind sanft geneigte Ebenheiten,
die unter den rezenten, hochariden Klimabedingungen
im zentralsaharischen Raum aktiv gebildet werden; es
sind Flichen, die im Zusammenwirken von Wasser-
und Windformung im Saumbereich hSher aufragenden
Gelindes entstehen. Die Sandschwemmebenen zeigen
einen gesetzmifligen, charakteristischen Sedimentauf-
bau: gréberes bis kiesgrofles Lockermaterial liegt an-
gereichert an der Oberfliche; mit abruptem Fazies-
wandel folgt eine schaumbodenartige, durchschnittlich
2 cm michtige Feinmaterialanreicherungsschicht, die
Tonhaut, die zu einer unterschiedlich, jedoch meist
nicht iiber 50 cm michtigen, leicht verbadkenen, etwas

42

groberen Feinmaterialschicht iiberleitet, die die Un-
ebenheiten des Untergrundes ausgleicht.

Die Ebenen sind auf das rezente Entwisserungssystem
eingestellt; je nach Lage des Vorfluters zum Hinter-
land (Nihe) sind sie bis zu 3 9, geneigt. Das Grob-
material wird, falls ein Vorfluter vorhanden ist, zu
diesem abgefiihrt, fehlt ein solcher, so wird das Ma-
terial gleichmifig auf der Fliche verteilt. Auch bei tief
eingeschnittenen Vorflutern erfolgt ein flichenhafter
Transport des Grobmaterials. Bei eingeschnittenen
Vorflutern wird meist flichenhaft denudativ abgetra-
gen durch Tieferlegung der gesamten Fliche, wihrend
bei fehlendem Vorfluter das Niveau der Fliche prak-
tisch erhalten bleibt.

Die Sandschwemmebenen entstehen heute z. T. durch
die Auflosung fossilen, wahrscheinlich jungquartiren
Hangschuttmaterials. Der Formungsmechanismus wird
von oben her gesteuert. Die auf dem hoheren Stock-
werk gesammelten Wisser spiilen das lockere Hang-
material aus, so dafl die Hangschuttdecken von der
Hangoberkante her aufgezehrt werden. Mit zuneh-
mender Zerstdrung dehnen sich die Sandschwemm-
ebenen auf dem unteren Stockwerk aus und ersetzen
die Hangschuttschleppen und die Unterhinge durch
eine Fliche. Bei vollstindiger Aufldsung der Schutt-
decken stofien die Sandschwemmebenen in ganzer
Breite an einen scharfen unteren Hangknick, der zu
einem nacktfelsigen Steilhang iiberleitet. Die Hinge



werden nicht zuriickverlegt, sie verharren weitgehend
ortsfest. Bei anhaltender Formungstendenz werden die
Hinge in situ aufgeldst; es kénnen sich Randfurchen
durch die auskolkende Kraft der am Hang abflieflen-
den Wisser entwickeln. Die Ebenen werden dann vom
Hang getrennt.

Die Sandschwemmebenen sind abhingig von der Ma-
terialnachlieferung vom Hang oder vom Hinterland
her; ist diese nicht mehr gewihrleistet (z. B. durch die
Auflésung des Hangschutts; frisches Schuttmaterial
wird nicht nachproduziert), so wird die Weiterbildung
der Sandschwemmebenen unterbrochen. Ist ein genii-
gend tief eingeschnittener Vorfluter vorhanden, so
werden sie durch Zerschneidungsprozesse zerstdrt; fehlt
ein Vorfluter oder liegt er im annihernd gleichen Ni-

veau, so stellt sich die Ebene auf diese ein, so daf
die Fliche erhalten bleibt.

Sandschwemmebenen finden sich nur da, wo ein fli-
chenhaftes Ausgangsrelief entwickelt war und wo eine
meist ebenso fossile Verwitterungsart Korngrofien im
Kies-, Sand- und Schluffbereich zum Abtransport zur
Verfiigung stellt. In der zentralen Sahara sind es die
bis auf den Grundhddkersockel abgetragenen Rumpf-
flichenreste, auf denen sich Sandschwemmebenen als
rezente Folgefliche entwidkelt haben; sie sind somit
das aride Erbe einer tertiiren Rumpfflichenbildung,

die sich bis in die Gegenwart morphologisch durch-
pausen konnte, wie schon BUDEL (1952) postulierte.

Die Abtragung der Zersatzdecke und die fluviatile Zer-
schneidung der Rumpfflichen sind Ausdruck der quar-
tiren Formungsgeschichte eines Raumes, in dem heute
nur an den Hingen eine groflere Formungsaktivitit
beobachtet werden kann, wenn man von der akkumu-
lativen und erosiven Windwirkung in den unteren und
der fluviatilen Erosionswirkung in den héheren Relief-
bereichen absieht.

Verbreitung und Aufbau der Sandschwemmebenen
stimmt mit der von MECKELEIN (1959) beschrie-
benen Alluvialserir iiberein. Serire und Sandschwemm-
ebenen sind unter den gleichen Formungsmechanismen
entstanden, jedoch ist das Alter derselben verschieden.
Wihrend die Alluvialserir bzw. die Sandschwemm-
ebenen Ausdruck der rezenten Formungsaktivitit sind,
hat die Eluvialserir ein grofleres Alter.

Der folgende Teil der Arbeit widmet sich den Pro-
zessen, die sich auf den Ebenen abspielen. Durch die
Kenntnis des Materials kénnen Fragen zum Flichen-
bildungsprozef besser beantwortet werden. Der zweite
Hauptteil der Arbeit befafit sich daher zunichst mit
der Auswertung der Materialanalysen und mit Bereg-
nungsversuchen, um in einem Schlufiteil zu genaueren
Aussagen zur Bildung von Sandschwemmebenen zu
kommen.

7. Das Material : Bearbeitung und Methoden

Sandschwemmebenen sind ein weitverbreiterer Formtyp
der ariden Zonen Nordafrikas. In den vorangegange-
nen Kapiteln wurden die naturriumlichen Gegebenhei-
ten charakterisiert, deren zeitliche Stellung so eng wie
moglich fixiert und die Genese der Sandschwemmebe-
nen herausgearbeitet. Damit ist noch nichts zum For-
mungsprozef}, dem eigentlichen, flichenbildenden Vor-
gang ausgesagt. Das vermittelnde Glied zwischen Pro-
zef und Form ist das Material. Durch die Untersuchung
des Materials kénnen also Erkenntnisse iiber den Pro-
zef}, der die Form bestimmt hat, gewonnen werden.

Das Material an sich und dessen charakteristische Ver-
teilung ist Ergebnis der schon bekannten Klimabedin-
gungen: episodische Starkregen und andauernde Wind-
wirkung (s. Kap. 4.0 und 4.1). Diese beiden Klimafak-
toren fiihren zu den beiden im Folgenden zu beantwor-
tenden wichtigsten Fragen:

a) Wie kommt die charakteristische Verteilung des Ma-
terials zustande,
und

b) wodurch wirkt diese flichenbildend?

Bevor niher auf die Ergebnisse der Probenanalyse ein-
gegangen wird, mufl die Methode der Untersuchung
begriindet und beschrieben werden. Da es sich um die
geographische Fragestellung , Flichenbildung® handelt,
mufl das Problem entsprechend angegangen werden.

Es ist die Auffassung des Verfassers, daf} nicht eine
sedimentpetrographisch moglichst genaue Analyse ein-
zelner Proben zu den besten Ergebnissen fiihrt, sondern
die ausreichend genaue Analyse mdglichst vieler (auf
den Flichen verteilt entnommener) und vor allem auch
in geniigender Menge gesammelter Proben dem Ziel
niher kommt. Fiir die gegebene Fragestellung ist nicht
der exakte Wert einzelner minutids erarbeiteter Er-
gebnisse aussagekriftig, sondern die Herausarbeitung
wesentlicher Merkmale, des Charakteristischen, weit
Verbreiteten dieser Typform. Der Bearbeiter muff im
Sinne der Okonomie des Arbeitsaufwandes also Proben
eines moglichst breiten Spektrums auf die Gemeinsam-
keiten ihres Erscheinungsbildes hin untersuchen; er mufl
die Methode dieser Aufgabe anpassen.

Daher wurden moglichst viele Proben des jeweils
schichtgleichen Materials mit einem Gewicht zwischen
500 und 2000 g gesammelt. Die Proben wurden der
Korngréfienfraktionierung durch einen siebenteiligen
Siebsatz unterworfen. Die Maschenweite der einzelnen
Siebe betrug in mm: iiber 2/1/0,5/0,25/0,125/0,063 und
kleiner als 0,063 mm. Nach dem Riitteln wurden die
Gewichtsanteile in den einzelnen Sieben gewogen und
in die Gewidhtsprozente zum Ausgangsgewicht um-
gerechnet. Die Ergebnisse werden sowohl nach der Ver-
teilung als auch in Form von Summenkurven dar-
gestellt.
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Da es sich meist um Lockersedimente, die z.T. nur
leicht verbadken sind, handelt, wurde durchgehend
trocken gesiebt. Dabei wird zwar der an den gréfiten
Partikeln klebende Feinmaterialanteil nicht beriick-
sichtigt, der Gewichtsanteil dieses haftenden Staubes
ist aber so gering, dafl er vernachlissigt werden kann,
wie im Folgenden gezeigt wird. Es wurden zunichst
vier Proben trodken gesiebt und die Mengen in den
einzelnen Fraktionsklassen gewogen. Die Ergebnisse
waren wie folgt:

Ausgangsgewicht der Probe

16202g 11957,0g 1II11951g 1IV1731g
FR. Gew.g % Gewg % Gewg % Gewg %
2mm 67,5 109 342 3,59 4635 388 4088 235
1 17,7 2,8 1347 141 1725 14,5 1203 7,0
0,5 67,7 10,9 2350 24,5 1019 8,5 174,6 10,0
0,25 33,7 55 19,0 205 1024 8,6 301,1 175
0,125 171,1 27,9 155,1 16,2 106,0 8,9 488,6 28,1
0,63 161,1 24,4 142,6 14,9 206,7 17,3 186,7 10,8
kL 109,7 17,7 58,6 6,1 42,8 3,6 482 28
Summe 618,5 100,1 956,2 99,89 1194,8 100,2 1730,3 99,7
Siebverlust:

1,7 0,8 0,3 0,8

Tab.3 Ergebnisse der Trodkensiebung der Proben I bis IV

Die Proben wurden dem Siebsatz zuriidkgegeben und
durch Spiilen unter Verlust der Korngrofle kleiner als
0,063 nafl gesiebt.

Der Gewichtsanteil dieser Korngréfle wurde durch die
Errechnung des Verlustes ermittelt: die getrockneten
und gewogenen Anteile des restlichen Siebsatzes wer-
den addiert und vom Ausgangsgewicht subtrahiert. Die
Restsumme ergibt das Gewicht der fehlenden Korn-
grofle. Dabei wird der Siebverlust nicht mit beriick-
sichtigt; da er jedoch im Mittel unter 1 g liegt, ist
dieser Anteil fiir die Prozentrechnung unwesentlich.
Es ergaben sich folgende Werte:

2mm 67,2 10,8 34,0 3,55 461,2 38,0 405,1 23,4
1 17,5 2,8 1342 140 1709 144 1189 6,38
0,5 67,1 10,8 2340 243 101,0 85 1727 99
0,25 331 53 1951 20,4 1014 85 298,4 17,3
0,125 170,5 27,5 153,8 16,0 104,3 8,7 484,7 28,0
0,063 149,4 24,0 140,7 14,7 203,1 17,1 1839 10,6
504,8 891,8 1141,9 1663,7
Verl. 113,7 18,4 64,4 6,38 52,9 445 66,6 3,9

Su:. 618,5 99,67 956,2 99,75 1194,8 100,25 1730,3 99,65

Tab.4 Ergebnisse der Nafisiebung der Proben I bis IV

Die Tabellen zeigen, dafl der Anteil des klebenden
Staubes in der prozentualen Verteilung zum Ausgangs-
gewicht nicht viel mehr als 19, erreicht; ein Fehler,
der in der Beurteilung der Korngrofienverteilung nicht
auffillt. Der Vorteil der grofien Zeitersparnis durch
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das Trockensieben ist unvergleichlich grofler als der
Nadhteil dieser Ungenauigkeit; es wurde daher aus-

schlieflich trocken gesiebt.

Das Material auf den Sandschwemmebenen stammt aus
dem vergrusten und durch Spiilung transportierten
Zerfallsprodukten des Anstehenden. Es wird daher der
Versuch unternommen, ausgehend von der Korn-
groflenzusammensetzung des Anstehenden, die Vertei-
lung des Gruses, also Transport- und Sedimentation
des Ausgangsmaterials zu rekonstruieren.

Zu diesem Zwedk werden die Ergebnisse der Vertei-
lung der Korngréflen im Anstehenden vorangestellt
und anschliefend erst die Materialien auf der Fliche
charakterisiert. Die Verteilung ergibt sich aus dem
Vergleich der Proben untereinander.

Die Transport- und Sedimentationsvorginge wurden
durch Beregnungsversuche im Experiment nachvollzo-
gen; die Ergebnisse werden in einem gesonderten Ka-
pitel abgehandelt, wie auch Bodentemperatur- und
Feuchtemessungen, sowie eine Reihe von Tonmineral-
analysen, die zum besseren Verstindnis beigefiigt
werden.

Die Sandschwemmebenen von Bardai wurden durch
Probeentnahme im Anstehenden und auf der Fliche
(Quer- und Lingsprofile) am griindlichsten untersucht.
Die Ergebnisse der Probeanalysen werden daher zu-
sammengefaflt als Beispiel vorangestellt, wihrend die
iibrigen Werte im Vergleich kommentiert werden.

7.1 Das Ausgangsmaterial (s. Diagr. 5 bis 16)

Die Ebene bei Bardai liegt im sog. quatres roches
Sandstein (ROLAND, 1971), der eine konglomera-
tische Fazies aufweist, in der sandige mit groben Kies-
schichten wechsellagern. Um eine mittlere Korngrofien-
verteilung zu erreichen, wurden aus dem Anstehenden
acht, sowohl méglichst grobe als auch feine Handstiidke
ausgebrochen mit einem Gesamtgewicht von 4678,3 g.
Dazu wurden drei grofle Proben noch im vollstindigen
Gesteinsverband erhaltener Stiicke angegrusten Sand-
steins gesammelt, die ein Gewicht von 4132,6 g hatten.

Die angegrusten Stiicke konnten leicht durch Anschla-
gen mit dem Hammer zerkleinert und anschlieflend im
Morser durch vorsichtiges Zerreiben vollstindig in die
einzelnen Korngroflen zerlegt werden. Die mikrosko-
pische Betrachtung ergab, daf} bei dieser Methode die
einzelnen Korner nicht zerstért werden; damit ist eine
ausreichende Genauigkeit der Ergebnisse bei der Frak-
tionierung gewihrleistet.

Weitaus schwieriger gestaltete sich die Zerlegung der
Proben aus dem festen Anstehenden. Es wurden ab-
geschlagene Teilstiicke in 10 %iger Salzsiure auf-
gekodht und anschliefend noch fiir 14 Tage in der Ls-
sung belassen. Einzelne Korner 16sten sich zwar, der
Gesteinsverband blieb aber unverindert hart erhalten.
Bei einem zweiten Versuch wurden einzelne Gesteins-
stiicke mit Wasser getrinkt und im Kiihlschrank mehr-
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Diagr. 5 bis 16 Korngroflenverteilung (5—10) und Summenkurven (11—16) im Ausgangsmaterial (Sandstein von Bardai).



fach gefroren und wiederaufgetaut: das Gestein zerfiel
nicht, es waren selbst nach 10fachem Gefrieren und
Wiederauftauen keine Spuren von Verwitterung fest-
zustellen.

Es blieb daher nichts anderes iibrig, als die Felsstiidke
mechanisch zu zerkleinern; sie wurden im Schraubstock
zerdriickt. Die Stiicke wurden eingespannt und die
Spannung langsam erhéht. Bei stetiger Druckzunahme
wird so der Punkt erreicht, wo plotzlich der Sandstein
en bloc zerfillt. Der Detritus wurde gesammelt und
im Morser vorsichtig weiter gerieben bis auch die klei-
nen noch zusammenklebenden Teilchen in Korner zer-
legt waren. Wie bei den Grusproben, so zeigte sich auch
hier, daff durch diese Behandlung die Korner selbst
nicht zerstdrt werden; es ist daher ein ausreichend gutes
Resultat durch die Fraktionierung zu erwarten.

Betrachten wir die Diagrammreihe 5 bis 16, die Durch-
schnittsverteilung der Korngréflen sowie die dazu ge-
hrenden Summenkurven, so ergibt sich, dafl wir es
mit einem recht groben Sandstein weitgehend psephi-
tischer Struktur zu tun haben, dessen Korngréflen-
maximum in der Fraktion iiber 2 mm liegt. Diese
Korngréfle wurde nicht weiter unterteilt. Es handelt
sich iiberwiegend um gut gerundete Quarze im Fein-
kiesbereich mit Korndurchmesser um 1 c¢cm, nur ein-
zelne Gerblle erreichen bis zu 2 em Durchmesser. Die
gesammelten Proben aus den besonders feink&rnigen
Schichten zeigen ein Maximum in der Fraktion zwi-
schen 0,5 und 1 mm Korndurchmesser. Diese Schichten
dienen als Lieferhorizont der 0,5 mm Korngréfe, die,
wie sich weiter unten zeigen wird, eine besonders
wichtige Grofle darstellt.

Die mittlere Verteilung der Korngrfen aus dem An-
stehenden (Ausgangsmaterial, Diagr. 10) ist représen-
tativ fiir die Korngréflen, die dem Transport und der
Sedimentation zur Verfiigung stehen. Diese Kornver-
teilungskurve hat als Bezugspunkt zu den folgenden
Materialien besondere Bedeutung, sie ist die Basis des
Vergleichs mit den Materialien auf den Flichen. Der
Vergleich dieser mit der Verteilung der Korngréflen
z.B. in den rezenten Sedimenten der Sandschwemm-
ebene zeigt, in welchen Schichten die einzelnen Korn-
groflen durch die Vorginge der Sedimentation und des
Transports untergebracht werden.

7.2 Das transportierte Grob- oder Lockermaterial
(Diagr. 17 bis 26)

Dieses Material liegt auf der Oberfliche der Sand-
schwemmebenen in den Vertiefungen des Saumbereichs
in der Nihe der Steilstufe und ist flichenhaft verbreitet
im zentralen Teil der Ebene.

Es wird am unteren Rand der Fliche iiber einen Ge-
filleknidk auf das nidhst tiefere Niveau, entweder auf
das Oasenniveau oder das rezente Gerinne selbst, ab-
gefiihrt; es ist das Material, das auf der Fliche trans-
portiert und dem Vorfluter zugefithrt wird.

Die durchschnittliche Verteilung der Korngréflen ist in
Diagr. 22 aufgezeichnet: der Anteil der Korngrofien

46

L Probe 25 504

unter 0,25 mm Durchmesser ist duflerst gering, das
Maximum liegt im Grobsandbereich bei 1 bis 2 mm
Durchmesser. Wihrend Diagr. 22 die durchschnittliche
Verteilung aller Proben darstellt, zeigt Diagr. 18 die
Probe mit dem feinsten Material dieser Schicht. Dieses
lockere Gemisch aus Korngroflen iiber 0,125 mm
Durchmesser ist das grobste Sediment unter den Ma-
terialien, die die Sandschwemmebene aufbauen. Diagr.
25 zeigt ein Beispiel mit besonders hohem Anteil an
dolischem Material (0,5 mm).
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Diagr. 17 bis 20 Korngréfienverteilung und Summenkurven
des transportierten Lodkermaterials.
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Diagr. 21,22 Korngroflenverteilung und Summenkurven
des transportierten Lodkermaterials.
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Diagr. 23 bis 26 Korngréfenverteilung und Summenkur-
ven des transportierten Lodkermaterials.

7.3 Die Feinmaterialanreicherungsschicht
(Diagr. 27 bis 42)

Die Diagrammreihe 27 bis 42 zeigt die charakreristische
Verteilung der Korngroflen der Schicht, die sowohl an
der Oberfliche die erhabenen Teile der Sandschwemm-
ebene wie eine Haut (Tonhaut) iiberzieht als auch
unter Grobmaterial- und Flugsandbededkung liidken-
los auftritt. Auf den ausbeiflenden Sandstein- und
Oberterrassenresten ist sie nur als h&chstens 2 cm
michtige Schicht entwidkelt, wihrend sie unter den
dolischen Sedimenten und dem Grobmaterial als durch-
schnittlich 25 cm, maximal 50 cm micdhtige ,Anreiche-
rungsschicht® entwidkelt ist; sie ist in den oberen 2 cm
im trockenen Zustand polygonal strukturiert und
weist dort den grofiten Anteil an Feinmaterial auf (s.
Abb. 21). Dieser Horizont bricht brickelig, er ist mit
zahlreichen Hohlriumen durchsetzt, wihrend die dar-
unter liegende Schicht bei etwas gréberem Material-
inhalt lediglich leicht verbacken ist.

Dieser Anreicherung von Feinmaterial kommt beson-
dere Bedeutung in zweierlei Hinsicht zu, wie in den
nichsten Kapiteln bewiesen wird. Einmal dient sie
durch ihre Quellfihigkeit, sowie Wasserhalte- und

Speicherfihigkeit der Verwitterung der unterlagernden
Schichten und zum anderen als wasserstauende Schicht,
die den Abtransport des Grobmaterials ermdglicht
und die Abspiilung der herausgewitterten groberen
Schutt-Teile auf den erhabenen Formen der Sand-
schwemmebene beschleunigt.

Mit einem Maximum bei 0,25 mm weist diese Schicht
aber noch besonders grofle Prozentanteile im feineren

Bereich auf, wie sie in keinem anderen Sediment auf
der Fliiche zu finden sind.

Die Proben beinhalten vereinzelt kleinere Brudhstiicke
fossiler Eisen-Mangankrusten, die durch ihre besondere
Schwere nach dem Transport in die Feinmaterialschicht
eingelagert werden. Die Diagr. 27, 28, 30 wurden zu-
nichst mit den Krustenstiiken gesiebt und gewogen
und anschliefend ohne diesen Fremdkérper. Kurve 1
gibt jeweils die Anteile mit, Kurve 2 die ohne Krusten-
schutt an.

Es wurden zur besseren Verdeutlichung Einzelergeb-
nisse der Fraktionierung aus den verschiedenen Berei-
chen der Ebene neben die Kurve der durchschnittlichen
Verteilung der Korngréflen gestellt. Diagr. 28 zeigt
die typische Zusammensetzung des Materials inmitten
der Sandschwemmebene unter dem Grobmaterial,
Diagr. 31 die auf dem Grobschottersediment der Ober-
terrasse. Obwohl auf einem véllig anderen Substrat,
nimlich einem Gemisch grober und grébster Gerolle
aus iiberwiegend Basalten, ist die Korngroflenvertei-
lung der Tonhaut nahezu identisch.

Aus diesem Rahmen fallen die Proben heraus, die aus
der Tonhaut in der Nihe der Sandsteinsteilstufe ent-
nommen wurden, die stark verwitterten Sandstein-
schutt iiberzieht. Der Saumbereich der Steilstufe wird
intensiver als die iibrige Sandschwemmebene denu-
dativ iiberarbeitet, der Schutt wird durch Spiilung ab-
getragen.

Die Proben sind daher unmittelbar aus diesem unter-
lagernden Material hervorgegangen, auf das weiter
unten niher eingegangen wird. Wihrend das Diagr. 27
noch grofle Ahnlichkeit mit den iibrigen Kurven auf-
weist, ist bei Diagr. 30 kaum noch Vergleichbarkeit
gegeben. Die Verteilung zeigt, obwohl auch hier der
charakteristische hohe Anteil an Feinmaterial gegeben
ist, dafl je nach der zufilligen Zusammensetzung des
verwitterten Detritus im Untergrund, die Korngréfen-
verteilung zum Griberen verschoben wird.

Die in den Diagr. 33 und 34 dargestellten Proben
Qu IT und Qu ITI wurden aus 40 und 50 cm Tiefe auf
der Sandschwemmebene entnommen. Da sie eine
schwach rétliche Farbténung aufwiesen im Unterschied
zu den hellgrauen Sedimenten der Feinmaterialschicht,
konnte ihre Zugehdrigkeit nicht gleich eindeutig fest-
gestellt werden. Im Vergleich jedoch mit dem in den
Diagrammen eingezeichneten Korngrioflenspektrum der
Probe 18, die in gleicher Hhe aus einer Tiefe von
20 cm entnommen wurde, zeigt sich eine grofie Ahn-
lichkeit mit diesem Material. Die Proben wurden da-
her als der Feinmaterialschicht zugeh&rig betrachtet.
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Feinmaterialanreicherungsschicht :
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Diagr. 27 bis 42 Korngriflenverteilung und Summenkurven der Feinmaterialanreicherungsschicht.

7.4 Das dolische Material (Diagr. 43 bis 54) tet weder nennenswerte Grob- noch Feinstmaterial-

anteile, K6rner iiber 2 mm Durchmesser sind in den
Das iolische Material ist leicht an seiner rétlichen Akkumulationen nicht zu finden; sie werden zwar am
Firbung zu erkennen. Es liegt in allen Hohlformen, Boden bewegt, aber nicht in Diinen angeweht. Das
meist nur als diinner Schleier, teilweise aber bis zu  ausgeprigte Maximum liegt beim Korngréfiendurch-
0,5 m Michtigkeit zu Kleindiinen angeweht im un-  messer von 0,25 mm. Je nach Windexposition zeigt sich
mittelbaren Bereich der Sandsteinsteilstufe. Es beinhal- ein Zuschlag von groberen Anteilen, wie besonders
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dolisches Material :
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Akkumulation, der Auffiillung des Grobmaterials mit
dolischen Korngrofien.

Die bisher unter 7.2, 7.3 und 7.4 beschriebenen Sedi-
mente bauen die Sandschwemmebene auf; sie sind
Produkt des rezent-aktiven Formungsprozesses. Im
Folgenden werden die fossilen Materialien vorgestellt;
sie werden zwar durch die aktiven Vorginge iiberformt
und verindert, sie sind jedoch Produkte einer ilteren
feuchteren Zeit.

Diagr. 43 bis 54 Korngroflenverteilung und Summenkurven des dolischen Materials.
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7.5 Das fossile Material

Im stufennahen Bereich sind auf der Ebene stark ver-
witterte Sandsteinschuttreste zu finden, die ganz auf
das Niveau der Fliche eingeebnet sind. Da diese aus
dem Anstehenden hervorgehen, werden sie zum bes-
seren Vergleich vorab beschrieben.

Im mittleren Teil der Ebene liegen unter der Bededkung
durdh die rezenten Sandschwemmebenensedimente dun-
kelbraune Lehme, die in einer Michtigkeit bis zu
35 cm erschiirft wurden.

Am unteren Saum der Fliche beiffen stromlinienformig
stark verwitterte Oberterrassenschotter aus; dieses Ma-
terial verfiillt aber auch die Rinnen, die offenbar in der
groflen Erosionsphase pri-oberterrassenzeitlich die
Fliche zerschnitten haben. Die junge Zerschneidung der
Fliche durdh Schluchten im Westen und Osten hat
zahlreiche verfiillte Kerben aufgeschlossen (s. Abb. 27).
Durch Graben wurde im unteren Teil der Fliche dieses
Oberterrassenmaterial immer wieder unter den rezen-
ten Materialien nachgewiesen (s. Fig. 5 und 6).

751 Der Schuttkdrper (Diagr. 55 bis 68)

Stark verwittertes Schuttmaterial liegt iiberall ent-
weder unter den eigentlichen Sandschwemmebenensedi-
menten oder nur durch eine , Tonhaut® verschleiert, im
steilstufennahen Bereich. Es handelt sich um Scherben-
schutt, der in seinem Aufbau noch als solcher zu er-
kennen ist, jedoch so stark vergrust ist, daf} er bei leich-
ter Beriihrung in seine Einzelteile verfillt (Abb. 38).

Der gesamte Schutt ist rot gefirbt. Diese Rotfiarbung
ist vor allem auf die Zersetzung von Eisenkrusten zu-
riikzufiihren, die als besonders verwitterungsresistente
Schuttstiicke, teilweise noch in ihren Kernen erhalten,
im Detritus schwimmen. Bei der Verwitterung verteilt
sich das aufgel6ste Eisen wie ein Hof um den Kern, die
Intensitit der Rotfirbung nimmt nach aufien ab.

Dieses Phinomen macht einige Aspekte der Verwitte-
rung deutlich. Es wurde weiter oben (s. Kap. 5.1) schon
auf die erhdhte Verwitterungsintensitit in der Nihe
der Steilstufe hingewiesen. Die auf dem nackten An-
stehenden im Hinterland herabstiirzenden Wisser wir-
ken nicht nur mit erhdhter flichenspiilend abtragender
Kraft im stufennahen Bereich, sondern sie durchfeuch-
ten auch in besonderem Mafle die gleich vor der Stufe
liegenden Lodkersedimente. Diese nehmen offenbar wie
ein Schwamm die Wisser auf, die dadurch eine beson-
ders starke chemische Verwitterung in diesem Bereich
hervorrufen (Wirme + CO,haltiges Wasser). Da die
Wisser am Saum der Stufe nodh iiberschiissige Energie
aufweisen, sind sie in der Lage, die schiitzende Tonhaut
bei Abkommen immer wieder kurzfristig zu zerstoren,
ganz im Gegensatz zu der Fliche selbst, wo dieses
Feinmaterial als Wasserstauer wirkt und nicht zerstort
wird.

Wihrend so die Wisser am Stufensaum eindringen
konnen, ist ithnen dies auf der Fliche verwehrt. Die
Folge ist nicht nur die erhthte Verwitterungsintensitit,
sondern auch die Erleichterung der Abtragung in die-
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sem Bereich, ein wichtiger Faktor fiir die Formung der
Fliche, die dadurch von oben her flach gehalten werden
kann. Diese Formung entspricht teilweise den Prozes-
sen, die BUDEL (1957) in der Beschreibung der Spiil-
pedimente zusammenfafit. An dieser Stelle soll jedoch
nicht weiter darauf eingegangen werden, um die Dis-
kussion der Ergebnisse nicht vorwegzunehmen.

Die fossilen Eisenkrusten mit teilweise mehr als 5 cm
Michtigkeit werden aufgeldst. Es ist keine Neubildung
von Krusten zu beobachten. Das Eisen wird dispers
verteilt und abgefiihrt. Da die rezenten Sedimente
keine Rotfirbung, sondern eine graue Farbténung auf-
weisen, ist anzunehmen, dafl das Eisen in eine andere
chemische Form umgewandelt wird. Auflerdem mufl
festgestellt werden, dafl Krustenbildung unter den re-
zenten Bedingungen nicht stattfindet. Es ist ganz all-
gemein ein weitaus groflerer Feuchtigkeitshaushalt not-
wendig. Damit die Losungen wandern und sich an der
Oberfliche anreichern konnen, mufl eine dauernde
wechselnde Durchfeuchtung und Austrocknung gegeben
sein, die unter den heutigen Klimaverhiltnissen nicht
geboten wird. Die episodischen Starkniederschlige und
die langen absolut trockenen Zeiten weisen einerseits
zuwenig Wechsel in der Durchfeuchtung und zum an-
deren grofle Transport- und damit zerstdrende Lei-
stungen auf, als daf sich Krusten bilden konnten: es
mufl ein anderes Niederschlagsregime vorausgesetzt
werden. Krusten sind unter feuchten Verhiltnissen ge-
bildet worden, ihre Relikte sind Zeugen einer solchen
Vorzeit.

Die Verwitterung des fossilen Hangschutts hat ein Ma-
terial hinterlassen, das im psammitischen Bereich liegt.
Die Diagrammreihe zeigt ein besonders markant her-
vortretendes Maximum beim Korngroflendurchmesser
von 0,25 mm (Feinsand). Die noch im Gesteinsverband
erhaltenen Stiicke wurden vor dem Sieben heraus-
genommen, damit die Verteilung der Korngréfien im
Verwitterungsprodukt deutlicher wird. Bis auf das
wenige grobere Material gleichen die Kurven denen des
dolischen Materials. Die Verteilung ist aber doch offen-
sichtlich noch abhiingig von der Zusammensetzung des
Ausgangsmaterials, wie die jeweiligen Verschiebungen
zum Feineren und Grberen andeuten. Es ist anzuneh-
men, dafl das Aolische Material hier eine zusitzliche
Lieferquelle hat (Rotfirbung!). Auch die Zusammen-
setzung des transportierten Grobmaterials wird durch
die Lieferung feinerer Korngréfien aus dieser Schicht
nachhaltig beeinfluflt. Es kann leicht der Beweis er-
bracht werden, dafl der Schutt abgetragen wird durch
das Vorkommen von Krustenresten im transportierten
Material.

752 Das Oberterrassenmaterial
(Diagr. 69 bis 80)

Die Darstellung der Korngréfienzusammensetzung der
Oberterrasse ist schwierig. Es handelt sich nimlich um
ein Grobschotterkonglomerat mit Schottern von z. T.
iiber 20 cm Durchmesser, das unterschiedlich stark ver-
wittert ist. Allein die Probeentnahme macht schon des-



Schuttkorper, verwittert :
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Diagr. 55 bis 68 Korngrdflenverteilung und Summenkurven des verwitterten Schuttmaterials.

wegen Schwierigkeiten, weil ein Gerdll mehr oder
weniger das Ergebnis total verindert. Die Individuali-
tit der einzelnen Proben ist so groff, dafl kein einheit-
liches charakteristisches Bild entstehen kann. Die

Schotter liegen z. T. in einem braunen Verwitterungs-

material, und zwar dann, wenn es sich um die Ober-
fliche der Terrasse handelt (siche Abbildung 32). Diese
Braunfirbung ist auf eine post-oberterrassenzeitliche
Bodenbildung zuriickzufiihren (siche Kapitel 5.1 und
5.3).
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Oberterassenmaterial :
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o) der noch erhaltenen Schotter haben einen Durchmesser
von iiber 5 cm. Es wird daher vorausgesetzt, dafl in
diesem Milieu nur wenig Korngréflen mit weniger
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als 2 mm Durchmesser zur Ablagerung kamen. Die
feineren Korngroflen, die durch die Fraktionierung

w1 erfaflt werden, sind daher weitgehend als Produkte der
Verwitterung dieses Schotterkrpers anzusprechen.

w] W% OT Probe Qu V¥, Die Diagramme sagen nichts iiber die Sedimentation

] der Oberterrasse selbst, sondern nur etwas iiber ihre
Verwitterungsprodukte aus. Es ist auffillig, daf mit

05 05 OR5 0083 < mm
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Diagr. 69 bis 78 Korngroflenverteilung und Summenkurven
ausgewihlter Proben der Oberterrasse von Bardai.

Alle in den Diagrammen erfaflten Anteile mit dem
Korndurchmesser iiber 2 mm liegen im Schotterbereich
mit mehr als 2 em Durchmesser. Auch dies sind oft nur
Bruchstiicke von noch grifleren Schottern; die meisten
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zunechmendem Verwitterungsgrad nur eine Korngréfle,
nimlich die iiber 0,25 mm, anwiichst, der Anteil der
noch feineren Fraktionen bleibt in etwa gleich. Das
ausgeprigte Maximum im Feinsandbereich beweist,
daf diese Korngréfle das bevorzugte Produkt der Ver-
witterung des Oberterrassenmaterials ist.

Die Schotter bestehen weitgehend aus vulkanischem
Material, Basalten verschiedener Ausprigung und
Ignimbriten, der Anteil der Sandsteingerdlle ist ge-
ringer. Interessant ist die sehr unterschiedliche Ver-



witterungsart dieser Gesteine. Der Sandstein vergrust,
die Ignimbrite sind meist als Ger&lle nicht mehr zu er-
kennen, sie zerfallen zu Gesteinsmehl. Die blasigen
Basalte sind besonders verwitterungsresistent und daher
noch am besten erhalten. Sie verwittern schalig, die
Schalen zerfallen in einzelne Stiidke und bei weiterer
Entwicklung gleih zu Feinmaterial. Mit besonderer
Aufmerksamkeit wurde die seltsame Verwitterungsart
einer sehr kompakten Basaltvarietit betrachtet, deren
Gerblle regelrecht ,aufgeschiefert™ werden (s. Abb. 26,
Fig. 7). Steckt das Gerdll noch ginzlich im Terrassen-
kérper, so ist es meist in situ in einzelne Platten zer-
brochen, die Form des Schotters ist aber noch vollstin-
dig erhalten.

Sobald ein Gerdll an der Oberfliche liegt und aus der
Tonhaut herausragt wird es weiter zerlegt, und zwar
in viele parallel zueinander stehende Platten und
Plittchen, die senkrecht im Untergrund stedken. Die
Zwischenrdume sind mit Feinmaterial, nimlich der
‘Tonhaut, verfiillt. Gribt man den Schotter vorsichtig
auf, so zeigt sich, daf} die Plittchen an der Oberfliche
am weitesten auseinanderstehen, wihrend sie im Ter-
rassenkdrper selbst nach unten zusammenlaufend, oft,
wenn das Gerdll grofl genug ist, in das noch kompakte
Gestein iibergehen.

Es handelt sich offenbar um eine Verwitterung durch

Volumensprengung: bei Wasseraufnahme quillt die

Tonhaut und schiebt die einzelnen Platten auseinander,
das Feinmaterial sackt dadurch tiefer ein und kann bei
der nichsten Befeuchtung weiteren Raum gewinnen.
Die herausragenden aufgefiederten Plitechen brechen
ab und gelangen so auf die Oberfliche, wo sie durch
Abspiilung leicht transportiert werden konnen. Die
Schotter werden also gekappt und von oben her auf-
gezehrt. Der Abtragungsmechanismus wird deutlich:
der aus der Fliche herausragende Terrassenkérper wird
von oben her langsam flichenhaft abgetragen. Im
Kapitel Beregnungsversuche wird niher darauf ein-
gegangen.

Die Abb. 26 und Fig. 7 zeigen die aus der Tonhaut her-
ausragenden Schotter und die in diinner Streu an der
Oberfliche angereicherten griberen Verwitterungspro-
dukte. Es werden, und das ist interessant, auch hier nur
Korngriflen im Kies- und Sandbereich zum Abtrans-
port exponiert. In Gefillerichtung finden sich hinter
den ausbeiflenden Schottern Schuttfahnen aus Schotter-
material (s. Abb. 25), die anzeigen, daf das Exponat
durch Spiilung iiber die Tonhaut hinweg dem Grob-
material auf der Fliche zugefiihrt wird.

Da, das sei hier vorweggenommen, durch die schiit-
zende Tonhaut das Niederschlagwasser nicht in den
Terrassenkérper eindringen kann, ist nicht nur die Ter-
rasse selbst, sondern auch die (Braun-)Verwitterung im
Inneren als fossil anzusprechen; die tiefgriindig-vor-
zeitliche Verwitterung liefert lediglich der rezenten
Verwitterung an der Oberfliche schon vorzerlegtes Ma-
terial. Die fluviatil abgelagerte Oberterrasse mufl einer
intensiven Verwitterung unterlegen haben, ein weiteres
Indiz feuchterer Vorzeiten.

753 DiedunkelbraunenBéden
(Diagr. 79, 80)

Dunkelbraune Lehme unterlagern das rezente Sand-
schwemmebenenmaterial im Mittelteil der Fliche; sie
sind v&llig homogen und erreichen an den Schiirfpunk-
ten bis zu 35 cm Michtigkeit. Das trockene Material
bricht bridklig und ist verbadken, es liflt sich jedoch im
Mérser leicht zerreiben, Das Material enthilt nur we-
nige, etwas iiber 2 mm didke Quarzkorner und hat ein

Maximum in der Korngréfie von 0,5 mm, sowie einen
betrichtlichen Anteil feiner Bestandteile.

Das Erscheinungsbild dieses Materials unterscheidet sich
durch die Farbe, durch die Homogenitit und durch die
Kornverteilung von den bisher beschriebenen; es ist
auch weder eine Schichtung noch irgendein anderer Hin-
weis fiir eine allochthone Sedimentation vorhanden.
Ich interpretiere dieses Material, auch wegen seiner
Verbreitung (nur im Saum zwischen den Schuttresten
und dem Oberterrassenmaterial anzutreffen), als einen
fossilen Boden, der wahrscheinlich zu der Bodenbil-
dungsphase gehdrt, deren Relikte in weiter Verbrei-
tung aufgefunden wurde (s. a. Kap. 5.1, 5.2, 5.3). Diese
Boden stehen einmal in Verbindung mit den weiten
Schuttschleppen, wo sie noch erhalten sind, und an-
dererseits mit dem Oberterrassenmaterial, das selbst
auch diese ,Braunverwitterung® aufweist. Die zeitliche
Stellung dieser Relikte konnte bisher jedoch nicht ge-
nauer umrissen werden; sie sind den Indizien nach als
postoberterrassenzeitliche Bildungen anzusprechen.

Der Lehm wirkt stark hygroskopisch durch Salzanrei-
cherung, die man schon mit bloflem Auge erkennen
kann. Es handelt sich des bitteren Geschmacks wegen
wahrscheinlidh um Magnesiumsalze, die sich an den
Bruchflichen des polyedrisch zerbrdkelnden Lehms
niedergeschlagen haben. Der Boden ist mit salzhaltigen
Losungen in Verbindung gekommen, die bei wechseln-
der Durchfeuchtung und Wiederaustrocknung auskri-
stallisieren und sich anreichern konnten. Diese dispers
verteilte enorme Versalzung konnte bei keinem an-
deren Sediment auf der Fliche festgestellt werden.
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Diagr.79,80  Korngroflenverteilung und Summenkurve
des dunkelbraunen Bodens auf der Sandschwemmebene bei
Bardai.
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8. Vergleiche der KorngréBen der Materialien

(Diagr. 81 bis 114)

Ein Vergleich der Korngroflenverteilungskurven unter-
einander und zum gegebenen Ausgangsmaterial macht
deutlich, wie die Zerfallsprodukte durch die Transport-
und Akkumulationsprozesse differenziert werden. Das
Vergleichsverfahren erbringt daher wertvolle Aussagen
zum Prozefigefiige der Flichenbildung.

Zwei Kornverteilungskurven werden jeweils in einem
Diagramm gegeniibergestellt und erliutert. Der Ver-
lauf der Kurven macht sichtbar und mefibar, in welcher
Weise die Prozesse verteilend, akkumulierend und
transportierend auf die Zerfallsprodukte wirken.

8.1 Ausgangsmaterial und Sedimente
der Sandschwemmebene

Da die gesamte Fliche bis auf die im unteren Teil zu
findenden Reste der Oberterrassenschotter ausschlief3-
lich von Verwitterungsprodukten des Sandsteins be-
deckt ist, soll das Ausgangsmaterial mit dem rezenten
Material auf der Fliche verglichen werden.

In Diagr. I stellt Kurve 2 den Durchschnitt aller Proben
sowohl des Feinmaterials als auch des olischen und
transportierten Grobmaterials dar. Kurve 1 dagegen
die durchschnittliche Kornverteilung im anstehenden
Sandstein. Die allgemeine Verkleinerung der Korn-
groflen wird deutlich. Wihrend im Ausgangsmaterial
noch nahezu die Hilfte aller Kornanteile iiber 2 mm
Durchmesser haben, verringert sich dieser Anteil im
rezenten Material der Sandschwemmebene um mehr als
30 % auf 11 %,. Bei der Korngréfle 1 mm ist ebenfalls
noch ein erheblicher Schwund festzustellen, wihrend
die 0,5 mm Grofle ihren Anteil genau beibehalten kann.
Dagegen nimmt in Kurve 2 besonders der Anteil im
Mittel- und Feinsandbereich zu, also die Korngréflen
zwischen 0,5 und 0,063 mm. Der Anteil des schluffig-
tonigen Materials unter 0,063 mm steigt nicht bedeu-
tend, aber immerhin um das Doppelte auf 2 %, an.

Der Schwund der groben Korngréfien und die Zu-
nahme der feinen Sedimentanteile liegt — das wird
weiter unten (s. Kap. 9.2) noch bewiesen — an dem auf
der Fliche Absedimentieren der feinen Korngréfien
unter 0,5 mm und am Abtransport der groben Bestand-
teile iiber 0,5 mm zum Vorfluter. Die allgemeine Ver-
feinerung des Materials auf der Fliche ist ein Produkt
der Prozesse, die die groben Fraktionen abtransportie-
ren und die feinen akkumulieren. Ein weiterer verstir-
kender Faktor ist zweifellos die Beimischung des stark
verwitterten Schuttmaterials, das vor der Stufe flichen-
haft abgetragen wird.

In Diagr. 11, VI, VII, XII wird gezeigt, in welchem
Maf} die Korngréflen in den einzelnen Schichten im
Vergleich zum Ausgangsmaterial angereichert werden.
Kurve 1 stellt jeweils die Durchschnittsverteilung im
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Ausgangsmaterial, Kurve 2 das der spezifischen Schicht
auf der Sandschwemmebene dar. Es zeigt sich schon
hier, daf die Korngréflen in ganz charakteristischer
Weise verteilt sind. Die gréberen Korngréfien liegen
angereichert im transportierten, die feineren in der
Feinmaterialschicht, wihrend die Korngréfen um
0,25 mm im besonderen Mafle im Zolischen Material
angereichert werden.

Diagr. XII stellt den Vergleich zwischen Ausgangs- und
Verwitterungsschuttmaterial am Stufensaum dar. Die
Verwitterung produziert ganz iiberwiegend Korngré-
flen im Mittelsandbereich um 0,25 mm; kleinere Korn-
groflen werden kaum ausgebildet und die tonig-schluf-
fige Fraktion erreicht schon keine grofleren Anteile
mehr als im Ausgangsmaterial.

8.2 Vergleiche der Sedimente
auf der Sandschwemmebene

Die Differentiation der Materialien wird an Hand der
Vergleiche der Proben untereinander und zur Durch-
schnittsverteilung der Korngréfien im gesamten rezen-
ten Material auf der Sandschwemmebene noch deut-
licher.

In den Diagrammen III, IV, VIII, XI werden die ein-
zelnen Materialien dem Durchschnitt der Korngréfien
des gesamten rezenten Materials gegeniibergestellt. Das
sog. transportierte Material (Diagr. III) setzt sich aus
den im Schwemmvorgang transportierten Korngréfien
iiber 2 und 1 mm und einem erheblichen Anteil Folisch
eingewehter Korngréflen zusammen, wie weiter unten
in Kap. 9.2 bewiesen wird. Trotz der Beimischung fei-
nerer Korngréflen durch die Flugsande zeigt die Ge-
geniiberstellung der Kurven, dafl das transportierte
Material eine weitaus grébere Zusammensetzung auf-
weist als der Durchschnitt aller Materialien; es ist das
absolut grobste Sediment auf der Fliche.

Diagr. IV stellt den Durchschnitt im Vergleich mit der
Feinmaterialschicht dar. Charakteristisch ist die kon-
tinuierlich abnehmende Kurve des Feinmaterials ab
0,25 mm aufwirts. Die in diesem Bereich fehlenden
Korngréflen werden nahezu gleichmiflig den Korn-
groflenklassen 0,125 und 0,063 mm zugeschlagen, wih-
rend der kleinsten Korngréfle nur 2 %, zufallen. Durch
die Gegeniiberstellung der Kurven erweist sich dieses
Sediment als das absolut feinste auf der Fliche.

Im Vergleich mit dem #olischen Material (Diagr. VIII)
wird deutlich, daf} die Windtitigkeit die Korngréfien
im Mittelsandbereich selektiv herauspripariert: die
Prozentanteile der Korngréflen iiber 0,5 mm sind mit
2 %, nicht nennenswert, wie auch die Groflen unter
0,125 mm, die noch unter dem Durchschnitt der Nor-
malverteilung liegen. Die Korngréfenklasse 0,25 mm
nimmt mit 46 % den weit iiberragenden Platz ein.



Vergleiche der Korngrofenverteilung:
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Diagr. 81 bis 96 Vergleiche der Korngrflenverteilungen der Sedimente auf der Sandschwemmebene von Bardai.

Das stark verwitterte Schuttmaterial (Diagr. XI) zeigt
einen sehr dhnlichen Kurvenverlauf wie der des all-
gemeinen Durchschnitts. Der Schutt beinhaltet lediglich
weniger grobe Bestandteile iiber 0,5 mm und etwas
weniger feinere Korngrfien unter 0,125 mm Durch-
messer. Dadurch erhilt die Fraktion 0,25 mm einen
besonderen Zuschlag, der iiber der Normalverteilung
liegt. Die Verwitterung vermag also sowohl den Scher-
benschutt zu zerlegen, als auch erheblich im Vergleich

zum Ausgangsmaterial (Diagr. XII) zu zerkleinern.
Der Vergleich der Kurven macht auflerdem deutlich,
dafl die Verwitterungsprodukte des Scherbenschutts
insgesamt schon feinkérniger ausfallen als die rezenten
flichenbedeckenden Sedimente.

Der Schutt kann also nicht Lieferhorizont fiir diese Se-
dimente sein; das Material kann nur aus dem Hinter-
land stammen. Die Sedimente der Sandschwemmebene
gehen aus dem anstehenden Sandstein und seiner nur
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Vergleiche der Summenkurven :
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Diagr. 97 bis 112 Vergleiche der Summenkurven der Korngréfien der Sedimente auf der Sandschwemmebene von Bardai.
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angewitterten Schuttreste auf der niichst héheren Fliche
iiber der Stufe hervor. Daher wurden die weiter oben
in der Diagrammreihe (5 bis 16) zusammengefafiten
Sandsteine und deren Grusvarietiten als Bezugspunke
»Ausgangsmaterial® fiir die Vergleiche bestimmt.

Die Diagr. V, IX, XIII bis XV zeigen die Bezichungen
der Materialien untereinander. Die charakteristische
selektive Unterbringung des Ausgangsmaterials in die
verschiedenen Schichten wird deutlich. In Diagr. V und
IX wird das transportierte Material einmal mit dem
darunter liegenden Feinmaterial und zum anderen mit
dem iolischen Material verglichen. Die Korngréfien
iiber 0,5 mm werden oberflichlich angereichert, die fei-
neren im Untergrund und die mittleren in den dolischen
Akkumulationen,

In den Diagr. XIII bis XV wird jeweils der Verwitte-
rungsschutt den verschiedenen an der Oberfliche liegen-
den Sedimenten gegeniibergestellt, Die Feinmaterial-
schicht zeichnet sich besonders durch héhere Werte im
Korngriflenbereich unter 0,25 mm aus, wihrend das
transportierte Material bis auf die kleinste Korngrofle
sehr viel grober ausfillt, Das dolische Material zeigt
insgesamt einen ihnlichen Verlauf wie der Verwitte-
rungsschutt, es fehlen ihm lediglich die groben Kompo-
nenten iiber 0,5 mm, dafiir weist es einen geringfiigigen
hoheren Anteil an feinen Korngréfien unter 0,125 mm
auf. Die Korngréflen aus dem Schuttmaterial verteilen
sich auf der Ebene, sie machen sich aber nur bei der
allgemeinen Verkleinerung der Korngréfien auf der
Fliche bemerkbar, vor allem durch den hohen Liefer-
anteil der 0,25 mm Grofle. Die Beeinflussung ist aber
so gering, daf sie nicht meflbar hervortritt.

Stellt man die durchschnittliche Verteilung der Korn-
groflen der Sandschwemmebenenmaterialien in einem
Diagramm (113, 114) zusammen, so wird die Differen-

zierung noch einmal verdeutlicht. Die allgemeine Ver-
kleinerung und vor allem die charakteristische Vertei-
lung der Korngréfen in den verschiedenen Sedimenten
kann besonders gut an der Zusammenstellung der Sum-
menkurven abgelesen werden. Die Korngriflenklasse
zwischen 1 und 0,5 mm Durchmesser erweist sich als
die konstanteste Korngriofe, sie bleibt mit nahezu
gleichmiifligem Anteil sowohl im Ausgangsmaterial als
auch in allen anderen Sedimenten erhalten. Sie nimmt
an allen Prozessen gleichmiflig teil und ist somit in
allen Vorgingen die stabilste Korngrifle. Die gréberen
Fraktionen werden durch die Prozesse an der Ober-
fliche angereichert und fluviatil abtransportiert. Die
kleineren Korngréfien werden durch Niederschlige epi-
sodisch akkumuliert und z. T. in den langen Trocken-
zeiten durch den Wind auf der Fliche bewegt.

Verteilung der Korngrifien und Summenkurven der

Sanderh

3
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114

Diagr. 113, 114 Korngrflenverteilung (Durchschnitt) und
Summenkurven des Ausgangsmaterials und der Sedimente
auf der Sandschwemmebene von Bardai.

9. Die Beregnungsversuche und ihre Ereignisse

Wie wir im vorangegangenen Kapitel festgestellt haben,
muf} der Niederschlag in ganz bestimmter Weise diffe-
renzierend auf die Korngréflen, ihre Akkumulation
und ihren Transport wirken. Da diese Prozesse in der
Natur nur sehr selten beobachtet werden kénnen, wurde
auf der Sandschwemmebene von Bardai eine 14tigige
Untersuchungsreihe mit Beregnungsversuchen durch-
gefiihrt.

Zu diesem Zweck wurden an der Station jeweils zwei
200-Liter-Fisser mit Wasser gefiillt und auf die Ebene
transportiert. Mit einer feinstrahligen Gieffkanne
wurden abgeteilte Quadratmeter auf der Fliche mit
genau eingeteilten Wassermengen in bestimmten Zeit-
einheiten moglichst gleichmiflig beregnet. Es wurde
beobachtet, wie sich der Untergrund bei Niederschlags-
aufnahme verhilt und es wurden folgende Messungen
durchgefiihrt:

a) Die Menge der Wasseraufnahme, die notwendig ist,
das Oberflichenmaterial flieRfihig zu machen,

b) das Korngriflenspektrum des transportierten Ma-
terials vor und nach der Beregnung,

¢) die Durchfeuchtungstiefe bei bestimmten Regen-
mengen,

d) der Temperaturgang im ,Boden® vor und nach der
Beregnung,

€) die Dauer der Durchfeuchtung des ,Bodens® bei be-
stimmten Regenmengen.

Zur Klirung der Punkte d) und €) wurden Bodenther-
mometer in verschiedene Tiefen versenkt und die Tem-
peraturen sowohl vor als auch nach den Beregnungen in
verschiedenen Zeitabstinden gemessen.
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9.1 Die Beregnung der berausragenden Teile der Ebene
und ihre Folgen (s. Abb. 7)

Die aus der Fliche herausragenden flachen stromlinien-
artigen Korper sind einheitlich mit einer , Tonhaut®
iiberzogen, die punktuell vom stark verwitterten un-
terlagernden Material durchstoflen wird (Abb. 24).
Wenn diese Flichen beregnet werden, so fliefit das
Wasser sofort ab. Die Oberfliche ist mit Trodkenstaub
durch die dolische Aufravhung der Tonhaut bedeckt.
Die ersten auftreffenden Tropfen nehmen diesen Staub
wie eine Haut auf und rollen dann in Gefillerichtung
ab. Das Niederschlagswasser reagiert also wie auf einer
frisch gewachsten und polierten Fliche: es liuft ab, der
Untergrund nimmt erst langsam in den obersten Milli-
metern Feuchtigkeit an.

Mit zunehmender Durchfeuchtung der Tonhaut ver-
festigt sich das Material; die im trockenen Zustand
leicht verbackene, bridkelig zerbrechende Schicht wird
sehr fest und dicht. Sie bricht nicht mehr, sondern wird
zih, so dafl sich groflere Platten ohne weiteres vom
Untergrund abldsen lassen. Auch bei lingerer Bereg-
nung verbleibt das Material in diesem Zustand; das ge-
samte Wasser fliefit nach wie vor ab und spiilt die durch
die Verwitterung an der Oberfliche angesammelten
groberen Partikel zur Flache hin ab.

Nur nach mehrfacher Wiederholung des Beregnungs-
vorgangs auf die feuchte Feinmaterialschicht gelang es,
sie so durchzufeuchten, dafl sie langsam Wasser an den
Untergrund abgab. Es ist eine kriechende Anlagerung
von Wasserpartikeln, keine Durchtrinkung des Ma-
terials. Die Tonhaut wirkt wie ein dichter Filter, der
das Eindringen des Niederschlags verhindert. Bei an-
dauernder Wasserzufuhr werden die obersten Milli-
meter der Tonhaut so aufgeschwemmt, dafl sie nach
und nach abgespiilt werden. Dazu ist allerdings eine
andauernde intensive oder dauernd wiederholte inten-
sive Schiittung notwendig, wie sie in der Natur nicht
vorkommt.

Der Versudh, die nur 2 cm michtige Schicht ginzlich
aufzulBsen, zeigte, dafl dazu ein solches Maf} an Feuch-
tigkeit notwendig ist, wie sie auch die Sturznieder-
schldge in diesem Raum nicht erbringen. Es wurde mit
einer Intensitit von 10, 20 und 30 mm/30 min. bereg-
net, ohne dafl eine wesentliche Abschwemmung der
Tonhaut stattgefunden hitte. Die diinne Feinmaterial-
schicht kann nur durch andauernde Feuchtigkeit im
Boden und zusitzlicher Niederschlagstitigkeit zerstort
werden, so, wie es in unseren Breiten gegeben wire; sie
ist unter ariden Verhiltnissen stabil und wirkt daher
als formerhaltendes Element.

Die Feinmaterialschicht nimmt nur sehr langsam Feuch-
tigkeit auf, sie zwingt als Stauschicht die Niederschlige
zum Ablaufen. Die Ursachen des Staueffekts liegen
einmal in der geradezu wasserabstoffenden Wirkung
des trockenen lufterfiillten (Schaumboden) Sediments
und zum zweiten in der Quellfihigkeit des Materials:
die Schicht nimmt nur im Mafle des Quellens der
feinen Bestandteile Wasser auf, sie wird dadurch dichter
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und fester, erhilt also die wasserabweisende Wirkung.
Die Dichtigkeit des Materials bedingt auch einen fest
klebenden Zusammenhalt der einzelnen Partikel, so
daf die Niederschlige nicht in der Lage sind, das Ma-
terial rasch aufzulésen und abzuschwemmen.

Durdch die Dichte des Sediments wird ebenfalls die nur
sehr z&gernde Abgabe von Feuchtigkeit an den Unter-
grund hervorgerufen. Dieser Effekt steht im direkten
Gegensatz zur Niederschlagsart. Die Fihigkeit zur Auf-
nahme von Wasser ist durch das dichte Medium a) nur
gering und erlaubt b) nur bei groflerer Niederschlags-
dauer ein langsames Eindringen der Feuchte. Beides
steht im direkten Gegensatz zu den meist sehr heftigen,
kurzzeitig abkommenden Niederschligen. Daher steht
die Regenmenge nahezu vollstindig zum oberflichli-
chen Abfluf zur Verfiigung; das Wasser wirkt spiilend
iiber der Stauschicht, weil in kurzen Zeiteinheiten ge-
niigend ergiebige Mengen zur Verfiigung stehen. Die
Spiilung und die damit verbundene Abtragung des
herausgewitterten Materials ist Produkt der Reaktion
der trodkenen Feinmaterialschicht auf Sturznieder-
schlige. Die Riicken werden langsam ohne Verinderung
der Form zu sich selbst durch Abspiilen des heraus-
gewitterten Materials und Nachsacken der Feinmate-
rialschicht tiefergelegt, bis sie sich dem Niveau der
Fliche angepafit haben.

Die im trodkenen Zustand auftretenden Kleinpolygone
der Feinmaterialschicht wirken nicht etwa erosionsfor-
dernd durch die Zwischenriume, die das abkommende
Wasser vorfindet, sondern eher erosionshemmend. Die
zuerst abrollenden Wisser werden mit ihrer Staub-
ladung im Netz der ,Kontraktionskliifte* aufgefangen
und immer wieder abgelenkt, d. h. das Fliefen wird
unterbrochen, der Vorgang wird gehemmt. Die Schicht
ist daher auch schon kurz nach der Beregnung durch
Auffiillen der Kliifte und Quellen des Materials ein-
heitlich geschlossen, die Wisser konnen nicht mehr ein-
dringen.

9.2 Die Beregnung der flichenbedeckenden Sedimente

Auf der mit einem lodkeren Gemisch groberer Korn-
grofien bedeckten Fliche kommt das Niederschlags-
wasser bei Beregnung nicht gleich ab, sondern es wird
vom Material schwammartig aufgenommen. Die Wis-
ser sickern in den Hohlraum zwischen den einzelnen
Ké&rnern ein und verteilen sich zunichst im Material,
ohne dafl ein Abkommen beobachtet werden kann. Da-
bei sackt das Material merklich zusammen.

Bei fortlaufender Beregnung setzt plétzlich ein ruck-
artiger Bewegungsvorgang des Grobmaterials ein. Es
ist kein kontinuierliches Flieflen, sondern ein partielles
Hangabwirtsschwemmen eines Teils der Schicht, und
zwar nur um wenige Zentimeter. Je nach Midhtigkeit
der Schicht nimmt das Grobmaterial eine gewisse Menge
Wasser auf, bis es plotzlich in den Transportvorgang
einbezogen wird; je nach Dauer und Intensitit der
Beregnung wiederholt sich dieser Transportvorgang.



Beregnet man vorsichtig mit geringer Wassermenge, so
sickert das Wasser im Hohlraum zwischen den K6rnern
hangab und staut sich erst langsam zu der Menge auf,
die das Material dann pltzlich transportbereit macht.
Beregnet man dagegen heftig mit grofler Wassermenge,
so tritt der Schwemmvorgang nahezu gleichzeitig mit
der Beregnung ein.

Der Vorgang kann genau beobachtet werden: bei Be-
ginn der Beregnung sickert das Wasser in die Schicht ein,
verteilt sich im Material und fliefit dann in der Schicht
der Gefillerichtung nach weiter. Das Flieflen wird
durch den Widerstand der Korner stark behindert, so
daf es nicht zu einem echten Fliefen, sondern eher zu
einem Durdhsickern kommt. Wird andauernd Wasser
zugefiihrt, so wird es im Sediment gespeichert. Sobald
die Grenze der Aufnahmefihigkeit in einem Teil der
Schicht erreicht ist, setzt sie sich ein paar Zentimeter in
Bewegung und wird gleich wieder abgelagert.

Bei noch groflerer Wasserzufuhr wird soviel Feuchtig-
keit gestaut, dafl der Wasserstand die Michtigkeit der
Schicht iibertrifft, so dafl es zu plétzlichen Schwemm-
vorgingen an der Oberfliche kommt. Zunichst werden
die zahlreichen Spuren im Grobmaterial, die durch Be-
gehung und Befahrung hervorgerufen wurden, durch
Schiittung ausgeglichen. Erst allmihlich setzt sich ein
Schwemmvorgang durch, der die obersten Schichten
durch den Flieflvorgang des iiberlaufenden Wassers
schneller bewegt als das unterlagernde Material. Tritt
das Wasser in Form eines Films auf der ganzen Fliche
iiber dem Grobmaterial auf, so ist die ganze Ebene in
dauernder Bewegung. Das Wasser liuft schneller ab als
der Materialtransport folgt, so dafl nach wie vor kein
kontinuierlicher, sondern ein schubweiser Abtransport
dort geschieht, wo gerade gentigend Wasser vorhanden
ist.

Wir konnen also zwei Transportvorginge unter-

scheiden:

a) Das bei geringeren Wassermengen durch Stau hervor-
gerufene Versetzen des Materials, und

b) die zusitzliche und schnellere Bewegung der oberfli-
chennahen Schichten bei groflen Wassermengen, die
durdh ein filmhaftes Uberfliefen der Fliche hervorgeru-
fen wird.

Beide Bewegungen sind nur dadurch méglich, dafl der
Niederschlag gestaut wird. Der Stauvorgang wird wie
auf den herausragenden Teilen der Fliche durch die
unterlagernde Feinmaterialschicht hervorgerufen. So-
bald die ndtige Wassermenge durch den Staueffekt
angereichert ist, kann das Material bewegt werden.

Der unter a) beschriebene Schwemmvorgang wird mehr
durch den Auftrieb der gestauten Wisser hervorgerufen,
wihrend der Transportvorgang unter b) durch das
Flieflen der Stauwisser in Gefillerichtung bedingt ist.

In einer Versuchsreihe gelang es, die Menge Wasser zu
errechnen, die notwendig ist, das Grobmaterial
schwemmfihig zu machen. Ein abgestecktes Versuchs-
feld wurde ausgewihlt, das eine durchschnittlich 10 cm
miichtige Bedeckung von Grobmaterial und ein Gefille
von 2,3 % aufwies. Die Fliche wurde mit 15facher

Wiederholung beregnet und jeweils kurz vor und wih-
rend des Schwemmvorgangs Proben entnommen. Die
Proben wurden im feuchten Zustand und nach griind-
licher Austrocknung gewogen. Der Gewichtsverlust gibt
dann die Wassermenge an, die die Probe enthalten hat.
Es ergab sich im Durchschnitt eine Wasseraufnahme von
90 g/1000 g Material bei den Proben, die wihrend des
Schwemmvorgangs entnommen wurden; bei 65 g/1000 g
blieb das Material ortsfest. Der Transportvorgang setzt
also bei einer Schicht mit den gegebenen Korngriofien
(s. Diagr. 17), der genannten Neigung und einer Mich-
tigkeit von 10 cm zwischen diesen beiden Grenzwerten
ein.

Um daraus die notwendige Niederschlagsmenge zu er-
rechnen, die den Transport verursacht, mufl das spez.
Gewicht des Schwemmaterials bekannt sein. Da das
Grobmaterial ein lockeres Gemisch aus Quarzkdrnern
darstellt, wurde ein spez. Gewicht von 2 angenommen.
Bei den gegebenen Faktoren (Korngrofle, Michtigkeit,
Gefille) ergibt sich nach folgender Rechnung der Nie-
derschlagswert, der ohne Wasserzufuhr aus dem Hin-
terland notwendig wire, um das Material zu bewegen:
bei 10 cm Michtigkeit wiegt ein Ausschnitt von 100 cm?
bei einem spez. Gewicht von 2—2000 g. Da ein Kilo-
gramm des Materials bei 90 g Wasseraufnahme trans-
portiert wird, sind bei 2 kg/100 cm? 180 g Wasserzu-
fuhr notwendig. Ein Niederschlag von 1 mm erbringt
1 Liter Wasser/m2. Es ist also ein Niederschlag von
18 mm notwendig, um das Material zu transportieren.
Bei einer Wassermenge von 13 mm Niederschlag bleibt
das Material ortsfest.

Die Sandschwemmebene hat ein zusitzliches Einzugs-
gebiet fiir Niederschlagswasser von etwa 0,6 km2. Wird
dieser Wasserzuschuf mitverrechnet, so ergibt sich bei
einem Niederschlag von 10 mm, 6 Mio. Liter Wasser,
das der Sandschwemmebene zugefiihrt wird. Diese
Menge ist etwa 8 mm Niederschlag auf der Fliche dqui-
valent, so dafl wir eine Gesamtwassermenge von 18 mm
Niederschlag summieren kdnnen, die der Ebene zur
Verfiigung steht. Nimmt man einen Niederschlag von
etwa 7 mm/h an, der hiufig beobachtet wurde (s. Kap.
4.1), so wiirde der Ebene insgesamt eine Wassermenge
von etwa 12,5 mm Niederschlag zur Verfiigung stehen,
der nach den Beobachtungen GAVRILOVIC:s fiir ein
flichenhaftes Abkommen ausreicht.

Offenbar ist es die Flutwelle der gesammelten Wisser
aus dem Hinterland, die das plétzliche Uberfliefen der
Fliche hervorruft. Die zusitzlichen Wisser werden der
Fliche nicht kontinuierlich zugefiihrt, wie in der Rech-
nung angenommen, sondern nach der Zeit der Samm-
Iung in den Schluchten des Stufenbereichs mit einer
plétzlichen Flutwelle, die mit erheblicher Energie aus
den Schluchten auf die Fliche schiefit. Diese plotzlich
erhthte Zufuhr aus dem Hinterland erlaubt es, in
kurzer Zeit die notwendigen Wassermengen aufzu-
stauen, die ein Uberflieflen gewihrleisten. Das Grob-
material wiirde ohne Wasserzufuhr aus dem Hinter-
land auch bei den heftigen Niederschligen von 7 mm/h
nicht verschwemmt werden, wenn nicht Zulieferung aus
einem aufragenden Einzugsgebiet stattfinden wiirde.
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Die Rechnung hat die Verluste der Niederschlige, die
z. B. durch Haft- und Sickerwisser hervorgerufen wer-
den, nicht beriicksichtigt. Da diese Faktoren nicht sehr
gewichtig sein werden, weil es sich um das nahezu
nackte Anstehende handelt, geniigt ein Niederschlag
von 7 mm/h fiir den Abflufl. Die Bedeutung des hoch
aufragenden Hinterlandes fiir die Schwemmvorginge
in Stufennihe wird deutlich; die charakteristische Lage
der Sandschwemmebenen im Saumbereich der Stufen
wird geklirt.

Die in den Schluchten des Stufenbereichs abschieenden
Wiisser (die Schluchtbdden sind ausgekolkt, es fehlt jede
Lockermaterialbedeckung) halten die Ebenen flach, da
sie mit iiberschiissiger Energie in den steilen Schluchten
zusammengefaflt die Stufe erreichen, also bis zu dieser
Stelle erosive Arbeit leisten kdnnen. Diese iiberschiissige
Energie wird beim Auftreffen auf die Fliche durch die
dort lagernden Lodkermaterialien verbraucht.

Diese fangen das Wasser auf und verteilen es durch
Stau flichenhaft. Die Lodkermaterialien selbst knnen
sich aber nicht anhiufen, sie werden durch den Stau-
und Schwemmvorgang der kombinierten Wisser, die
auf der Fliche angesammelt und durch das Hinterland
vermehrt wurden, hangabwirts transportiert.

Je nach Kraft der abkommenden Wisser, die durch die
Gréfle des Einzugsgebiets der Schluchten bestimmt
wird, kann durch stufenparallele Ablenkung eine Rand-
furche entstehen oder gar die Schluchtzerschneidung der
Ebene, wie die Schluchten, die die Fliche zerschneiden,
beweisen. Die Gerinne im Osten und Westen der
Ebene haben einen Einzugsbereich von nur 1 km2, sind
aber in der Lage, die Fliche zu durchteufen, wihrend
die Schluchten mit 0,6 km? Einzugsbereich ohne Ein-
schneidung auf die Fliche entwissern. Die Labilitdt der
Form Sandschwemmebene wird hier deutlich. Das vor-
gegebene Relief in Verbindung mit dem Faktor Nieder-
schlag erlaubt die Anlage von Sandschwemmebenen in
dieser Hohenstufe des Gebirges nur auf den zerschnit-
tenen Altfliichen, die nicht von Gerinnen mit mehr als
1 km? Einzugsbereich beriihrt werden; es wird klar, daff
die Ebenen Typformen des Gebirgsrandbereichs sind,
wo eingeschnittene Vorfluter fehlen und die Gerinne
im Niveau der Altflichen liegen.

Die enorme Erosionsleistung selbst kleinster Gerinne
beweist andererseits, daf} die Niederschlige konzen-
triert fallen miissen. Die Steilheit des stufennahen Re-
liefs wird durch die Kraft der spiilenden und erodieren-
den Wisser der Sturzregen hervorgerufen. Auflerdem
fallen die Regen auf einen wasserabweisenden Unter-
grund, so daf} die Gesamtregenmenge zum Abflufl be-
reitgestellt wird, ein weiterer verstirkender Faktor fiir
die Spiilung.

Die Siebanalyse von Proben des Grobmaterials, die an
gleicher Stelle, sowohl im trockenen Zustand als auch
nach der Beregnung entnommen wurden, erbrachte ei-
nige morphologisch wichtige Ergebnisse. In Diagr. 90
und 106 zeigt Kurve 1 die Korngroflenverteilung im
Grobmaterial vor der Beregnung: ein ausgeprigtes
Maximum in den Fraktionen iiber 1 mm Durchmesser,
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die Korngréfien iiber 2, 0,5 und 0,25 mm weisen in
etwa die gleichen Werte auf, wihrend die noch feine-
ren Fraktionen nur geringe Gewichtsanteile verbuchen
kénnen.

Kurve 2 stellt die Verteilung der Korngrofien nach der
Beregnung dar. Die Probe wurde ortsgleich und wie
bei Kurve 1 durch Abheben der oberen 5 cm des fli-
chenbededkenden Grobmaterials entnommen. Das frisch
beregnete Substrat enthilt mit 95 % am Gesamtgewicht
der Probe Korner mit iiber 1 mm Durchmesser, allein
die Fraktion iiber 2 mm erreicht ein Maximum mit
65 %, wobei es sich ausschliefflich um K&rner im Fein-
kiesbereich handelt. Nur ein noch kaum meflbarer An-
teil fillt den Korngréflen unter 0,5 mm Durchmesser
zu.

Die Beregnung verursacht also eine extreme Anreiche-
rung der Fraktionen Grobsand und Feinkies in den
oberen Zentimetern des Sediments; die feineren Korn-
groflen werden gleichzeitig in die unteren Zentimeter
der Grobmaterialschicht verfrachtet und dort akkumu-
liert. Schon bei der Beobachtung des Beregnungsvor-
gangs zeigt sich, dafl die kleineren Korngréfien bei der
Versickerung des Regenwassers durch den Hohlraum
des Lockersedimentes nach unten transportiert werden.
Wird die Schicht gleich nach der Beregnung aufgegra-
ben, so ist mit bloflem Auge zu erkennen, daf} die fein-
sten Korngroflen am weitesten nach unten verfrachtet
und daher der so benannten ,Feinmaterialanreiche-
rungsschicht® angelagert wurden, wihrend nach oben
zu die Korngriflen grober werden bis zu der in Diagr.
90 und 106 Kurve 2 dargestellten Verteilung, die das
absolut grobkdrnigste Sediment reprisentiert. Das Se-
diment verdichtet sich durch die Beregnung und die da-
durch hervorgerufene Vertikalbewegung der feineren
Korngréflen von oben nach unten. Die Feinmaterial-
schicht wichst auf der ganzen Fliche durch Anreiche-
rung der Korngrdflen unter 0,5 mm an. Die Feuchtig-
keitsaufnahme bewirkt bei dem durch Feinmaterial-
zuschufl verdichteten Sediment eine Verklebung der
einzelnen Kérner und damit eine Verbadung. Wih-
rend der Austrocknung verhirtet sich die Feinmaterial-
schicht und bildet einen schaumbodenartigen Horizont,
der bei der nichstfolgenden Beregnung eine wasser-
abweisende stauende Schicht hervorruft.

Dieser Vorgang ist Produkt der kurzen Schauer, die
nicht von abflufbringender Stirke sind. Da nach der
Beobachtung die Mehrzah!l der Niederschlige nicht die
Mengen Wasser einbringen, die zum Abflufl fiihren, ist
dieser Vorgang von besonderer Bedeutung. Die episo-
dischen Schauer sind weit hiufiger als die Starkregen,
die die zum Transport notwendigen Wassermengen
liefern. Die Folge ist ein flichenhafter Sedimentations-
vorgang der feineren Korngréflen, der die Anlage der
Feinmaterialschicht verursacht, die ihrerseits den not-
wendigen Staueffekt erzeugt, der bei entsprechender
Niederschlagsmenge den Transport méglich macht.

Wir haben also aufler dem seltenen Vorgang der Be-
wegung des Grobmaterials in Gefillerichtung einen
weitaus hiufigeren Prozef} vertikaler Richtung, der die



feineren Korngréflen der Feinmaterialanreicherungs-
schicht zufiihrt. Diese flichenhafte Sedimentation des
Feinmaterials ist der z. Z. flichenerhaltende und z. T.
-bildende Vorgang, wihrend der Transport, wie die
Befunde gezeigt haben, denudativ arbeitet, wobei die
Form erhalten bleibt. Das durch die Niederschlagsart
und -menge gesteuerte Gleichgewicht zwischen den bei-
den Vorgingen Sedimentation und Denudation ist Vor-
aussetzung fiir die Existenz der Form Sandschwemm-
ebene; die Niederschlagsart ,Schauer® mit nicht
abfluflbringender Stirke ist der hiufigere Faktor, der
durch flichenhaftes Sedimentieren der feinen Korn-
groflen die Form erhilt, die selteneren Niederschlige
mit abfluffbringender Menge sind nicht in der Lage, die
Form zu zerstdren; sie verhindern aber ein dauerhaftes
Akkumulieren des Materials im Stufenrandbereich und
halten durch Verteilen, Transportieren und Abfiihren
des flichenbedeckenden Materials die Form flach. Die
Sandschwemmebenen sind Ausdrucksformen der Nie-
derschlagsart ,Schauer® sowie des Wechselspiels zwi-
schen iiberwiegend zum Abflufl zu niedriger und den
seltenen, abfluffhervorrufenden Regenmengen.

Dieses Wedchselspiel wird durch die Nachlieferung von
Material aus dem Hinterland und durch die Lage der
Ebene zum Vorfluter und dessen Einschneidungstiefe
modifiziert. Wird zuwenig Material nachgeliefert, so
kénnen durch die erosive Kraft des abschieflenden Was-
sers am Stufenrand Furchen entstehen. Wiirde im Ge-
gensatz dazu zuviel Material nachgeliefert werden, so
miiflten am Stufenrand Sedimente angehiduft werden
und zumindest Schwemmficher mit gréflerem Gefille
als das der Sandschwemmebene entstehen. Da Formen
dieser Art nicht beobachtet werden konnen, dagegen
aber hiufig die Ausbildung von Randfurchen, kann als
gesichert angenommen werden (s. Kap. 5.3), dafl die
Nachlieferung von Material so gering ist, dafl die Fli-
chen gerade noch erhalten bleiben. Andererseits kann
nur durch die Schluchtzerschneidung des héher aufra-
genden Gelindes die Ebene sozusagen von oben her
flach gehalten werden. Sandschwemmebenen sind daher
Formen im Grenzbereich zwischen Flichenbildung und
fluviatiler Zerschneidung; ihr auflerordentlich geringes
Gefille ist Ausdruck dieser Grenzsituation.

Die Niederschlige von nicht abfluffbringender Stirke
bewirken eine flichenhafte Akkumulation des Fein-
materialinhalts in der obersten Schicht; die Folge ist
eine Anreicherung der Fraktionen Grobsand und Fein-
kies an der Oberfliche. Bei diesem Vorgang werden
dem Grobmaterial in den oberen Zentimetern etwa
45 %, der Anteile durch Sedimentation entzogen; die
gleiche Menge an Feinmaterial mufl dem Sediment
wieder zugefiihrt werden. Eine solche Auffiillung kann
nur durch das Folische Material erfolgen. In den groflen
zeitlichen Abstinden zwischen den episodischen Nieder-
schldgen wirkt der Wind mit stetiger Kraft. Das hiufig
zu beobachtende Sandfegen verursacht, wie die vielen
Windkanter (Abb. 24) beweisen, einen flichenhaften
Transport des dolischen Materials. Das grobe Lodker-
material an der Oberfliche wirkt durch seinen Hohl-

raum als Kornfalle, die die feineren Fraktionen auf-
fingt.

Diagr. 89 (s. 0. S. 55) zeigt im Vergleich die Kurven
des beregneten Grobmaterials und die durchschnittliche
Verteilung der Korngroflen im #olischen Material. Es
wird deutlich, dafl vor allem die gréberen (0,5 mm)
und feineren (0,063 und kleiner) Korngréflen aus dem
dolischen Spektrum aufgefiillt werden, wihrend die
Fraktion 0,25 mm nur zum Teil zur Ablagerung kommt.
Die Korngroflenverteilung in den Diinensanden (s.
Diagr. 43 bis 54) zeigt, dafl gerade die Grofie 0,25 mm
dort in besonderem Mafle angereichert wird. Eine
einfache Beobachtung klirt den Sachverhalt: es sind
die beim Sandfegen, also bei starkem Wind, gleich
iiber dem Boden transportierten grofiten, daher
schwersten K&rner (0,5 mm), die im Hohlraum des
Grobsediments aufgefangen werden und der Staub-
niederschlag, der sich nach jeder Windtitigkeit langsam
absetzt. Die mittleren Korngroflen im olischen Spek-
trum werden vom Wind besonders gut aufgenommen
und transportiert, sie werden daher zum grofien Teil
erst dort abgelagert, wo aus topographischen Griinden
die Windgeschwindigkeit herabgesetzt wird.

Der Wind verursacht also ein flichenhaftes Akkumulie-
ren vor allem der grobsten und feinsten Korngrifien
der dolischen Fracht; er ist damit gleichzeitig Lieferant
der Fraktionen, die durch den oben beschriebenen Sedi-
mentationsvorgang bei Niederschligen von nicht ab-
flulbringender Stirke in der Feinmaterialanreiche-
rungsschicht abgelagert werden. Diese Nachlieferung an
Material macht erst das niederschlagsbedingte Sedimen-
tieren méglich. Der sich in grofien Zeiteinheiten hiufig
wiederholende Vorgang der Windakkumulation und
das vom episodischen Niederschlag abhingige und da-
her seltene, zeitlich eng begrenzte Sedimentieren durch
Regen sind die beiden flichenaufbauenden Prozesse.
Wind und Regen bedingen den Aufbau einer flichen-
bedeckenden Feinmaterialschicht, die morphologisch
einen stabilen Charakter aufweist. Die Feinmaterial-
schicht ermdglicht durch den Staueffekt bei grofleren
Niederschlagsmengen den Transport des oberflichen-
bedeckenden Materials. Der Transportvorgang hat fiir
die Flichenbildung aber nur modifizierenden Charak-
ter; er vermag denudativ abzutragen, jedoch nicht form-
zerstdrend wirken. Er hat keine verursachende Bedeu-
tung fiir die Anlage der Flichen, sondern ist lediglich
abhingiges, mitformendes Glied bei der Bildung von
Sandschwemmebenen.

9.3 Die Bodentemperaturen bei trockenem
und beregnetem Material

Zur Messung des Temperaturgangs im Boden wurden
vor der Beregnung Bodenthermometer in der Oberfldche
und jeweils in 5, 10, 15 und 20 cm Tiefe installiert. Es
wurden die Ausgangstemperaturen im Boden und des
Beregnungswassers gemessen und nach der Beregnung
die Verinderung der Temperaturen in gewissen Zeit-
abstinden aufgenommen.

61



Die Meflwerte der Bodentemperaturen in Bardai (in
einem sandig-anlehmigen Material) zeigen in der ober-
sten Schicht eine noch weitaus groflere Tagesschwan-
kung als die der Lufttemperatur (Maxima iiber 50° C
sind hiufig). Die Bodentemperaturen werden also wie
die der Luft vom tiglichen Strahlungsgang geprigt.
Mit zunehmender Tiefe nimmt die Schwankung jedoch
schnell ab, so daf sie in 20 cm Tiefe nur noch 1 bis 2° C
und in 30 cm Tiefe knapp 0,7° C betrigt. Der trockene

Boden hat nur eine sehr geringe Wirmeleitkapazitit, so
daf die an der Oberfliche entstehende Hitze nur zum
geringen Teil und mit grifiter Verzogerung zur Tiefe
hin abgegeben wird (s.a. HECKENDORFF, 1972,
S. 129). Die Tab. 5 zeigt die an der Station gemessenen
Monatsmittel der Bodentemperaturen in 0 und 30 cm
Tiefe. Das Isoplethendiagramm Fig. 11 zeigt den
tiglichen Gang der Bodentemperaturen in Bardai
(Station).

Ocm 21,1 23,7 29,2 33,4 35,3 37,4 37,1 38,2 36,3 32,1 26,6 228
30cm 19,9 19,8 25,8 296 3,7 33,8 34,4 34,9 345 31,3 26,1 22,5
Tab.5 Monatsmittel der Bodentemperaturen (in ° C) in Bardai. nach HECKENDORFF (1972)

Tiefe in cm

30
301 L

10 12 14 16 18 20 22 24
Togeszeit h

0 2 4 6 8

Fig. 11 Isoplethen der Bodentemperaturen von Bardai.
Aufgenommen am 30. 10. 1966 (stiindliche Messungen)
nach HECKENDORFF (1972)

Ende April wurden im Material der Sandschwemm-
ebene bei Bardai in den Morgenstunden zwischen 9.00
und 11.30 Uhr folgende Ausgangstemperaturen ge-
messen (5. Fig. 13): an der Oberfliche werden die
hochsten Temperaturen zwischen 45° und 50° C er-
reicht. In 5 cm Tiefe betrigt die Temperatur schon nur
noch 35° C und kiihlt sich kontinuierlich bis auf 28° C
in 20 cm Tiefe ab.

Bei der Beregnung mit 29° C warmem Wasser werden
zunichst die obersten Schichten stark abgekiihlt, aber
schon nach 5 Minuten macht sich eine Ausgleichsbewe-
gung bemerkbar, die sich mit zunehmender Zeit durch-
setzt und ein ausgeglichenes Temperaturgefille schafft
(Oberfliche etwa 35° C, 20 cm Tiefe 28° C). Nach
90 Minuten ist das Maximum des Temperaturaus-
gleichs erreicht (s. Fig. 12, 13).

Die Sidkergeschwindigkeit des Wassers im Boden ist am
Verlauf der Temperaturkurven gut zu beobachten.
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Nach der Beregnung (1 Min.) setzt sich dort, wo das
meiste Wasser, nimlich an der Oberfliche, gestaut wird,
die Temperatur des Giefwassers durch, mit zunehmen-
der Tiefe und Zeit assimiliert sich Boden- und Wasser-
temperatur. Nach einer Minute hat das Wasser offenbar
erst die obersten 5 cm des Bodens, die vom oben be-
schriebenen Lodkermaterial gebildet werden, durch-
trinkt. Auch nach 20 Minuten macht sich die Tempera-
turverinderung unterhalb von 5 cm kaum bemerkbar.
Die Feuchtigkeit dringt nur sehr langsam in die dort
plétzlich einsetzende Feinmaterialschiche ein.

BODENTEMPERATUREN IM LOCKERMATERIAL
VOR UND NACH DER BEREGNUNG

464 {SANDSCHWEMMEBENE VON BARDAI)
Messungen 27.4 ,von 9%%-10?C Uhr; Niederschlag 10mm;
444 Wassertemperatur 24°C

w— trocken
1 Min n Beregnung
—t—— § Min = i

-t

30 Min »»
=== 90Mir

T
0cm Tiefe

n

Fig. 12 Ergebnisse der Bodentemperaturmessungen auf der
Sandschwemmebene bei Bardai (Lodkermaterial).

Um den Vorgang der Temperaturverinderung bei Be-
regnung in den Sedimenten der Sandschwemmebene
genauer beobachten zu kénnen, wurden sowohl im
Lodkermaterial auf der Fliche in 0, 2, 5, 7 und 10 cm
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BODENTEMPERATUREN VOR UND NACH DER BEREGNUNG
(SANDSCHWEMMEBENE VON BARDAI)

Messungen: 2., 3., 4. Mai, 11 Uhr, Niederschlag: 10 mm, Wassertemperatur 29° C

trocken

=== 5 Min n.Beregnung
——= 30 Min =

==== 60 Min

—-—- 300 Min -

T -r T T T T T T T T T T T T

T T T T T
5 10 15 20cm Tiefe

Fig.13 Ergebnisse der Bodentemperaturmessungen auf der Sandschwemmebene von Bardai (Zentrum der Fliche, Locker-
material 5 cm, darunter Feinmaterial).

°C BODENTEMPERATUREN VOR UND NACH DER BEREGNUNG
(SANDSCHWEMMEBENE VON BARDAI)
‘a"\ Messungen: 26.4., von 10" - 11'% Uhr; Niederschlag 10mm ; Wassertemperatur 29,5°C
464 \
N\
% AN — — ——— trocken
\ ----- 1 Min n Beregnung
- N\ siesesseses 5 Min o .
\\ —+e=—-= 10 Min
40- \ 4= == 20Min -
\ ———ee 30 Min .

38 \

:"\,_\ \\
36 *""-n.";-_._ N

\"ﬁ- L \\_
T ey L e S
35'-_‘__ __,..-_.’,_yh*" \ﬁ:‘§\
e OV

e B N
324 W AR

d R
28

A \J
15 20 cm Tiefe

m-
=

Fig. 14 Ergebnisse der Bodentemperaturmessungen auf der Sandschwemmebene von Bardai (Lodsermaterial O bis 10 cm,
Feinmaterial 10 bis 20 cm Tiefe).
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Tiefe als auch in der Feinmaterialschicht in 0, 2, 5 und
7 cm Tiefe Bodenthermometer versenkt und die Tem-
peraturen vor und nach der Beregnung gemessen. In
Fig. 12 wird das Temperaturverhalten im Lockermate-
rial und in Fig. 15 dasselbe in der Feinmaterialschicht
dargestellt. Zwar verlauft die Ausgleichsbewegung des
Temperaturgangs durch die Wasseraufnahme in den
beiden unterschiedlichen Materialien hnlich ab, jedodh
kann durch die groflere Wasseraufnahme im Lodker-
material die Wirme von der Oberfliche besser an die
Gesamtschicht verteilt werden. Unterhalb von 5 cm
Tiefe ist gleich nach der Beregnung schon eine Tempe-
raturzunahme festzustellen, die mit zunehmender Zeit
kontinuierlich ansteigt. Nach 90 Minuten ist in der
gesamten Schicht bis auf die Oberfliche selbst eine Tem-
peraturzunahme von iiber 5° C zu verzeichnen. Die
groflere Wasseraufnahme bedingt eine bessere Wirme-
leitfihigkeit.

BODENTEMPERATUREN IN DER FEINMATERIALSCHICHT
VOR UND NACH DER BEREGNUNG
(SANDSCHWEMMEBENE VON BARDAI )

Messungen - 29.5., 1039 - 11"® Uhr; Niederschlag: 0mm ,

464 Wassertemperatur- 29,5°C

trocken

————— 1 Min n.Beregnung
—tm—e= 5 M0 .

=== 10 Min -

« 20 Min -

T r T T
5 0cm Tiefe

Fig. 15 Ergebnisse der Bodentemperaturmessungen auf der
Sandschwemmebene von Bardai (Tonhaut und Feinmaterial).

°c BODENTEMPERATUREN NACH ERNEUTER BEREGNUNG

484

461

444

424

404

381

Messungen: 26.4. von 1110.12%0 Uhr ; Niederschlag : 10 mm; Wassertemperatur : 29,5°C

32 Min n. Beregnung

—eme= 37 Min «
= == 50 Min
+ 60 Min .

PSR
5 10

T T * T T
115 20 cm Tiefe

Fig. 16 Ergebnisse der Bodentemperaturmessungen auf der Sandschwemmebene von Bardai (nach erneuter Beregnung,

siehe Fig. 14).

Die Feinmaterialschicht nimmt immer nur sehr wenig
Wasser an und verteilt es langsam an den Untergrund;
lediglich Quell- und Haftwasser werden festgehalten.
Der Boden wird dadurch verdichtet. Die geringe Was-
seraufnahme bedingt zwar einen Ausgleich der Tempe-
raturen in den obersten Schichten, die Wirme von der
Oberfliche wird aber nicht nach unten weitergeleitet;
es erfolgt lediglich eine allgemeine Abkiihlung des Ma-
terials.

Beregnungen des noch feuchten Bodens modifizieren
den Temperaturgang nur noch geringfiigig an der Ober-
fliche (Fig. 16), ansonsten bewahrt die Feuchtigkeit ein
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ausgeglichenes Temperaturgefille. Erst mit Beginn der
vollstindigen Austrocknung des Bodens tritt die riick-
liufige Entwicklung zu gréferen Temperaturschwan-
kungen ein (s. Kap. 9.4). In 10 und 20 cm Tiefe, also
in der Feinmaterialanreicherungsschicht, bleibt in der
ganzen Zeit der Durchfeuchtung eine konstante Tempe-
ratur bei etwa 28° bis 30° C erhalten. Der Tagesgang
der Temperatur, der im trockenen Material mit Ver-
zdgerung und Verringerung von der Oberfliche in die
Tiefe verlduft, kann nach der Beregnung nicht mehr
beobachtet werden; die Temperaturen hielten sich auch
die Nacht iiber bei etwa 28° C.



9.4 Dauer und Tiefe der Durchfeuchtung
der Sedimente

Die Dauer und Tiefe der Durchfeuchtung der Sedi-
mente wurde durch Aufgraben der mit 10 bzw. 30 mm
beregneten Flichen auf der Sandschwemmebene in ver-
schiedenen Zeitabstinden gemessen und in Fig. 17 dar-
gestellt.

Das Wasser sickert schnell durch die Hohlriume im
Lodsermaterial, hat aber nach 30 Minuten erst den
obersten Zentimeter der Tonhaut befeuchtet. Nach
etwa 24 Stunden hat sich bei der Wasseraufnahme von
10 mm die Feudhtigkeit in der Feinmaterialschicht bis
in eine Tiefe von 8 c¢m, bei der Beregnung mit 20 mm
bis 18 cm Tiefe verteilt. Das Wasser dringt nicht weiter
in den Untergrund vor; es kann also bei dem gegebenen
Sedimentaufbau, der auch fiir die weiten Serirflichen
der Innersahara charakteristisch ist, kein Grundwasser
gespeichert werden, da die Niederschlagswisser nicht in
den Untergrund gelangen. Nur in den Fliefirinnen der
Wadis kann im dort akkumulierten Lodsermaterial
Wasser gespeichert und ans Grundwasser abgegeben

werden; die Fluliufe dienen der Vegetation als Leit-
linien und dem Menschen als Lebensraum, wihrend
gleich daneben, scharf abgegrenzt, die vegetations- und
siedlungslosen Riume der Flichen einsetzen.

Wihrend sich schon nach drei Stunden die Austrodk-
nung im Lockermaterial von oben nach unten durch-
setzt und nach etwa 48 Stunden abgeschlossen ist, hilt
sich die Feuchtigkeit im Untergrund noch sichtbar iiber
5 Tage hinaus. Der durchfeuchtete Teil der Feinmate-
rialschicht trocknet nicht von oben nach unten aus, son-
dern fillt insgesamt langsam trodken; zunichst sind
noch Fledken mit Feuchtigkeitskonzentration zu se-
hen bis endlich jedes Anzeichen von Wasser im Boden
fehlt (etwa nach einer Woche bei den gegebenen Nie-
derschligent).

Das Feinmaterial hat offenbar die Fihigkeit, das Was-
ser im Boden festzuhalten und gibt die Feuchtigkeit
noch langsamer ab, als es sie aufnimmt trotz extrem
hoher Verdunstungsraten, die sich aus den in gleichem
Zeitraum gemessenen Mittelwerten der relativen
Feuchte von etwa 23 9, ergeben.

einmaterial

- Anreicherungsschic

180 300min 24
e+ e 10mm Ns.

== 20mm Ns.

Durchfeuchtung Austrocknung

10mm Ns
— w20 mm Ns.

T
72 96 120 144 Std.

W///A Feuchtigkeit nur noch fleckenhaft zu beobachten

Fig. 17 Durchfeuchtungs-Tiefe, -Dauer und Austrocknung des Sandschwemmebenen-Materials bei 10 und 20 mm Nieder-

schlag (Messung im Mai).

9.5 Die Tonmineralanalysen

Siebzig ausgewihlte Proben wurden der Réntgenspek-
tralanalyse unterworfen, um die Arten der Tonmine-
rale in den Sedimenten der Sandschwemmebenen im
Bereich von Bardai und in Siidlibyen zu erfassen. Um
Fragen der Herkunft der Minerale besser bestimmen
zu konnen, wurden auch Proben aus dem Anstehenden
nach ihrem Tonmineralgehalt untersucht.

Das Ergebnis war zunichst iiberraschend. Alle Proben
aus dem rezenten Material weisen sowohl Zweischicht-
tonminerale der Kaolinitgruppe als auch Dreischicht-
tonminerale der Illitgruppe auf (s. Fig. 18). Die zu er-
wartende Montmorillonitgruppe als Typmineral des
ariden Verwitterungsmilieus (siche GANSSEN, 1968)
konnte nicht festgestellt werden.
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TONMINERALANALYSEN :

. 5 Probennr.
Sandschwemmebenen Tibesti :
Bardai, Dougué, Flugplatz Kaolin -
@©
lf“’w ®
M~

-

>
® &

=

g

TONMINERALANALYSEN :
Sandschwemmebenen Tibesti : Bardai, Dougué, Flugplatz

——r
=
® @ ® 6

I

>
3
®

[ F E 357 7 cx1 =

o
5“..
B

Koolin
TONMINERALANALYSEN TONMINERALANALYSEN :
Sandschwemmebenen Tibesti ‘Sandschwemmebenen Tibesti :
Bardai, Dougué, Flugplatz Bardai, Dougué, Flugplatz it

®

= Lg
izl
® ®

3

®

® 6

®

®

TH

L
Il

?

@

S

Fig. 18, Teil 1 Ergebnisse der Tonmineralanalysen der Proben aus dem Anstehenden und des rezenten Materials auf den
Sandschwemmebenen von Bardai, Dougué und Flugplatz.
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TONMINERALANALYSEN :
Sandschwemmebenen Tibesti :

Die fossilen Materialien weisen zwar dieselben Ton-
minerale wie die rezenten auf, jedoch ist hier eine Dif-

Boreel Docaut, Flugelasz " ferenzierung festzustellen. AusschlieBlich Kaolinit tritt
Koslin it in den paliozoischen Sandsteinen des Tibestigebirges
A auf (s. Fig. 18, Teil 1, anstehender Sandstein), wihrend
/\ die eozinen Sandsteine im Djebel Eghei vorherrschend
Ao Tonminerale der Illitgruppe aufweisen (s. Fig. 18,
J‘\ Teil 2, Djebel Eghei 1, 2, 3). Proben aus den fossilen
M — @ braunen B&den, die im Tibesti und Djebel Eghei weit
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Fig. 18, Teil 2 [Ergebnisse der Tonmineralanalysen der Proben des rezenten Materials auf den Sandschwemmebenen im
Djebel Eghei und ausgewihlter Proben von der Sandschwemmebene bei Bardai.
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verbreitet sind (s. Kap. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 und 7.5), be-
inhalten vorwiegend Tonminerale der Illitgruppe (s.
Fig. 18, Nr. 14, 15, 27, 31, 33).

Eine Interpretation der Befunde ist schwierig. Unter
der Voraussetzung, dafl im extrem ariden Verwitte-
rungsmilieu keine Neubildung von Tonmineralen statt-
findet (s. GANSSEN, 1968), muf angenommen wer-
den, dafl die Tonminerale durch Umlagerung aus dem
Anstehenden in die rezenten Sedimente gelangt sind.
Somit wire das Vorhandensein derselben, vor allem
wegen des Vorherrschens von Kaolinit, feuchteren Ver-
witterungsperioden der Vorzeit zuzuschreiben. Die Ka-
olinisierung des Anstehenden ist weiter oben (s. Kap.
3.1) schon beschrieben worden. Sie wird als Relikt des
Einflusses wechselfeucht-tropischer Klimabedingungen
im Tertiir gedeutet. Der Illit — dafiir spricht das
Indiz der Proben aus den braunen Béden — konnte,
wenn man schon die Tonmineralgruppen klimatisch
interpretiert, aus kiihleren, feuchteren Zeiten des Quar-
tdrs stammen.

Andererseits zeigen die vorangegangenen Kapitel, daff
Feuchtigkeit im Feinmaterial der Flichen sehr lange
und bei sehr hohen Bodentemperaturen festgehalten
wird. Es ist daher auch unter den rezenten Bedingun-

gen, wenn auch nur episodisch, mit einer sehr grofien
chemischen Verwitterungsintensitit zu rechnen. Mit
grofler Wahrscheinlichkeit kann auch Neubildung von
Tonmineralen angenommen werden.

Hier wird deutlich, dafl das Vorhandensein von be-
stimmten Tonmineralen nicht eindeutig als Indiz fiir
ein irgendwie geartetes Klima herangezogen werden
kann. Wie die Probenanalysen zeigen, stammt ein ge-
wisser, leider unbekannter Teil der Tonminerale mit
Sicherheit aus den Vorzeiten, ist daher fossil. Durch
die Abtragung, im ariden Bereich vor allem durch den
Wind, wird der Tonstaub sehr weit verbreitet: fossile
und rezente Tonminerale werden zumindest in den
rezenten Ablagerungen immer gemischt auftreten.
Ohne eine genaue Kenntnis der Herkunft der Minerale
ist daher eine klimatische Aussage nicht méglich.

Die Tonmineralanalyse eignet sich nicht sehr gut, wie
die vorgelegten Ergebnisse zeigen, zu einer Interpre-
tation klimatischer Vor- und Jetztzeitbedingungen; ihr
Aussagewert wird dem grofien Arbeitsaufwand nicht
gerecht. Wenn man die Ergebnisse kritisch betrachtet,
bleiben im Endeffekt nur wenige, sehr vage Aussagen
iibrig.

10. Die KorngroBenverteilung
in den Sedimenten der Sandschwemmebenen in Siidlibyen

Im Frithjahr 1972 wurden zu weiteren Vergleichen
Proben von den Sandschwemmebenen im Schiefer- so-
wie Sandstein-Basaltbereich des Djebel Eghei gesam-
melt und Stichproben entlang der Fahrtroute (s. Karte
1) entnommen, die im Labor der Korngroflenfraktio-
nierung unterworfen wurden. Die Ergebnisse werden
in den Diagrammreihen 116 ff. vorgestellt.

Die Diagr. 116 bis 119 zeigen die Verteilung der Korn-
groflen im Locker-Grobmaterial der Sandschwemm-
ebenen im Schieferbereich. Die fast saiger stehenden
Schichten beiflen in zahlreichen Riicken aus, die die
Sandschwemmebenen iiberragen. Die im Streichen der
Schichten angeordneten Riicken (Schichtrippen) sind
Liefergebiet der Sedimente, die auf den Flichen trans-
portiert und akkumuliert werden. Es fehlt hier ein
Hinterland als einheitliches Liefergebiet der Sedimente
wie bei den bisher beschriebenen Stufen, dafiir bilden
die verstreut liegenden Ausbisse des Schiefers oder
Granits rtlich eng begrenzte Quellen transportablen
Materials.

Wie auf Abb. 37 zu sehen ist, zerfillt der Schiefer zu-
nichst in Platten und Plittchen, die zu einem tonig-
schluffigen Material verwittern. Der zerkliiftete Schie-
fer fingt iolische Sande in gréflerer Menge auf, die
die Kliifte z.T. ginzlich verfiillen. Die Abspiilung
bringt also den Detritus des Schiefers (Schluffe, kies-
grofle Gesteinsbruchstiicke) gemischt mit Flugsanden
auf die Flichen.

Im Lockermaterial, das auch hier in loser Streu die
Oberfliche bedeckt, werden die Korngréflen iiber 2 mm
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Durchmesser durch die Schieferplittchen gebildet, die
restlichen Korngréflen, bis auf das wenige Feinmate-
rial, entstammen der Zolischen Fracht. Im Vergleich mit
dem Lockermaterial von den Sandschwemmebenen im
Tibestigebirge (s. Diagr. 17 bis 26) fillt auf, dafl in der
Schieferregion insgesamt ein feinkdrniges Material vor-
liegt, vor allem fehlen die Korngréfen im Grobsand-
bereich (1 mm). Dalfiir treten die Korngréfien um 0,25
und 0,125 mm stirker hervor. Es handelt sich aus-
schliefllich um Sande der Folischen Beimischung, wie bei
mikroskopischer Betrachtung leicht erkennbar ist.

In der Feinmaterialschicht (Diagr. 118, 119) ist vor
allem das tonig-schluffige Material aus der Verwitte-
rung des Schiefers und die feineren Sande der Folischen
Fracht angesammelt. Das Material ist verbacken und
beinhaltet relativ viel grébere Bestandteile, nimlich
Schieferplittchen, die einsedimentiert wurden. Das
groflere Angebot an Feinmaterial bedingt ein mich-
tigeres Sedimentieren, in das dementsprechend mehr
Grobmaterial eingelagert ist. Bei groflerem Feinmate-
rialangebot finden wir daher auch nur eine gering-
michtige Grob- bzw. Lockermaterialschicht vor (in der
Schieferregion wurden max. 5 cm gemessen).

Die Wichtigkeit der Windaktivitit fiir den Aufbau der
Sandschwemmebenen wird besonders in einem Bereich,
in dem ausschliefllich kies- und tonig-schluffige Korn-
groflen zum Transport zur Verfiigung gestellt werden,
deutlich. Der sandige Charakter der Flichen kann
durch den Wind auch in Gebieten ohne sandiges Aus-
gangsgestein erhalten bleiben.
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Diagr. 116 bis 131  Korngrifenverteilung und Summenkurven ausgewihlter Proben aus dem Djebel Eghei.
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Betrachtet man die Diagrammreihe aus der Sandstein-
Basaltregion des Djebel Eghei, so zeigen die Dia-
gramme 120 bis 123 die Korngréfenverteilung im Aus-
gangsmaterial. Die gesammelten Proben aus dem an-
stchenden eozinen Sandstein (Probe 12) zeigen eine
Korngréflenverteilung mit einem ausgeprigten Maxi-
mum im Kiesbereich (iiber 2 mm) und ein zweites Ma-
ximum im Feinsandbereich bei 0,125 mm. Die Probe 14
stammt aus dem Verwitterungsmantel des Basaltes, der
die eozinen Sandsteine flichenhaft als Plateaubasalte
abdedkt. Das Verwitterungsmaterial aus dem Basalt ist
weitaus feinkdrniger (max. bei 0,125 mm) als das des
Sandsteins. Beide Verwitterungsprodukte bilden das
Ausgangsmaterial, das durch die Ausspiilung gemischt
auf die Fliche gelangt.

Diagr. 124 gibt die gesammelten Proben aus einem
Bereich wieder, in dem der Sandstein Hauptmaterial-
lieferant ist; die Proben wurden der Grob- bzw. Lok-
kermaterialschicht einer Sandschwemmebene entnom-
men, die im Saumbereich einer Stufe im Sandstein an-
gelegt ist, der nur eine liickenhafte Basaltdecke trigt.
Das Lodkermaterial zeigt den starken Einfluf§ des Sand-
steins, was sich besonders in den hohen Anteilen im
Grobsandbereich bemerkbar macht. Das Diagr. 126 der
Probe 23 zeigt die Ergebnisse aus einem Gebiet mit ge-
mischter Zulieferung: die Korngréfienverteilung weist
weitaus hohere Gewichtsanteile im feineren Bereich auf
bei gleichem, charakteristischen Kurvenverlauf.

Die Diagramme der Proben 3, Diagr. 132, und 21,
Diagr. 130, zeigen die Korngréfenverteilung in der
Feinmaterialanreicherungsschicht; dabei zeigt die
Probe 3 das Spektrum in der Feinmaterialschicht der
vom Basalt beeinflufiten und Probe 21 die mehr vom
Sandstein belieferten Sandschwemmebene. Der sehr
hohe Anteil an schluffig-tonigem Material (12, 13 %)
in beiden Probenkomplexen weist darauf hin, daf} das
Feinmaterial durch die Windwirkung weiter transpor-
tiert wird, so dafl auch auf der im Bereich der Sand-
steinsteilstufe liegenden Sandschwemmebene Feinmate-
rial in dem Mafle angereichert werden konnte.

Probe 17, Diagr. 134, stammt aus einer Diine im Sand-
stein-Basaltbereich; die Diine lagerte im Lee einer Stufe
im Tal der Hauptentwisserungsader des Djebel Eghei.
Das selektive Herausarbeiten einzelner Korngréfien
durch den Wind ist auffillig (88 % in der 0,5 mm Korn-
grofle). Der Wind selektioniert, das wird auch hier
wieder deutlich, vor allem die Sande, hier in einer aus-
gepriagten Kornfalle die 0,5 mm, meist aber die 0,25 mm
Fraktion (s. Diagr. 43 bis 54). Die gréberen Fraktionen
werden zwar noch bewegt, jedoch nur in Bodennihe,
wihrend die feineren Bestandteile (unter 0,125 mm)
als Staub in der Luft verteilt werden. Dieser Staub-
niederschlag kommt nach Beendigung der Windtitig-
keit riumlich weit verteilt nieder, der prozentuale An-
teil ist daher recht gleichmifig und niedrig ( 1 bis 3 %)
in den #olischen Sedimenten verteilt.

Die Diagr. 144 und 146 zeigen noch einmal ganz be-
sonders deutlich die Verteilung der Korngréflen im
Grob- bzw. Lockermaterial an der Oberfliche und im
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verbadkenen Feinmaterial im Untergrund der Sand-
schwemmebenen. Die Proben stammen aus einer Sand-
schwemmebene im Stufenbereich palidozoischer Sand-
steine siidlich von Sebha. Es ist zu vermuten, dafl ein
Regen von nicht abfluflbringender Stirke kurz vor
Entnahme der Proben niedergegangen war.

Die restlichen Diagramme (Probe 7, 9, 10, 11, 16, 19)
zeigen einige Beispiele der Korngrofenverteilung in
den fossilen braunen Béden, die auch im Djebel Eghei
und im Bereich der Serir Tibesti verbreitet sind. Sie
scheinen der Lagerung nach derselben Bodenbildungs-
phase anzugeh®ren, von der aus dem Tibesti im Zu-
sammenhang mit der Oberterrasse und den zeitgleich
entwickelten Schutthingen (s. Kap. 5.2 und 5.3) be-
richtet wurde. Es handelt sich meist um ein lehmiges
Substrat, dessen Feinmaterialanteil je nach Lage des
Entnahmestandortes stark schwankt.

Probe 7 wurde einem Bodenhorizont entnommen, der
auf fossilen Terrassensedimenten der Hauptentwisse-
rungsader des nordlichen Djebel Eghei entwidkelt ist.
Der duflerst hohe Gewichtsanteil der Fraktion iiber
2 mm entstammt den Zerfallsprodukten der Terrassen-
schotter. Probe 19 wurde aus dem gleichen Horizont
geborgen, jedoch in groflerer Entfernung vom rezenten
Fluflbett. Ein hoher Anteil der feinsandigen Fraktio-
nen charakterisiert dieses Sediment, in dem keine Schot-
ter zu finden waren.

Probe 7 entstammt einem Bodenprofil aus dem Schie-
ferbereich, wo ein brauner Boden die grauen Sedimente
der Sandschwemmebene unterlagert. Auffillig ist ein
sehr hoher Anteil an Feinmaterial. Probe 9 entspricht
einem Boden in gleicher Lagerung, der unter den Se-
dimenten einer Sandschwemmebene in der Sandstein-
Basaltregion gefunden wurde. Das Diagramm von
Probe 11 gehért zu einem Bodenprofil, das auf der
Serir Tibesti aufgegraben wurde.

Insgesamt zeigen die Probenanalysen aus den ver-
schiedenen Bereichen Siidlibyens gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen aus dem Tibestigebirge. Die Korn-
groflen, die durch die Verwitterung des Ausgangsma-
terials bereitgestellt werden, bilden im Gemisch mit
den vom Wind abgelagerten Fraktionen die Sedimente
der Sandschwemmebenen. Je mehr Feinmaterial am
Aufbau der Flichen beteiligt ist, umso geringmichtiger
ist die auflagernde Schicht des Grob- bzw. Locker-
materials; z. T. bildet im Schieferbereich die verbak-
kene Feinmaterialschicht bis auf eine nicht geschlossene
hauchdiinne Dedke aus Flugsanden die Oberfliche. Mit
der Abnahme der Michtigkeit der Lockermaterialdecke
verringert sich auch das Angebot an transportablem
Material. So sind gerade im Bereich des anstehenden
Schiefers die nur wenig eingetieften Gerinne oft als
nackte Erosionsbetten im Feinmaterial ausgebildet, in
denen bis auf ein paar eingewehte Kleindiinen kein
Transportmaterial zu finden ist.

Da das Feinmaterial nur sehr langsam Wasser auf-
nimmt (s. Kap. 9.1), flieBen Wisser auf diesen Flichen
gleich nach der Beregnung durch den Staueffekt ab. Die
Wisser sind nur mit den wenigen Flugsanden und dem
Schweb von der oberflichlich aufgelssten Feinmaterial-
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schicht beladen und daher nur in geringem Mafle erosiv
wirksam. Auch gréflere Sammeladern sind nur wenig
im Feinmaterial eingetieft (meist nicht mehr als 75 cm).
Das Flieflen des Wassers kann in den hiufig scharf-
randigen Wannen nur durch das z. T. girlandenartig
angeschwemmte Treibholz nachgewiesen werden. So
waren bis auf diese Holzreste in einer Hauptentwisse-
rungsader des Schieferbereichs bis hin zur Endpfanne
des letzten Abkommens nur polygonal aufgerissene
Tonablagerungen in den Vertiefungen des Wadibettes
als Akkumulationen zu finden. Das wenige transpor-
tierte Sandmaterial lag in diinner Streu unter den

Djebel es Soda

Tonplatten des Endpfannenbereichs. Die gesamte
Fracht ist also bis zum Stillstand des Wassers abtrans-
portiert worden. Die Wisser miissen eine erhebliche
Fliefgeschwindigkeit aufweisen, denn auch Stimme der
vereinzelt im Wadibereich stehenden Akazienbiume
sind bis zur Endpfanne hin abtransportiert worden. Es
ist auf diesen Flichen eher mit schichtflutartigem Ab-
kommen zu rechnen als auf der Sandschwemmebene
mit michtiger Lockermaterialbededkung, da das Nie-
derschlagswasser schnell aufgestaut wird und nur we-
nig Energie fiir den Transport gréflerer Materialmen-
gen aufbringen mufl.

Djebel ben Gnemma
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Diagr. 148 bis 155 Korngréflenverteilung und Summenkurven ausgewihlter Proben aus dem Djebel Eghei, Djebel es Soda

und Djebel ben Gramma.

11. Die flichenbildenden Prozesse

Im zweiten Hauptteil der Arbeit wurden die Analysen
"des Probenmaterials und die Auswertung von Bereg-
nungsversuchen vorgestellt mit dem Ziel, den Prozef},
also den flichenbildenden Vorgang zu erkliren, der zu
der Form Sandschwemmebene fiihrt. Abschlieflend wer-
den nun die wichtigsten Ergebnisse zusammengefafit:

Die von der Verwitterung zum Transport und zur Ak-
kumulation bereitgestellten Korngroflen liegen iiber-
wiegend im psammitischen Bereich zwischen Grobsand
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(2 mm) und Feinsand (0,02 mm); das Ausgangsgestein
modifiziert lediglich die Menge der Beimischung der
Korngriflen im psephitischen bzw. pelitischen Bereich.
Ist das Ausgangsgestein grobkristallin (Granit) oder
grobklastisch (Sandstein), so wird das Lodkermaterial
durch einen wedhselnd hohen Anteil von fein- und
mittelkiesgroflen Kérnern charakterisiert, wihrend der
Feinmaterialanteil meist nicht 1 bis 2 9%, tiberschreitet.
Dagegen ist bei mikrokristallinen (Basalt) und fein-



klastischen (Sediment)-Gesteinen (Schiefer) die Bei-
mischung an schluffig-tonigen Verwitterungsprodukten
weitaus hoher (z. T. iiber 10 %), wihrend der Anteil
an kiesgroffen Komponenten meist unter 20 % bleibt.

Dieses Korngrofienspektrum ist charakteristisch fiir
aride Sedimente; grobere Gerdlle oder Schuttstiicke
werden nur unter besonderen Bedingungen mit in den
Transport- und Akkumulationsvorgang eingebaut, und
zwar nur dort, wo sie als fossile Materialien zur Ver-
fiigung stehen (Schotterterrassen oder Reste von Schutt-
decken in unmittelbarem Bereich der Wadis).

Dieses weitgehend im psammitischen Bereich ein-
geengte Korngrofienspektrum ist nicht nur die Folge
der Verwitterungsart (iiberwiegend Hydratation), son-
dern auch der auf den Flichen des Landes wirksamen,
vom Wind gesteuerten Verteilung der entsprechenden
Korngrofen: in jedem an der Oberfliche entnomme-
pen Material stammt ein Anteil aus der dolisch ein-
gelagerten Fracht, der zum sandigen Charakter des
Materials wesentlich beitrigt. Erst durch die Akkumu-
lation verschwemmten Materials in tieferliegende
Schichten werden die Sedimente der Mdglichkeit doli-
scher Verfrachtung entzogen und festgesetzt.

Die Sandschwemmebenen werden von einem lockeren
Gemisch iiberwiegend groberer Korngrdfien (Feinkies,
Grobsand, Sande) des Gesamtspektrums bededkt, das
einem verbackenen Horizont feinerer Korngrdfien
(Feinsande, Schluffe) aufliegt. Die vermischten Aus-
gangsmaterialien werden also durch die herrschenden
Klimabedingungen entmischt. Dieser Prozef der Ent-
mischung ist die Folge vom Zusammenwirken dreier
Klimaelemente:

1. Der zeitlich dauernd wirksamen Windaktivitit,

2. der episodischen, zeitlich meist auf Minuten begrenz-
ten Niederschlige geringer Ergiebigkeit,

3. der episodischen, zeitlich meist auf Minuten begrenz-
ten Niederschlige grofler Ergiebigkeit.

Die Windaktivitit bewirkt vor allem bei grofleren
Stirken (Sandfegen, Sandsturm) eine flichenhafte
Uberarbeitung der Sandschwemmebenen. Dabei wird
die ohnehin nur geringe Reliefierung der Ebenen aus-
geglichen: Hohlformen werden zugesandet, Vollformen
werden durch Windschliff (Deflation) erosiv iiberarbei-
tet (Windkanter). Der Wind bewegt am Boden, der
Reibungsplatte, wenn auch nur rollend, selbst Kérner
iiber 2 cm Gréfle, wenn eine glatte Unterlage vorhan-
den ist; er vermag jedoch erst Korngréfien unter 1 mm
Durchmesser aufzunehmen und #olisch zu transportie-
ren. Dabei werden die gréberen Kérner iiber den Bo-
den bewegt, wihrend die Kérner unter 0,5 mm Durch-
messer auch in hhere Luftschichten aufgenommen und
weite Strecken transportiert werden kdnnen (Diinen).
Die dazu notwendigen groflen Windstirken sind we-
niger hiufig gegeben, Windstirken aber, die vor allem
die Korngrofien 0,25 und 0,125 dicht iiber dem Bo-
den zu transportieren vermdgen, treten relativ oft auf.
Liegen die Korner nicht auf einer glatten Unterlage,

und die Oberfliche wird von grobkdrnigem Material
gebildet, wie bei den Sandschwemmebenen, so werden
die durch das grofle Porenvolumen hervorgerufenen
Hohlriume von #olischem Material aufgefiillt. Je
midchtiger und grobkérniger die Oberflichenstruktur
des Lodkermaterials ist, umso mehr windtransportiertes
Material kann aufgefangen werden. Hinzu kommt bei
Abklingen der Windaktivitit der langsam nieder-
gehende Staubniederschlag. Diese Vorginge wirken
flichenhaft akkumulativ (Akkumulation
solisch s. Fig. 19, 3). Es findet auf den Flichen der
Sandschwemmebenen solange Windakkumulation statt
bis die Grobmaterialschicht aufgefiillt ist.

Die kurzfristigen Niederschlige geringer Ergiebigkeit
sind nicht von abfluflbringender Stirke. Der Abflufl
wird nicht nur durch die Menge des Niederschlags pro
Zeiteinheit, sondern auch durch die Michtigkeit des zu
transportierenden Lockermaterials gesteuert. Je mich-
tiger die Lockermaterialdecke, umso grofler muf} die
Niederschlagsmenge sein, die den Abflufl verursachen
kann.

Falls solche Niederschlige gegeben sind (sie sind weit
hiufiger als die von abfluflbringender Stirke), so wird
das Feinmaterial unter 0,5 mm Korndurchmesser durch
das einsickernde Wasser im Lockermaterial nach unten
transportiert. Je feiner die Korngroflen, umso besser
werden diese Sedimente nach unten verfrachtet. Mit
zunehmender Tiefe wird daher das Material immer
stirker verdichtet; die Feinsande, Schluffe und Tone
bilden die unterste Schicht der meist nur 1 bis 2 cm
michtigen, schaumbodenartigen ,Tonhaut*, die sich
der unterlagernden Schicht anlagert. Nach oben zu
wird das Material immer lodkerer, so dafl nach der
Beregnung an der Oberfliche nur die grobsten Korn-
grofen iibrigbleiben (iiber 1 mm). Es entsteht im Un-
tergrund durch Verklebung der feinsten Korngrofien
die Feinmaterialanreicherungsschicht. Dieser Vorgang
bewirkt eine Sedimentation von Feinmaterial, die
ebenfalls flichenhaft ablduft, da durch den Niederschlag
hervorgerufen (Sedimentation, s. Abb. 53, 2).

Die dolische Akkumulation und die durch den Nieder-
schlag hervorgerufene Sedimentation miissen an Hand
der Befunde (Feinmaterialschicht bis zu 50 cm michtig),
der Materialanalyse und den Ergebnissen der Bereg-
nungsversuche als echt flichenbildender Prozef angese-
hen werden.

Die Eigenschaften der Feinmaterialschicht (verbacken,
wasserabstoflend) bewirken im Zusammenhang mit den
Niederschligen geniigender Intensitit Wasserabflufl
und Transport des auflagernden grobkdrnigen Sedi-
ments (s. Fig. 19 [4]). Je geringer die Midhtigkeit der
Grobmaterialdedke ist, umso eher kann der Transport
des Materials stattfinden. Durch die geringe Wasser-
aufnahmefihigkeit des Feinmaterials, die mit der Ver-
dichtung desselben Sediments einhergeht (Quellen der
Tonminerale), werden die Niederschlige an der Ober-
fliche gestaut. Die nur sehr langsame Anlagerung von
Haftwasser in den Feinsedimenten steht im direkten
Gegensatz zur heftigen Natur der Niederschlige.
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Fig. 19 Flichenbildung durch den kombinierten Prozef8 Windakkumulation (3) — Sedimentation (2) — und Transport (4).

Die weiter oben errechnete Menge Wassers, die not-
wendig ist, um ein 10 cm michtiges Lodkermaterial der
gegebenen Korngriflen bei einem Gefille von 2,3 9%
zu transportieren, wird auch nicht von den bisher ge-
messenen Niederschlagsmengen pro Starkregen erreicht.
Die beobachteten heftigen Schauer, die jeweils nur we-
nige Minuten andauerten, erbrachten durchschnittlich
8 bis 9 mm Niederschlag, ein Maf}, das offenbar der
Norm der saharischen Starkregen entspricht (s. DU-
BIEF, 1959, 1963, und HECKENDOREFF, 1972). Die
durch die Beregnungsversuche errechnete Menge Was-
sers, die notwendig wire, das Lockermaterial in Bewe-
gung zu setzen, liegt bei 15 bis 20 mm. Beriidksichtigt
man jedoch die Zufuhr von Niederschlagswasser aus
dem Hinterland, so kann, vorsichtig geschiitzt, mit der
doppelten Menge Wasser auf der Ebene selbst gerechnet
werden (s. Luftbild und Interpretation). Die im Hin-
terland abkommenden Niederschliige kénnen nicht in
das anstehende Gestein eindringen, so dafl lediglich
das Haftwasser zuriidkgehalten wird und der grofite
Teil der Niederschlagsmenge in Schluchten konzentriert
auf die Sandschwemmebenen austritt.

Das Wasser gelangt nicht kontinuierlich auf die Fliche,
sondern in einer Flutwelle, nachdem es sich in den
Schluchten gesammelt hat. Diese plotzliche Wasserzu-
fuhr erméglicht durch die dem Wasser vermittelte
Energie (wenig Transportbelastung) und durch die
ruckhafte Verdoppelung des Wasserangebots den
Transport des Lockermaterials. Der Energieiiberschufd
wird durch das Auftreten der Flutwelle auf die Fliche
verbraucht; die Wassermenge verteilt sich im auf-
lagernden Sediment und bedingt einen dharakteristi-
schen Transportvorgang, der auch bei fiir fluviatile
Vorginge enormem Gefille (bis 3 %) flichenhaft ab-
luft.

Das grofie Porenvolumen des Grobmaterials liflt einen
sidkernden Durchfluf von Wasser zu: dort, wo gerade
geniigend Wasser aufgestaut wird, dafl es oberflichlich
austritt, kommt es zum Flieflen in Gefillerichtung, das
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ein schubhaftes Versetzen der obersten Zentimeter
Grobmaterial hervorruft. Das abgefiihrte wird durch
nachrutschendes Material ersetzt. Bei geniigendem
Wasseraufkommen ist die gesamte Oberfliche in an-
davernder rudkhafter Bewegung, bei der in kleinsten
ineinandergreifenden Schwemmfichern transportiert
wird.

Erst bei vollstindiger Uberflutung der Ebene kommt
dadurch ein kontinuierlicher Transport zustande, dafl
das Wasser wie ein Film flichenbededkend abfliefit. Es
kommt dabei zu Wellenbewegungen, weil das iiber der
Fliche abfliefende Wasser schneller flieflt als das durch
die Reibung gehemmte Wasser im Grobmaterialbereich.
Dieser Vorgang kann als Schichtflut bezeichnet werden.
Turbulentes Flieflen ist je nach Wasserangebot, Gefille
des Gelindes und Midhtigkeit der Grobmaterialdecke
méglich. Je geringmichtiger die auflagernde Lodker-
materialschicht ist, umso eher kann schichtflutartiges
Abkommen auftreten.

Der Transportvorgang liuft iiber der durch Wasser-
aufnahme verdichteten Feinmaterialschicht ab; er er-
faflt also weitgehend nur die groben an der Oberfliche
angereicherten Korngrofien. Dieselben liegen als korre-
late Sedimente in den Wadis. Der Vorgang des Trans-
ports wirkt flichenhaft denudativ; er vermag, falls ein
eingeschnittener Vorfluter vorhanden ist, die Sand-
schwemmebenen tiefer zu legen (s. Kap. 5.1 und Profil
1 und 3). Er ist wichtig fiir die Erhaltung der Form
Sandschwemmebene. Durch den Transport wird immer
wieder die Moglichkeit zum Neubeginn der beiden
oben beschriebenen Vorgiinge der Sedimentation und
der Akkumulation geboten: Grobmaterial wird ab-
gefiihrt und gleichzeitig umsortierte Schwemmsedi-
mente aus dem Hinterland zur weiteren Uberarbeitung
herangebracht. Wo der Transportvorgang fehlt, wird
die Fliche durch die Wind- und Niederschlagsakkumu-
lation abgedichtet: Flichenbildung ist danach nicht
mehr méglich.



Das fluviatile Herantransportieren von Lockermaterial
aus dem Hinterland bedingt eine Verteilung der ge-
mischten Korngréflen auf der Fliche. Dadurch wird
das Ausblasen feinerer Korngréflen durch den Wind
ermdglicht. Die durch den Transport frisch iiberarbei-
teten Sandschwemmebenen sind Lieferflichen fiir die
Windakkumulationen.

Mit Abklingen der Niederschlagstitigkeit setzt sehr
rasch das Verschwemmen des Oberflichenmaterials aus.
Die Restwisser sammeln sich in anastomosierenden Ge-
rinnen, in denen der Transport solange noch weiter-
liuft, wie geniigend Wasser nachgeliefert wird. Da-
durch wird abschlieffend die Fliche noch fluviatil tiber-
prigt (s. GAVRILOVIC, 1970). Es entstehen wenig
eingestufte Gerinne, die eine leichte Reliefierung der
Sandschwemmebenen verursachen. Diese werden durch
die Windaktivitit mit Zolischem Material verfiillt.
Uberwiegt die Windakkumulation, so finden wir nahe-
zu gestaltlose Flichen vor; der Formenschatz des flie-
fenden Wassers wird bis zur Unkenntlichkeit ver-
wischt. Uberwiegt der Einflu} des fliefenden Wassers,
so sind die Sandschwemmebenen durch zahllose, nur
leicht eingetiefte Gerinne reliefiert.

Die charakteristische Lage der Sandschwemmebenen
(bzw. Alluvialserire) im Saumbereich héher aufragen-
den Geliindes ist eine Folge vor allem der vom Hinter-
land gesteuerten Schwemmvorginge. Da die Energie
des zugefithrten Wassers in Hangfufinihe am gréfiten
ist (mangelnde Bereitstellung transportablen Materials
im Hinterland — nicht ausgelastetes FlieBwasser),
kann die Form flach gehalten werden, so dafl nur
selten Neigungen iiber 1° erreicht werden, selbst im un-
mittelbaren Bereich der Steilstufen.

Die Prozesse, die die Sandschwemmebenen hervorru-
fen, bewirken also eine charakteristische Entmischung
der von der Verwitterung und vom Transport auf den
Ebenen bereitgestellten Ausgangsmaterialien; das grob-
kérnige Material wird an der Oberfliche angereichert
und transportiert, das feinkdrnige dagegen auf den
Flichen durch Akkumulation festgehalten. Die mitt-
leren Korngroflen (vor allem Mittelsande) geraten z. T.
mit in die Akkumulationsvorginge, sie werden aber
auch den Flichen durch Ausblasen entzogen, nachdem
sie durch den Transport der Deflation ausgesetzt sind.
Der iolische Abtransport eines Teils der Mittelsande
verringert einseitig das zur Bearbeitung bereitgestellte
Lodkermaterial in diesem Korngréflenbereich und ver-
stirkt dadurch den Entmischungsvorgang (Grob-Fein-
material) auf den Sandschwemmebenen.

Materialentzug durch Windaktivitit ist nur nach Nie-
derschliigen mit abfluflbringender Stirke moglich, die

frisch durchmischte Korngréflen flichenhaft der Wind-
iiberarbeitung exponieren.

Die durch das flieBende Wasser iiberformten Flichen
sind wichtige Liefergebiete fiir die rezenten Diinen-
akkumulationen, vor allem deswegen, weil sich auf
den ungeschiitzten Ebenen groflere Windstirken gut
entfalten kdnnen. Die Herkunft der Diinen ist eng
verkniipft mit den Formungsprozessen auf den Sand-
schwemmebenen: solange immer wieder durch den
Transportvorgang #olisch transportierbares Material
flichenhaft aufgedeckt wird, kann der Wind diese
Korngréflen den Lockersedimenten entziehen; sobald
der Transport durch das fliefende Wasser unterbunden
wird, ist Deflation nicht mehr mdglich.

12. Diskussion der Ergebnisse

Die bisher vorgelegten Ergebnisse beantworten Fragen
der Genese und Morphodynamik des ariden Formen-
schatzes, insbesondere Fragen des rezenten Flichenbil-
dungsmechanismus. Unter den gegebenen hochariden
Klimabedingungen in der Zentralsahara findet ak-
tive Flichenbildung nur in Verbindung mit
der Hangformung statt. Die Formungsaktivitit
ist auf die Saumbereiche hher aufragenden Gelindes
beschrinkt; Flichen bilden sich jeweils auf dem un-
teren Stockwerk, vornehmlich im Gebirgsvorland, vor
Schichtstufen, in intramontanen Bedsen und im Bereich
breit angelegter Talungen in Form von Sandschwemm-
ebenen. Diese sind das jiingste noch aktive Glied in der
Entwicklung meist schon tertiir angelegter Rumpffli-
chen und damit der Ausdruds rezenter Weiterbildung
dieser Flachform (Folgeflichen i. S. BUDELS).

Die morphodynamischen Prozesse werden vor allem
durch das Klimaelement Starkregen gesteuert. Die hef-
tigen Schauer sind verbunden mit der Sammlung des
Niederschlagswassers auf dem héher gelegenen Ge-

linde (meist Landterrassen der Schichtstufen), starken
Aus- und Abspiilvorgingen an den Hingen und Akku-
mulation, sowie Transport des ausgespiilten Materials
auf den unteren Flichen. Hinzu kommt die Windakti-
vitit, die durch Holische Akkumulations- und Ero-
sionstitigkeit z.T. eine erhebliche Uberformung des
Gelindes hervorrufen kann.

Die Sandschwemmebenen kappen diskordant die drei
jiingsten Terrassenakkumulationen im Tibestigebirge,
von denen die sogenannte Niederterrasse mit Sicher-
heit dem mittleren Holozin zugeordnet werden kann;
d. h. sie steht im Zusammenhang mit der neolithischen
Feuchtphase. Die Anlage der Sandschwemmebenen
muf jiinger als diese sein.

Da die Niederterrasse noch einmal durch Schluchtero-
sion zerschnitten worden ist, ist anzunehmen, dafl die
Bildung der Sandschwemmebenen mit dem Beginn der
jiingsten Akkumulationstitigkeit in den Wadis gleich-
zusetzen ist, die sich bis heute durchsetzen konnte (s.
JANNSEN, 1969, GAVRILOVIC, 1970, JAKEL,
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1971, BRIEM, 1976) und erhebliche Michtigkeiten,
vor allem im Gebirgsrandbereich erreichen kann (7 bis
9 m). Diese Annahme wird durch die oben be-
schriebenen Befunde untermauert: das Material der
rezenten Akkumulationen in den Fluflbetten ent-
spricht dem des Grobmaterials auf den Sandschwemm-
ebenen. Diese haben also subrezentes Alter; die Epoche
dieser Ausbildung kann keinen gréfleren Zeitraum als
—3000 b. p. umfassen.

Es ist davon auszugehen, dafl mit zunehmender Aus-
trocknung ein kontinuierlicher Gestaltungswandel von
der Schluchterosion zur Akkumulation und Flichen-
bildung im Gebirge zu verzeichnen ist, der sich lang-
sam mit Verzdgerung von unten nach oben und von
auflen nach innen in die héheren Gebirgsregionen fort-
setzt. Auf den weiten Flichen, die die Gebirgsstocke
umgeben, ist derselbe Vorgang zu beobachten: die Aus-
trocknung setzt sich von den zentralen Flichenteilen zu
den Randgebieten durch, jedoch frither als im Gebirge,
das aus Griinden der Massenerhebung wahrscheinlich
noch wesentlich linger ein grofleres Feuchtigkeitsauf-
kommen verzeichnen konnte. Die Sandschwemmebenen
im Randbereich der Serire haben daher vermutlich ein
etwas hoheres Alter als die im Gebirgsinnern.

Ausgehend von der Annahme, dafl gleiche Klimabedin-
gungen die gleichen Formungsprozesse, also auch die
gleichen Formen hervorrufen, soll abschliefend unter-
sucht werden, ob und wo fossile Analogformen zu den
Sandschwemmebenen verbreitet sind und welche klima-
genetischen und morphodynamischen Voraussetzungen
zu diesen Formen fiihren.

Im untersten Flichenstockwerk gehen die gebirgsparal-
lelen Sandschwemmebenen mit zunehmender Entfer-
nung von den Stufen ohne Begrenzung in die weiten
Serirflichen iiber, von denen weiter oben geschrieben
wurde (s. Kap. 3.2 d). Die zentralen Teile der ter-
tizren Rumpfflichensysteme werden von der Serir, die
peripheren von den Sandschwemmebenen eingenom-
men (s. Abb. 2).

Nidht nur die stockwerkgebundene Lage, sondern auch
Form, Materialzusammensetzung und stratigraphischer
Aufbau der beiden Flichentypen ist gleich: es handelt
sich in beiden Fillen um nahezu gestaltlose Flichen mit
Neigungen unter 1%, um kiesig-sandiges Material,
dessen grobere Bestandteile an der Oberfliche und des-
sen feinere Korngréflen im Untergrund angereichert
sind. Sie unterscheiden sich vor allem durch ihr Alter:
wihrend die Sandschwemmebenen unter den rezenten
Klimabedingungen geformt werden, verharren die Se-
rirflichen weitgehend in morphodynamischer Inaktivi-
tit, sie sind fossil.

MECKELEIN (1959, S. 52 ff.) kommt zu den gleichen
Ergebnissen und betont diesen Unterschied durch die
Bezeichnung ,Alluvial- bzw. Eluvialserir®: dabei ent-
spricht die Alluvialserir den Sandschwemmebenen 7.
Beide Serirtypen sind morphodynamisch gleicher Ent-
stehung, jedoch genetisch verschiedenen Alters: ,Die
alluviale Kieswiiste wird heute gebildet, die Eluvial-
Serire entstammen weitgehend dem Tertiir®; und
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weiter: ,Stets ist Serir-Entstehung mit subtropischer
Flichenspiilung verkniipft, und bei beiden Serir-Typen
miissen also die klimatischen Voraussetzungen die glei-
chen oder werden doch hdchstens graduell abgestuft
sein ... Die alluviale Kieswiiste verdankt ihre Ent-
stehung gelegentlichem, schichtflutartig abflieflendem
Wasser“, wihrend die Eluvialserir, heute unbewegt,
nur noch der ,mechanisch-chemischen Verwitterung
und Abtragung® unterliegt.

Wenn auch die Frage des Alters der Eluvialserir durch
die Ergebnisse neuerer Forschungen widerlegt werden
konnte (s. Kap. 3.2 d), so bleibt doch MECKELEINs
Postulat des verschiedenen Alters und gleicher morpho-
dynamischer Prozesse fiir die beiden Flichenarten be-
stehen. Die flichenbildenden Prozesse spielen sich
heute nur im Bereich héher aufragenden Gelindes ab;
die Vorginge werden durch den Einflufl des Hinter-
landes gesteuert, welches als Liefergebiet fiir das Lok-
kermaterial dient, das auf den Sandschwemmebenen
verteilt wird.

Der Einfluf} reicht nur soweit, wie Flutwellen auf den
unteren Flichen, das Oberflichenmaterial bewegend,
ausgreifen kénnen; meist wird nicht mehr als ein Saum
von 2 bis 3 km Breite bearbeitet 18, Wie aber sind die
Serirflichen entstanden, die in mehr als 100 km Ent-
fernung von der nichsten Stufe ausgehende Areale ein-
nehmen (Serir Tibesti 50 000 km2!), wenn man die
gleiche Morphodynamik voraussetzt, die heute die
Sandschwemmebenen bildet? Woher stammt das Ma-
terial? Wie konnte es so flichenhaft verteilt (bewegt)
werden? Welche klimagenetischen Schlufifolgerungen
sind daraus zu ziehen?

Das Material, das die Serirflichen iiberdedkt, stammt,
wie schon weiter oben beschrieben wurde (s. Kap. 3.2d),
aus den Alluvionen, die in den Feuchtzeiten des Quar-
tirs und Holozins in weiten Schwemmfichern iiber
den tertiiren Rumpfflichen abgelagert wurden. Diese
Schwemmficher sind von den Formen her nicht mehr
zu erkennen, jedoch ist an Hand der Materialanalyse
leicht nachzuweisen, dafl diese Akkumulationen aus
den Gebirgsriumen herantransportiert worden sind.
Die Fluflliufe erreichen heute kaum den Gebirgsrand,
meistens versiegen sie in Endpfannen, die noch ge-
birgseinwirts liegen. In den rezenten Wadis findet
(s. 0.) selbst noch in Hohen iiber 1000 m Akkumulation

17 Der Ausdruck ,Alluvialserir® ist ungliiklich gewihls,
weil a) Serir etwas statisches bezeichnet und b) jede Serir
z.T. alluvialer Entstehung ist. Ich schlage daher vor, den
Terminus Sandschwemmebene fiir die rezenten Flichen zu
verwenden, der schon vom Wortlaut her das aktive Element
betont und den Terminus ,Serir® fiir die morphodynamisch
inaktiven Flichen zu benutzen.

18 KLITZSCH (1966) konnte bei auflergewthnlich starken
Niederschligen beobachten, daff mit Sand angefiillte Benzin-
fisser (Pistenmarkierungen) durch Schichtfluten auf der Serir
el Gattusa bewegt wurden. Er nimmt an, daf solche Regen
alle 30 bis 40 Jahre erfolgen. Die S. el G. ist kleinrdumig
und von Stufen umrahmt, Schichtfluten diirften daher dort
jedoch hiufiger als auf den gréfleren Serirflichen auftreten.



statt. Die Korngroflen der Sedimente liegen fast aus-
schlieffilich im Kiesbereich. Die fossilen Serire weisen
dagegen oft handgrofle Gerille auf, die also weite
Strecken aus dem Gebirgsinnern heraustransportiert
werden konnten. MECKELEIN (1959) beschreibt, dafl
die Korngréfien zum Zentrum der Serir hin zunehmen.
Es miissen also Fliisse existiert haben, die in der Lage
waren, auch grébere Gerblle bis weit nach Norden iiber
die Serir Tibesti hinweg zu transportieren.

Diese setzen ein anderes Verwitterungs-und Transport-
milieu voraus, als es heute gegeben ist, nimlich ein er-
heblich feuchteres, in dem sich auch Vegetation aus-
gebreitet haben diirfle; d. h. die Schwemmficher sind
mit Sicherheit im Maximum einer Feuchtzeit abgelagert
worden. Dieser Behauptung liegen folgende Uberle-
gungen zu Grunde: je feuchter das Klima, umso besser
wird sich Vegetation entwickeln konnen, die sich im
Gebirge aus Griinden der zusitzlichen Feuchtezufuhr
dichter als auf den Flichen des Vorlandes ausbreiten
konnte. Eine dichte Vegetationsbedeckung in Verbin-
dung mit einem erhthten Niederschlagsangebot hat
eine Hemmung der flichenhaften Bodenversetzung und
eine Forderung der linienhaften Erosion zur Folge. Mit
abnehmender Dichte der Vegetation, also mit zuneh-
mender Austrocknung nimmt die Méglichkeit flichen-
hafter Abtragung zu. Diese filhrt durch das Uber-
angebot an Lodkermaterial zur Akkumulation in den
Gerinnen.
Die Akkumulationsterrassen im Gebirgsinnern sind da-
her als ein morphologisches Zeichen der Austrocknung
anzusehen, wihrend die Akkumulationen im Gebirgs-
vorland mit den Zeiten linienhafter Erosion im Gebirge
gleichzusetzen sind, d.h. mit dem Feuchtemaximum.
Die rumpfflichenbedeckenden Schwemmficher, die das
Ausgangsmaterial der Serirflichen bilden, sind also
Zeugen der Zeiten des relativ grifiten Wasserangebots
in der zentralen Sahara. MECKELEINs Feststellung,
daf die Serirflichen im Zentrum das grébste Material
aufweisen, kann so erklirt werden: zur Zeit der stirk-
sten Wasserfiihrung gelangten die Fliisse am weitesten
und mit der gribsten Fracht auf die Flichen des Vor-
landes hinaus. Mit zunehmender Austrocknung ver-
lagerte sich die Akkumulationstitigkeit in Richtung
Gebirgsinneres unter Zuriiddassung immer feineren
Materials (s. die gestaffelten Ton-Endpfannen der
letzten Austrocknung!). In gleichem Mafle wanderte
auch die Vegetation mit der Austrodknung und verlief}
zunichst die zentralen, dann die peripheren Teile der
Flichen, um sich auf die Tiefenlinien der Wadis zuriick-
zuziehen, denen sie heute, wenn iiberhaupt, galerie-
waldihnlich folgt. Die Flichen weisen heute eine vil-
lige Vegetationslosigkeit auf. Dieser Ablauf der For-
mung in Abhingigkeit von der Feuchte wird in An-
lehnung an das Schema CHAVAILLONSs (1964) er-
weitert und auch fiir das Gebirgsvorland in einem Ver-
such dargestellt (s. Fig. 20).

Die polygenetische Anlage der Flichen erschwert eine
genauere Altersdatierung der Schwemmficher. Da bis-
her eine Untersuchung dieses Problems fehlt, kénnen

dazu auch nur wenige hypothetische Aussagen gemacht
werden. Die gewaltige Ausdehnung der fluviatilen Ak-
kumulationen setzt grofie Erosionsbetrige im Gebirge
voraus.

Es ist nicht vorstellbar, dafl zeitlich kurz befristete
Klimaschwankungen, wie sie etwa im ausgehenden
Wiirm und wihrend des Holozins nachgewiesen wor-
den sind (s. Kap. 3.2 b), die maximal eine Phase ero-
siver Titigkeit von 3000 Jahren hervorgerufen haben,
eine Umlagerung von Material solchen Ausmafles be-
wirkt haben k&nnen. Es ist daher anzunehmen, dafl
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Fig.20 Entwidklung von Verwitterung, Morphologie und
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echte Klimaverinderungen mit lang andauernder Ero-
sionstitigkeit im Gebirge fiir diese Akkumulationen
verantwortlich zu machen sind.

In erster Linie ist dabei an die Erosionsphase im Ti-
besti zu denken, die die mittelquartiren Basalte der
Serien SN3 und SN4 erfafite und die das gesamte Ge-
birge durch Schluchten zertalen konnte. Die jiingeren
Erosionsphasen haben mit Sicherheit den Bereich des
Gebirgsvorlandes durch akkumulative Titigkeit be-
einfluflt, der Hauptanteil der Sedimentmassen wird je-
doch ilter, zumindest wiirmzeitlich sein. Es muf§ also
zumindest ein jungquartires Alter des grofiten Teils
der Schwemmficher angenommen werden, aus denen
sich die Serirflichen entwickelten. Die Ablagerungen
sind durch fluviatile Akkumulation in den Zeiten des
Feuchtemaximums echter, klimaverindernder Pluviale
entstanden, die im Quartir nachgewiesen werden
konnten (s. Kap. 3.2).

Die Schwemmficher sind nach ihrer Ablagerung einer
intensiven Umgestaltung unterworfen worden. Es ha-
ben sich aus diesen die Serirflichen entwidkelt, die nahe-
zu tischeben (0,4 %w Neigung) die tertiiren Rumpffli-
chen iiberdecdken. Unter der Annahme, daf8 die Serire
fossile Sandschwemmebenen darstellen, weil sie der
Form und dem stratigraphischen Aufbau nach den
Sandschwemmebenen entsprechen, stelle sich die Frage,
wann und wie sind die Serirflichen entstanden? Wann
und unter welchen Voraussetzungen waren die flichen-
bildenden Prozesse formgestaltend wirksam, die unter
den rezenten Klimabedingungen Sandschwemmebenen
hervorrufen?

Die Einebnung der Shwemmficher mufl irgendwann
zwischen Feuchtemaximum und -minimum eingetreten
sein, wenn man die klimatischen Bedingungen der
Jetztzeit als Minimum setzt, in der keine aktive For-
mung der Serire zu beobadhten ist. Es muff eine Zeit
gewesen sein, in der audh auf den vom Gebirge ent-
ferntesten Serirteilen flichenhaftes Verschwemmen des
Materials mdglich gewesen ist. Welche Voraussetzun-
gen erfordert diese Feststellung?

Die Niederschlidge miissen so intensiv gewesen sein, daf§
ein oberflichenhaftes, Unebenheiten verschwemmendes
Versetzen des Lockermaterials moglich war. Die Nie-
derschlagsmenge kann andererseits nicht so grofl ge-
wesen sein, dafl sich eine dichtere Vegetation entwidseln
konnte, die das Verschwemmen verhindert hitte. Diese
Uberlegungen fithren zu dem Schluff, daf nur ein
randtropisch-wechselfeuchtes Klima mit langer Trok-
ken- und kurzer sommerlicher Regenzeit die Serir-
bildung hat hervorrufen kénnen, wie im Folgenden
niher erliutert werden soll.

In den Gebieten, die heute etwa diesen Klimatyp auf-
weisen wie der Sahel, setzt die kurze Regenzeit etwa
im Juni—Juli mit auflerordentlich heftigen, meist Ge-
witterschauern ein, die das Land kurzfristig unter
Wasser setzen, da bekanntlich der Boden die herab-
stiirzenden Niederschlige wegen seiner Trodtenheit
und Luftspeicherung nicht aufnehmen kann. Die Folge
ist morphologisch ein hiufiges Vorkommen von
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Schichtfluten, die auch auf den Flichen geringer Nei-
gung Abspiilvorginge hervorrufen, die grofle Mate-
rialmengen auf den Flichen versetzen, Vor allem bei
Beginn der Regenzeit, wenn die Vegetation des Vor-
jahres verdorrt ist, und das neue Griin noch nicht auf-
gekeimt ist, werden maximale Werte der Material-
umlagerung erreicht. Die liikenhafte Vegetation der
Trockensavanne bzw. der Dornstrauchsavanne ermog-
licht dem auf der Landoberfliche einschlagenden Trop-
fen der Starkregen, das Material durch den Spritz- und
Planscheffekt aufzubereiten, aufzuschlemmen und da-
durch transportabel zu machen. Es laufen dabei die
gleichen Prozesse ab, die bei der Sandschwemmebenen-
bildung auftreten. Das grobe Material (hier: Sande)
reichert sich an der Oberfliche an, wihrend die feineren
Korngrofien im Unterboden zusammenbackend fest-
gehalten werden. Bei der Versickerung des Nieder-
schlags werden die feinen im Wasser geltsten Bestand-
teile durch den aufliegenden Sand soweit nach unten
verfrachtet bis die Dichte des Sediments ein weiteres
Durdhsickern verhindert.

Durch diese Feinmaterialanreicherung wird heute im
Sahel eine Durchtrinkung des Bodens mit Wasser
praktisch ausgeschaltet, so daf} die Niederschlige ober-
flichlich ablaufen und durch die hohe Verdunstungs-
kapazitit schnell aufgezehrt werden kisnnen. Das Fein-
material verhindert auch die bei der Regenmenge még-
liche Regeneration des Grundwassers.

In einer Studie iiber Abflufl, Erosion und Méglichkei-
ten einer Einschrinkung derselben hat ROOSE (1967)
die Ergebnisse eines Versuchsobjekts geschildert, das im
Senegal aus Griinden der landwirtschaftlichen Nut-
zungsmoglichkeiten durchgefiihrt wurde. Eine Gruppe
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Fig.21 Entwicklung von Niederschlag, Abfluff und Ab-
tragung auf Flichen mit weniger als 2 % Neigung.
Nach ROOSE, E. (1967)



von Wissenschaftlern hat iiber 10 Jahre hinweg den
Effekt der Starkregen auf die Landoberfliche gemessen.
Es wurden auf Flichen mit weniger als 2 % Neigung
Abflul- und Erosionsmengen durch Auffangen des be-
wegten Materials in Sedimentationsbecken gemessen,
und der Gang des Niederschlags, des Abflusses und der
Erosion im Laufe der Regenzeit genau beobachtet.
Tab. 6 und Fig. 21 stellen den Gang des Niederschlags
dar, wihrend in Tab. 7 die gemessenen Einzelleistun-
gen der Niederschlige, deren prozentuale Abflufimen-
gen und deren Erosionsmengen in kg/ha aufgezeigt
werden.

Die Meflergebnisse zeigen deutlich, in welcher Weise
die Starkniederschlige im Verlauf der Regenzeit mor-
phologisch wirksam werden. Betrachtet man die Kur-
ven von Abflufl und Abtragung in Abhingigkeit von
der Niederschlagsmenge, so ist die Abtragungsleistung
zu Beginn der Regenzeit besonders hoch, obwohl die
Abflulmenge relativ niedrig ist. Die vegetationslosen
Untergriinde nehmen die Niederschlige nur langsam
auf, so dafl das Material (sandiger Lehm) an der Ober-
fliche gut bewegt werden kann.

Zunichst verringert sich mit zunehmender Durchfeuch-
tung Abflufl und Abtragung, um dann Anfang Juli er-
neut mit rasch steigender Tendenz zuzunehmen. Der
Boden ist nun tiefgriindig durchfeuchtet, dafl jeder Re-
gen das Material leicht aufschlemmen und transportie-
ren kann. Das Maximum der Abtragung ist Ende Juli
erreicht.

Wihrend die Niederschlagstitigkeit und die Abflufi-
menge noch bis Mitte August zunehmen, nimmt die Ab-
tragungsleistung ab. Die aufkeimende Vegetation be-
hindert den Abschwemmvorgang. Trotz nahezu gleich-
bleibender Niederschlagsmenge verringert sich ab Mitte
August die Abflul-, vor allem aber die Abtragungs-
leistung erheblich. Das Heranwachsen der Pflanzen
unterbindet in zunehmendem Mafle die morphologi-
sche Aktivitit. Die Ernte (Getreide, meist Hirse} An-
fang September macht sich noch einmal durch die Er-
hohung der Abflulleistung bemerkbar, das Wurzel-
werk der Pflanzen aber verhindert ein gréfleres Ab-
schwemmen des Bodens. Bis zum Ende der Regenzeit
verringert sich mit abnehmender Niederschlagstitigkeit
die Abflufmenge, wihrend die Abtragungsrate im Ver-
hiltnis leicht ansteigt. Am Ende der Regenzeit hemmt
die im Boden verbleibende Restfeuchtigkeit und die
noch iiberdauernde Vegetation sowohl Abfluff als auch
Abtragung.

In Fig. 22 wird dieser Vorgang dadurch verdeutlicht,
daf die Entwidklung der Mittelwerte pro Niederschlag
und die davon abhingige Abflufl- und Abtragungs-

menge aufgezeichnet werden.

Der zunichst widersinnige Verlauf der Kurven in
Fig. 23, der die Abhingigkeit der Abflufl- und Abtra-
gungsmengen von den Niederschlagshthen zeigt, wird
wiederum durch das Phinomen der heranwachsenden
Vegetation geklirt.
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Fig.22 Entwicklung von Niederschlag, Abfluf und Ab-
tragung pro Regen (Mittelwerte).

Nach ROOSE, E. (1967)
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Fig.23 Abfluff und Abtragung in Abhingigkeit von der
Hohe der Niederschlige.

Niederschliige mit einer Intensitit bis zu 90 mm pro
Regen fallen zu Beginn der Regenzeit, wihrend Regen
mit noch gréflerer Intensitit nur zur Zeit des Vegeta-
tionsmaximums Mitte bis Ende August fallen. Daher
nimmt die Denudation bei Niederschligen iiber 90 mm

ab.

Die Tab. 6 und 7 sollen den Effekt der Starknieder-
schlige auf den vegetationslosen Boden noch einmal
an Hand einzelner Messungen verdeutlichen. Betrach-
ten wir zunichst nur die Spalte 15. bis 31. Juli in
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Anzahl N. Abfl. Abfl. Abtr. Mittelwerte pro N. %o von jahrl. Gesamtmenge
Datum N. mm mm °/o/N. kg/ha mm Abfl. mm Abtr. kgtha N/mm Abf.mm Abtr.
30. 6. 2,8 70,4 17,85 25,4 780,1 25,1 6,38 278,6 6,3 5,7 17
15.7. 3,4 66,0 12,51 19,0 598,6 19,4 3,68 176,1 59 4,0 13
31.7. 7,0 162,8 51,50 31,6 1138,7 23,3 7,36 162,7 14,5 16,5 26
15. 8. 6,4 216,5 90,58 41,8 986,9 33,8 14,15 154,2 19,3 29,0 22
31.8. 7,6 210,5 44,43 21,1 345,5 27,7 5,85 45,5 18,7 14,2 7

Tab.6 Entwicklung von Niederschlag, Abflufl und Abtragung bei Beginn der Regenzeit (Station Séfa, Sénégal, 10jihrige

Mittel). Nach ROOSE, E. (1967).

Tab. 6. Bei sieben Niederschligen fielen insgesamt
162,8 mm, also etwa 23 mm pro Regen. Davon flossen
51,5 mm, also 31,6 %, das entspricht 7,36 mm pro Re-
gen, oberflichenhaft ab. Dabei wurden 1136,7 kg Lok-
kermaterial pro Hektar abgeschwemmt. Vom 15. bis
31. August fiel mit 7,6 etwa die gleiche Anzahl Regen
mit einer bedeutend grofleren Niederschlagshhe von
210,5 mm. Davon wurden 44,43 mm, das entspricht
21,1 % des Niederschlags oberflichenhaft abgefiihrt,
die lediglich 345,5 kg Lockermaterial pro Hektar ver-
frachteten. Trotz groflerer Intensitit und Menge des
Niederschlags wird fast nur ein Drittel der Abtra-
gungsrate von Mitte Juli erreicht.

Die insgesamt auf das Jahr bezogene hchste Abtra-
gungsrate (Tab. 6) wird durch die relativ hiufigen Re-
gen mit Stirken zwischen 30 und 60 mm erreicht:
1799,2 kg werden pro Jahr von 10 Regen dieser Stirke
abgetragen, das entspricht einem Durchschnitt von
179,9 kg pro Regen und Hektar. Die relativ hochsten
Abtragungsbetrige werden bei Einzelniederschligen
zwischen 60 und 90 mm erreicht: 1,6 Regen pro Jahr
mit der Gesamtmenge von 106,7 mm Niederschlag sind
in der Lage 858,4 kg pro Hektar abzuschwemmen, das
entspricht 536,5 kg pro Regen. Die grofle morphologi-
sche Kraft der Starkregen ist hiermit erwiesen.

Die Untersuchungen bestitigen die oben beschriebenen
morphologischen Prozesse. Bei den heftigen Nieder-
schligen, die max. 170 mm/24 Std. erreichen, werden
selbst bei Neigungen unter 19% enorme Mengen
Lodkermaterials verfrachtet. Ohne eine formverin-
dernde Wirkung wird Material zwischen den immer
wieder neu entstehenden ganz flachen Voll- und Hohl-
formen hin- und herbewegt. Die Folge ist eine totale
Einebnung.

Hangneigung 1 bis 2 %o, Material: sandiger Lehm.

Wie bei den Sandschwemmebenen, so bestimmt auch
hier die grofie Intensitit der Niederschlige die mor-
phodynamischen Prozesse. Der Unterschied liegt im
Ausmafl und in der Dauer der flichenbildenden Vor-
ginge. Dank der Regelmifligkeit der sommerlichen
Niederschlige und ihrer groflen Intensitit findet auf
den Flichen des Sahels jihrlich Formung durch das flie-
flende Wasser statt. Dagegen treten in der Vollwiiste
episodisch Starkregen auf, die meistens an hoher auf-
ragendes Gelinde gebunden sind und die auch in der
Intensitit nur selten die Stirken erreichen, die im
randtropischen wechselfeuchten Raum gegeben sind.
Bei gleichen morphodynamischen Vorgingen werden
daher in der Vollwiiste nur begrenzte Riume von der
Formung erfaflt, wie auch Hiufigkeit und Dauer der
aktiven flichenbildenden Vorginge auf die Zufilligkeit
einzelner Niederschlige beschrinkt sind.

Die auf die Gebirgsrandsiume eingeengte Flichenbil-
dung in Form der Sandschwemmebenen ist ein Relikt
tropischer Reliefgestaltung; morphologisch liegt das
Tibesti und der ndrdlich angrenzende Raum bis etwa
28° N heute in der Einflulsphire tropischer Formungs-
art, wenn auch im Sinne eines Riickzugsstadiums nur
noch ortlich begrenzte, vom Niederschlag bevorzugte
Gebiete von der Formung beriihrt werden. Das stimmt
auch in etwa mit dem heutigen Einfluflbereich gelegent-
licher monsunaler Strémungen iiberein.

Die Serirflichen sind Zeugen der ehemaligen Ausdeh-
nung dieses Formungsmechanismus, sie sind unter den-
selben randtropisch-wechselfeuchten Klimabedingun-
gen entstanden, wie sie jetzt im Sahel gegeben sind.
Die nordliche Ausdehnung der Serirflichen gibt die
ehemalige Grenze tropischer Formungsart wieder, die
durch kurze sommerliche Regenzeiten mit Starknieder-

Jahresmittel Mittel/Regen
N. mm/R Anzahl Menge Abfl. mm Abfl. % N Abtr, kg/ha Abf. Abtr,
15 16,0 150,3 11,24 7.5 182,1 0,7 11,4
15—30 14,2 304,9 61,75 20,2 1180,9 435 84,0
30—60 10,0 439,3 135,27 30,8 1799,2 13,53 179,9
60—90 1,6 106,7 36,48 34,2 858,4 22,80 537,5
90—120 0,4 39,4 21,8 55,3 107,5 54,50 268,75
120 0,6 86,5 45,61 52,7 231,3 76,02 385,5

Tab.7 Abfluff und Abtragung in Abhingigkeit von der Niederschlagshohe/pro Regen (Station Séfa, Sénégal, 10jihriges

Mittel). Nach ROOSE, E. (1967).
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schligen charakterisiert war. Es scheint, daf} sich der
tropische Einfluff der Formung in den Zeiten der sog.
Siidpluviale des Quartirs und Holozins nicht weiter
hat nach Norden ausdehnen kénnen als bis etwa 28° N.
Mit zunehmender Breite sind weder Serire noch Sand-
schwemmebenen verbreitet; sie werden weiter ndrdlich
von Pedimenten und Trockenschutthingen abgeldst, die
nach Meinung des Verfassers typisch fiir Trocken-
riume mit iiberwiegend ektropischer Luftmassenbeein-
flussung sind, d. h. fiir Trockengebiete, die iiberwiegend
Winterregen empfangen. Die Verteilung der Gebiete
mit tropischer bzw. ektropischer Formungsart sprechen
dafiir, daf sich zumindest in der letzten Feuchtzeit der
Wiistengiirtel nicht zonal verschoben hat, sondern dafl
ein aligemein feuchteres Klima den Gesamtraum be-
herrscht hat, sozusagen eine Wiiste im heutigen Sinne
nicht existent war.

Dieses klimatische Milieu war nach den Ergebnissen
einschligiger Forschungen (s.0. Kap. 3.2 und 3.3)
wihrend der sogenannten neolithischen Feuchtphase
gegeben. Allein die Funde von Fossilien sudanesischer
Grofisiuger und ihre zeitliche Einordnung beweisen,
dafl zur Zeit des Neolithikums (—7000 bis —4000
b. p.) ausreichende Lebensmdglichkeiten fiir diese Fauna
im Raum der zentralen Sahara vorhanden waren. Im
besonderen Mafle haben die zahlreichen Funde aus dem
Kulturgut des neolithischen Menschen, vor allem Fels-
bilder und Steinwerkzeuge, dazu beigetragen, den Le-
bensraum dieser Zeit und dessen klimatische Ausstat-
tung besser kennenzulernen. Aus der umfangreichen
Literatur zu diesem Thema soll hier nur auf die Arbei-
ten von BUTZER (1957 b, ¢) verwiesen werden.

Die Befunde beweisen, dafl das Neolithikum bedeutend
feuchter als die Jetztzeit war. Die Sahara trug, auch in
den heute hyperariden Bereichen, ein Vegetationskleid
vom Typ der Trocken- bzw. Dornstrauchsavanne, das
auch den grofleren anspruchsvolleren Tieren geniigend
Nahrung bieten konnte. Die Analyse der Fossilien
von Fauna und Flora zeigen eindeutig, dafl dieser
Raum im mittleren Holozin von einem randtropisch-
wechselfeuchten Klima beherrscht wurde. Es ist anzu-
nehmen, dafl im Gesamtraum der zentralen Sahara
auch in den Gebieten der sogenannten Kernwiiste (Se-
rir Tibesti, ostlibysche Wiisten) durchschnittlich mehr
als 50 mm/Jahr als Sommerregen gefallen sind.

Die morphologische Analyse der Sandschwemmebenen
und ihre Anwendung auf die Serirflichen kann diesen
Befund nur bestitigen. Demnach sind nach der Ab-
lagerung ausgedehnter Schwemmficher zur Zeit des
letzten echten Pluvials (i.S. einer Klimainderung,
wahrscheinlich Wiirm) mit zunehmender Austrocknung
die Serirflichen, vor allem zur Zeit des neolithischen
Subpluvials entstanden, in der die Klimaverhiltnisse
durch randtropische Sommerregen charakterisiert
waren.

Zu dieser Zeit waren die gleichen formgestaltenden
Prozesse auf den Schwemmfichern wirksam, wie sie
heute auf den Sandschwemmebenen und auf den Fli-
chen des Sahels zu beobachten sind. Flichenspiilung,

hervorgerufen durch die Niederschlagsart Starkregen
in Verbindung mit der aquatischen und Holischen Ak-
kumulation von Feinmaterial (Tone, Schluffe, Fein-
sande) und dem (Schwemm-)Transport groberer Korn-
groflen (Kiese, Sande) haben zur vollstindigen Ein-
ebnung dieser Flichen gefiihrt. Dieser tropische For-
mungsmechanismus kann nur auf ein randtropisch-
wedhselfeuchtes Klima zuriickgefiihrt werden, das mit
langer Trocken- und kurzer Regenzeit die notwendi-
gen heftigen Niederschlige erbracht hat, die auch auf
den zentralen Teilen der Serir spiilend wirksam
wurden.

Vermutlich sind auch die Serirbéden (s. MECKE-
LEIN, 1959) in den Zeiten erhthter Verwitterungs-
intensitit durch gréfere Feuchtigkeit in Verbindung
mit hohen Temperaturen entstanden. Die Entwick-
lung der Serirflichen geht demnach aus von der Anlage
weiter Schwemmficher in den Zeiten der ,,Nordplu-
vial“-Maxima. Die Einebnung der Schwemmficher er-
folgte in den Zeiten des klimatischen Einflusses der
»Stidpluviale“, in denen sich mit grofier Wahrschein-
lichkeit auch die Serirbéden entwickeln konnten.

Die Frage der Entstehung der Ergs mufl in diesem Zu-
sammenhang gesehen werden. Trotz stetig, z. T. heflig
wehender Winde kann auf den Serirflichen keine De-
flation heute mehr stattfinden: die grobe geschlossene
Kiesdecke verhindert jede Aufnahme #olisch trans-
portierbaren Materials. Windfracht kann nur da aus-
geblasen werden, wo stindig Korngroflen dieses Spek-
trums oberflichenhaft exponiert werden. Dies ist heute
nur bei den Sandschwemmebenen gegeben, wenn das
flieRende Wasser das Material an der Oberfliche be-
wegt hat. Die Sandschwemmebenen sind das Liefer-
gebiet fiir das dolische Material, welches heute in den
rezenten Diinen angesammelt wird.

Die weite Ausdehnung und grofle Michtigkeit der Dii-
nensande in den Ergs schliefit aus, daf diese durch die
Deflation von Material aus den Sandschwemmebenen
entstanden sind. Die ungeheuren Sandmassen kdnnen
nur durch linger andauernde Akkumulationstitigkeit
des Windes bei stetiger Aufnahmemdglichkeit von oli-
scher Fracht von einem grofiflichigen Liefergebiet an-
gehduft werden. Es ist daher anzunehmen, dafl das
Material der Ergs zum gréfiten Teil fossil ist, wenn es
auch innerhalb der Ergs heute noch bewegt wird. Auch
MECKELEIN (1959) kommt zu dem Schluf}, dafl die
Ergs fossil seien. Er schreibt (s. 70 ff.): ,Dementspre-
chend ist die Hauptperiode ihrer Bildung in eine ver-
gangene, relativ feuchtere Zeit zuriickzuverlegen. Ge-
rade Sandmeere sind also kein eindeutiger Beweis fiir
vollarides Klima . . .“ Eine genauere Fixierung des Al-
ters der Ergs gibt MECKELEIN nicht an.

Die oben beschriebenen Ergebnisse lassen den Schlufl
zu, dafl die Ergs wihrend der langsamen Austrocknung
des zentralsaharischen Raumes im Spitwiirm und Ho-
lozin entstanden sind, in einer Zeit, als noch geniigend
Niederschlige fielen, die ein oberflichenhaftes Ver-
schwemmen von Material auf den angrenzenden gro-
flen Flichen erméglichten. Diese klimatische Situation
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war z. Z. der Serirflichenbildung, vor allem im Neoli-
thikum gegeben, als die sommerlichen Starknieder-
schlige immer wieder weitflichig dolisch transportables
Material exponieren konnten, ohne daf eine zu dichte
Vegetationsdecke die Deflation hat unterbinden
kénnen.

Ergs und Serirflichen sind mit grofler Wahrscheinlich-
keit gleichaltrig. Beide Formen sind nicht Zeugen
eines hochariden Klimas wie das der Jetztzeit, sondern
Relikte einer Zeit zunehmender Austrocknung, als noch
auf den Weiten des Landes spiilende und verschwem-

mende Prozesse stattfanden bei liickenhafter Vegeta-
tion und langanhaltender jihrlicher Trockenheit. Die
Deflation fand in der langen Zeit der jihrlichen Aus-
trocknung, die Exposition der Windfracht in der kur-
zen Zeit der sommerlichen Regen statt. Erg- und Serir-
bildung sind als eine voneinander abhingige Form-
gebung zu betrachten.

Abschlieflend wird in Tab. 8 die Genese der Formen
in der zentralen Sahara in ihrer Abhingigkeit von den
jeweiligen Klimaeinfliissen dargestellt (s. a. Fig. 4).

Genese von Formen und Klima in der zentralen Sahara im laufe der jingsten

Erdgeschichte
267 MORPHOLOGISCHE EREIGNISSE (VERW.. FORMUNG)
GEBIRGE von 0H¢‘ihonbyo unabhdn. VORLAND KUMA
Formung
TERTIAR RUMPFFLACHENBILDUN G wechselfeucht-trop.
(Rotlehme, tiefgrin. Vergrus.)
PUOZAN |atteste Tatbitdung Schwemmfécher ? trockener
AlJ- Wechsel von Erosions- u. Schwemmficher, PLUVIALE -
QUARTAR Akkumuldtionsphasen, Serir- u. Ergbildung u
MITTEL- [Schluchten, dere Terrassen im Wechsal INTERPLUVIALE
JUNGQUARTAR
{bis etwa)
Erosion Verw.+++ Hangschutt, AKKUMULATION Pluvial
30000 bp| Schiuchten ++ Bodenbildung Schwemmficher Max.mediterran
20000 ? |AXKKUMULATION O.T Verw. -  Hangabtrag. Serirbildung trockener
15000 Erosion, Schluchten Verw ++ Schutt,Boden Schwemmficher feuchter (medit.)
8000 AKKUMULATION MT Yerw.-  Hangabtragung Serirbildung trockener
5000 Erosion, Schiuchten Verw.+ Schutt Béden Serirbildung +++ neolith. Feuchtphase
3500 Akkumulation N.T. Varw.-- Hangzerrunsung  Serirbildung - tm%p.l'sdttﬁw
1500 Erosion, Schiuchten Verw.- Hangabspilung  Serirbildung feuchter
heute rez. Akkumulation Verw.-- Hangzerrunsung Sandschwemmebenen hocharid
(Intensitat, stark++, schwach--)

Tab.8 Versuch der chronologischen Einordnung der morphologischen Ereignisse in Beziehung zum Klima.
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13. Zusammenfassung

a) Die morphodynamischen Vorginge

Die nur wenig geneigten Sandschwemmebenen (0 bis
3 %) der zentralen Sahara entstehen durch das Zusam-
menwirken von Wind und Wasser. Folgende Prozesse
konnten im Einzelnen durch Feldexperimente (kiinst-
licher Regen) nachgewiesen werden:

1. Sedimentation der feinen Korngroflen (Feinsand,
Schluffe, Tone) durch Niederschlige von nicht abflufi-
bringender Stirke,

2. Akkumulation von Windfracht (0,5 mm-Staubfrak-
tion),

3. linienhaft-anastomosierender (stream-flood) und ge-
legentlich auch flichenhafter (sheet-flood) Transport
von Oberflichenmaterial bei Niederschligen abflufl-
bringender Stirke,

4, Deflation mittlerer und feiner Korngroflen (0,5 mm-
Tonstaub) nach Transportvorgingen (Exposition des
Materials).

Dabei wirken die Vorginge wie folgt zusammen:

Bei den Niederschligen von nicht abfluflbringender
Stirke werden die Lockersedimente an der Oberfliche
entmischt. Die feineren Korngroflen sickern durch das
eindringende Wasser im Porenhohlraum des Sediments
nach unten; sie sammeln sich und dichten den Unter-
grund ab. Es entsteht eine Feinmaterialschicht im Un-
tergrund in wechselnder Tiefe (2 bis 10 cm) in Abhin-
gigkeit von der Menge der groben K&rner im Ober-
flichenmaterial.

Die im Untergrund sedimentierten Korngrofien werden
in der Oberflichenschicht durch Windfracht ersetzt.
Beim Sandfegen wird das Sediment mit den mittleren
Korngréflen wieder aufgefiille, wihrend die feinen
Korngréflen nach Abflaven des Windes durch den
Staubniederschlag hinzugefiigt werden.

Diese beiden Prozesse sind als echt flichenbildende
(aufbauende) Vorginge anzusprechen.

Der Transport von Oberflichenmaterial ist abhingig
von deren Michtigkeit und der Intensitit des Nieder-
schlags. Er wird hervorgerufen durch die im Unter-
grund verklebende Feinmaterialschicht, die den Was-
serstauer bildet. Die Oberflachenschicht wird iiber diese
Wasserschicht hinwegbewegt durch stream-flood bei
Niederschligen geringerer Intensitit und durch sheet-
flood bei besonders heftigen Niederschligen. Das Mate-
rial wird schiebend oder wilzend bewegt.

Nach den spontanen und sporadischen Transportvor-
gingen liegen die fiir den Wind transportablen Korn-
groflen erneut an der Oberfliche und kdnnen ausgebla-
sen werden (die Sandschwemmebenen sind daher Lie-
ferflichen fiir die rezenten Diinen).

b) Die Morphogenese

Sandschwemmebenen sind in der zentralen Sahara als
charakteristische gebirgsraumparallel auftretende For-
men weit verbreitet. Es sind Ebenen, die auf dem
niedrigsten (jiingsten) tertidiren Rumpfflichenniveau
entwidkelt sind; sie werden unter den gegebenen hoch-
ariden Klimabedingungen geformt. Sie sind daher als
eine Typform der ariden Morphodynamik anzuspre-
chen, als aride Form der Erhaltung und Weiterbildung
von Rumpfflichen (Sukzessionsflichen).

Form und Schichtung der Serirflichen sind denen der
Sandschwemmebene gleich. Die Serirflichen sind mor-
phodynamisch auf gleiche Weise entstanden wie die
Sandschwemmebenen; wihrend die Serirflichen heute
Ruheformen darstellen, werden die Sandschwemm-
ebenen aktiv geformt.

Auch die Serire zeigen einen polygenetischen Aufbau:
quartire Schwemmficher breiteten sich in den Zeiten
der Pluvialmaxima iiber den tertidren Rumpfflichen
aus. Diese wurden wihrend der Austrocknungszeiten
zu Seriren umgeformt durch dieselben Prozesse, wie sie
heute bei der Bildung von Sandschwemmebenen zu be-
obachten sind. Wahrscheinlich handelte es sich um Kli-
mate sahelischen Charakters mit langen Trockenzeiten
und kurzen sommerlichen Regenperioden (neolithische
Feuchtphase). Die Entwicklung der Ergs muf} in die
gleiche Zeit gestellt werden.

Die Sandschwemmebenen sind ein Relikt dieser For-
mungsart, sozusagen das Riickzugsstadium der Serir-
bildung. Deshalb findet sich dieser Flichentyp an den
Gebirgsrindern und auf intramontanen Ebenen, dort,
wo die Niederschldge aus dem Hinterland die Uber-
formung des Gebirgssaums ermdglichen. Man kann die
Prozesse der Sandschwemmebenenbildung heute bis in
Hohen von 1000 m im Gebirge beobachten. Es kommt
zur denudativen Tieferlegung der Flichen, wenn die
Sandschwemmebenen zwischen einem tief eingeschnitte-
nen Vorfluter und riickwirtigen Steilstufen eingeschal-
tet sind.
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Résumé

a) Morphodynamique

Les «plaines de sable» (Sandschwemmebenen) du Sa-
hara central (inclinaison 0—3 %) résultent de la com-
binaison de ’action du vent et de I’eau. Les processus
suivants pouvaient démontrer par expériments sur le
terrain (pluies superficielles):

1. sédimentation des grains fins (sable fin, limons, ar-
giles) par les pluies sans écoulement,

2. accumulation des grains (0,5 mm-poussiére d’argile)
par le vent,

3. transport linéaire-anastomosant (stream-flood) et
occasionellement transport par ruissellement en nappe
(sheet-flood) du matériel superficiel par les pluies
avec écoulement,

4. déflation des grains (0,5 mm-poussitre d’argile)
aprés transport (éxposition du matériel).

Les processus se composent de la fagon suivante: Les
sédiments meubles superficiels sont démélangé par les
pluies sans écoulement. Les grains fins suintent avec
Peau pénétrante par la grande porosité du matériel
superficiel; ils accumulent 3 2—10 c¢m (dépendant de
la quantité des grains gros (2 cm—0,5 mm) dans la
couche superficiel) et calfeutrent le soubassement.

Le sédiment superficiel est rempli de grains éoliens par
vent de sable (grains 0,5 mm, 0,125 mm) et aprés P’ac-
tion du vent par précipitation de poussiére.

Ces deux processus sont responsable pour la construc-
tion d’une surface plane.

Le transport du matérial superficiel est dépendant de
son épaisseur et de Iintensité de la pluie. Il est pro-
voqué par la couche de grains fins au soubassement,
qui agit comme toit imperméable. La couche du maté-
riel superficiel est remuée par dessus de ce toit im-
perméable par «stream-flood» (intensité moins forte)
ou par «sheed-flood» (intensité trés forte de la pluie).
Le matériel est remuée par un transport poussant et
roulant.

D’aprés I’action spontanée et sporadique du transport
le matériel transportable par le vent est éxposé de
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nouveau 2 la surface et peut &tre soufflé par I'action
du vent (surface livrante pour les dunes récentes).

b) Morphogenése

Les plaines de sable sont répandues comme formes ca-
ractéristiques du Sahara central partout le long des
lignes d’affleurement sur le niveau bas, tandis que les
hamadas sont étendus sur les niveaux élévés; normale-
ment il s’agit des surfaces d’érosion (d’aplanissement),
dont la plus jeune est celle des plaines de sable ou de
la serir. Les plaines de sable sont formées par le climat
hyperaride actuel: elles réprésentent la forme typique
de la morphodynamique aride, la forme aride de la
conservation et contiuation des surfaces d’érosion ter-
tiaires les plus jeunes (Sukzessionsflichen).

La forme et la stratification des serirs sont comparable
avec les plaines de sable. Elles sont le résultat de la
méme morphodynamique, mais elles sont des formes
mortes, tandis que les plaines de sable sont formées
actuellement.

Les serirs sont d’origine polygénique: des cones allu-
viaux quaternaires se sont étendus sur les surfaces d’é-
rosion tertiaires aux temps des pluviales maximales.
Ces cOnes alluviaux étaient transformés en plaines du
typ «serir» pendant l’aridification par un climat «sa-
hélien» avec des périodes arides longues et des périodes
humides courtes & I’été (néolithique). C’étaient aussi
les temps de la naissance des ergs.

Les plaines de sable représentent la forme «retraite»
active de la serir. C’est pourquoi elles se trouvent sur
les surfaces 3 c6té des montagnes et sur les bassins
d’entremont, 13, ot les pluies en combinaison avec un
arriére-pays élévé ont encore la possibilité de former
les bordures de l2 montagne. On peut observer les pro-
cessus de fagonnement des plaines de sable aujourd’hui
jusqu’aux hauteurs de 1000 m sur les bassins d’entre-
mont; quand il y a des lits de riviéres incisés qui sont
les niveaux de base pour les plaines de sable, les pro-
cessus morphologiques ont Peffet de denudation (I’éro-
sion en surface).



Summary

a) Morphodynamic processes

The sandy alluvial plains of the Central Sahara have
only a slight incline (0—3 %) and are the result of the
combined action of wind and water. The following
processes could be demonstrated in detail by field ex-
periments (artificial rain):

1. sedimentation of fine grains (fine sand, silt, clay) by
precipitation too slight for run-off,

2. accumulation of wind-transported material (0.5 mm
dust particles),

3. stream-flood and occasionally sheet-flood transport
of surface material by precipitation of run-off strength,

4. deflation of medium and fine grains (0.5 mm clay
dust) after transport (material exposed).

The processus act as follows:

In the case of precipitation not heavy enough for run-
off, loose sediments are exsolved on the surface. The
finer grains seep downwards through the infiltrating
water in the pore space of the sediment; they collect
and seal off the subsurface. A layer of fine material is
formed at varying depths in the subsurface (2—10 c¢m)
depending on the amount of coarse grains in the sur-
face material.

The grains sedimented in the subsurface are replaced
by windfreight in the surface layer. Winnowed sand
replenishes the sediment with medium-sized grains,
fine grains are added when the dust settles after the
wind has died down.

These two processes may be seen as accumulative (for-
mative) processes.

The transport of surface material depends on its thick-
ness and the intensity of precipitation. It is brought
about by the fine material layer binding together in
the subsurface and damming up the water. Stream-
flood (in the case of less intense precipitation) and
sheet-flood (when precipitation is particularly heavy)
bring this surface layer into a pushing and rolling

motion. After the spontaneous and sporadic transport
the grains movable by the wind lie on the surface again
and can be blown away (the sandy alluvial plains are
thus a source of supply for the recent dunes).

b) Morphogenesis

Sandy alluvial plains are characteristic formations of
the Central Sahara and are found parallel to the
mountain fringes. They developed on the lowest (most
recent) tertiary peneplain level under the given ex-
treme arid climatic conditions. They are therefore to
be regarded as a typical arid morphodynamic forma-
tion, as the arid form of conserving and developing
peneplains (Sukzessionsflichen).

Serirs and sandy alluvial plains are similar in form
and stratification. Both share the same morphodyna-
mical genesis; the former are stationary forms, the
latter active.

The serirs also have a polygenetic structure: quater-
nary fans spread out over the tertiary peneplains dur-
ing the pluvial maxima. During the drying-out phases
these were re-formed into serirs by the same processes
observed today in the formation of sand plains, in all
probability in “Sahel® climates with long dry periods
and short periods of rain in the summer (neolithic wet
phase). The development of the ergs belongs to the
same period.

The sandy alluvial plains are 2 relict of this type of
formation, so to speak the withdrawal stage of serir
formation, and are thus to be found on the borders of
mountains an in intermont areas, where precipita-
tion from the hinterland can shape the mountain
fringes. The processes of sandy alluvial plain forma-
tion can be observed today in the mountains up to
heights of about 1000 m. Denudation takes place when
the sandy alluvial plains lie between a deep-lying
drainage-channel and retrograded escarpments.
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Abb. 1 Satellitenaufnahme des Tibesti-Gebirges (Gemini VII, Flughthe 216 km,
Blickrichtung SSW)

- ) - N\ _“ o 4 _'1 *
Abb. 2 Satellitenaufnahme des Tibesti-Gebirges (Gemini VII, Flughdhe 216 km,
Blickrichtung SE)




s Abb.3 Anschnite
im Blodsschutt-
material eines
konvex-konkaven
Hanges

(Djebel Soda)

Abb. 5
Sandstein-Hamada:
Steinpflaster,
unterlagerndes
Feinmaterial .
Frischer Kernsprung -
im Hintergrund f
(Djebel

ben Gnemma)

Abb. 6
Basalthamada
(Djebel Eghei)
' mit Entwiisse-
rungsmulden
zur Stufenstirn

" Abb.4 Basalt-Blods-
1 hamada (Djebel Eghei)
‘ und Feinmaterial unter
einer Kiesdedke

Abb. 8
Schuttrampe und
schuttentbléfiter

Stufenhang
bei Scbha

Abb.7 Sraufihigkeit der
Feinmaterialschicht am Lager Djebel Eghet



Abb. 10  Aufldsung konkaver Schutthinge
(Schuttrampen) (Djebel Eghei)

Abb.9 Auflssung der Schutthiinge, Dreiccksform
am Hang und auf der Sandschwemmebene.
Reste von Hangschutt auf der Fliche (Djebel Eghei)

Abb. 11  Eingreifen der unteren Fliche in den
Schutthang, seitliche Unterschneidung und Ausriumung
des Hangschutts (Djcbel Eghei)

Abb. 13 Kerbrinnenzerschneidung des Hangschutts
(bei Sebha)

Abb. 12 Auflésung des Schutthangs durch Ausspiilung
von oben und Kerbrinnenzerschneidung der Schuttreste
(Djebel Eghei) < . VT e
Abb. 14 Kerbrinne im Hangschutt. Anreicherung des
Grobschuttes an der Oberfliche durch Entzug des
Feinmaterials (bei Sebha)



Abb. 15 Luftbild des Bedkens von Bardai
(aufgenommen am 9. 2. 1965 durch Aero-Exploration, Bild Nr. 5260)

Abb. 152 Geomorphologische Interpretation zu Abb. 15
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Abb. 16 Luftbildschrigaufnahme des Bedkens von
Bardai. Blickrichtung SE

Abb. 18  Unterer Hangknidk an der Steilstufe der
Sandschwemmebene von Bardai, tiefgriindig verwitterter
Sandstein

Abb.17 Stufenrand und Sandschwemmebene
von Bardai

Abb. 19  Sedimente der Sandschwemmebene:

Grob- bzw. Lodkermaterial und unterlagernde
Feinmaterialschicht (Sandschwemmebene von Bardai)




Abb. 20 Sedimente der Sandschwemmebene:
Lodkermaterial iiber leicht verbadkener
Feinmaterialschicht (Sandschwemmebene von Bardai)
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Abb. 23 Oberterrassenrest auf der Sandschwemm-
ebene von Bardai

~ Abb. 24 Oberterrassenrest
auf der Sandschwemmebene
von Bardai: Zu Wind-
kantern umgeformte
Basaltgerille,

@ Verwitterungsschutt,
Flugsande iiber Polygon-
muster des Schaumbodens
(Tonhaut)

Abb. 25 Oberterrassenrest,
Verwitterungsschutt von
einem Sandstein-Gerdll
wird in Gefillerichtung
(Zollstodk) abgespiilt
(Schuttfahne)
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Abb. 27 Mit Material der Oberterrasse verfiilltes
Gerinne auf der Sandschwemmebene von Bardai,
angeschnitten durch die rezente Zertalung

Abb. 26 Verwitterung eines Basaltgerdlls
der Oberterrasse. Verwitterungsschutt
und Flugsandbededckung der Tonhaut

Abb. 29 Randfurche am Inselbergkomplex
(Sandschwemmebene am Dougué). Schutthangreste,
verwitterter Scherbenschutt in bodenihnlicher
brauner Feinmaterialmatrix

Abb. 28 Ausbeiflender Sandstein am Nordfuf} des
Inselbergkomplexes auf der Sandschwemmebene
am Dougué

5

Abb. 30 Sedimente der Sandschwemmebene am
Dougué. Locker-Grobmaterial {iber Feinmaterialschicht
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Abb. 31 Keilférmiges Eingreifen der Sandschwemm-
ebene am Dougué in die Sedimente der Oberterrasse
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Abb. 33  Sandschwemmebene am Flugfeld von
Bardai-Zougra (Westseite)

Abb. 34 Sandschwemm-
ebene am Flugfeld von
¢ Bardai-Zougra (Ostseite)

- A ¢

Abb. 37 Verwitterung des fast saiger

stehenden Schiefers im Djebel Eghei

Abb. 35 Versteinertes Holz auf der Sandschwemm-
cbene am Flugfeld Bardai-Zougra (Ostseite)

-
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Abb. 36 Inselberg ,Goni “auf der Flugplatzebene Abb. 38  Stark verwittertes Schutt-
von Bardai-Zougra. Konkave Schutthinge, material im stufennahen Bereich

Kerbrinnenzerschneidung (Sandschwemmebene von Bardai)

- Ne
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JAKEL, D.; Dronia, H. (1976): Ergebnisse von Boden- und Gesteinstemperaturmessungen in der
Sahara mit einem Infrarot-Thermometer sowie Berieselungsversuche an der Auflenstelle
Bardai des Geomorphologischen Laboratoriums der Freien Universitit Berlin im Tibesti.
Berliner Geogr. Abh., Heft 24, S. 55-64, 11 Fig., 1 Tab., 10 Abb., Berlin. (A)

JAKEL, D.; SCHULZ, E. (1972): Spezielle Untersuchungen an der Mittelterrasse im Enneri Tabi,
Tibesti-Gebirge. Zeitschr. f. Geomorph., N. F., Suppl.-Bd. 15, S. 129-143. Stuttgart. (A)

JANKE, R. (1969): Morphographische Darstellungsversuche in verschiedenen Mafistiben. Karto-
graphische Nadhrichten, Jg. 19, H. 4, S. 145-151. Giitersloh (A)

JANNSEN, G. (1969): Einige Beobachtungen zu Transport- und Abflulvorgingen im Enneri
Bardagué bei Bardai in den Monaten April, Mai und Juni 1966. Berliner Geogr. Abh., Heft 8,
S. 41-46, 3 Fig., 3 Abb. Berlin. (A)

JANNSEN, G. (1970): Morphologische Untersuchungen im nordlichen Tarso Voon (Zentrales
Tibesti). Berliner Geogr. Abh., Heft 9, 36 S. Berlin. (Mo)

JANNSEN, G. (1972): Periglazialerscheinungen in Trodkengebieten — ein vielschichtiges Problem.
Zeitschr. f. Geomorph., N. F., Suppl.-Bd. 15, S. 167-176. Stuttgart. (A)

KAISER, K. (1967): Ausbildung und Erhaltung von Regentropfen-Eindriicken. In: Sonderversff.
Geol. Inst. Univ. Kéln (Schwarzbach-Heft), Heft 13, S. 143-156, 1 Fig., 7 Abb. Ké&ln. (A)

KAISER, K. (1970): Uber Konvergenzen arider und ,periglazialer® Oberflichenformung und
zur Frage einer Trockengrenze solifluidaler Wirkungen am Beispiel des Tibesti-Gebirges in
der zentralen Ostsahara. Abh. d. 1. Geogr. Inst. d. FU Berlin, Neue Folge, Bd. 13, S. 147 188,
15 Photos, 4 Fig., Dietrich Reimer, Berlin. (A)

KAISER, K. (1971): Beobachtungen iiber Fliefmarken an leeseitigen Barchan-Hingen. Kélner
Geogr. Arb. (Festschrift fiir K. KAYSER), 2 Photos, S. 65-71. Kéln. (A)



KAISER, K. (1972): Der kinozoische Vulkanismus im Tibesti-Gebirge. Berliner Geogr. Abh.,
Heft 16, S. 7-36. Berlin. (A)

KAISER, K. (1972): Prozesse und Formen der ariden Verwitterung am Beispiel des Tibesti-
Gebirges und seiner Rahmenbereiche in der zentralen Sahara. Berliner Geogr. Abh., Heft 16,
S. 59—92. Berlin. (A)

KAISER, K. (1973): Materialien zu Geologie, Naturlandschaft und Geomorphologie des Tibesti-
Gebirges. — In: Die Sahara und ihre Randgebiete, Bd. III, ed. H. Schiffers, S. 339-369,
12 Abb. Weltforum Vlg., Miinchen. (A)

LIST, F. K.; STOCK, P. (1969): Photogeologische Untersuchungen iiber Bruchtektonik und Ent-
wisserungsnetz im Prikambrium des nordlichen Tibesti-Gebirges, Zentral-Sahara, Tschad.
Geol. Rundschau, Bd. 59, H. 1, S. 228-256, 10 Abb., 2 Tabellen. Stuttgart. (A)

LIST, F. K.; HELMCKE, D. (1970): Photogeologische Untersuchungen iiber lithologische und tek-
tonische Kontrolle von Entwisserungssystemen im Tibesti-Gebirge (Zentrale Sahara,
Tschad). Bildmessung und Luftbildwesen, Heft 5, 1970, S. 273-278. Karlsruhe.

MESSERLI, B. (1970): Tibesti — zentrale Sahara. Moglichkeiten und Grenzen einer Satellitenbild-
Interpretation. Jahresbericht d. Geogr. Ges. von Bern, Bd. 49, Jg. 1967-69. Bern. (A)

MESSERLLI, B. (1972): Formen und Formungsprozesse in der Hochgebirgsregion des Tibesti. Hoch-
gebirgsforschung — High Mountain Research, Heft 2, S. 23-86. Univ. Vlg. Wagner. Inns-
bruck—Miinchen. (A)

MESSERLLI, B. (1972): Grundlagen [der Hochgebirgsforschung im Tibesti]. Hochgebirgsforschung
— High Mountain Research, Heft 2, S. 7-22. Univ. Vlg. Wagner. Innsbruck—Miinchen. (A}

MESSERLI, B.; INDERMUHLE, D. (1968): Erste Ergebnisse einer Tibesti-Expedition 1968. Ver-
handlungen der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft 1968, S. 139-142. Ziirich. (M)

MESSERLI, B.; INDERMUHLE, D.; ZURBUCHEN, M. (1970): Emi Koussi — Tibesti. Eine
topographische Karte vom hchsten Berg der Sahara. Berliner Geogr. Abh., Heft 16, S. 138
bis 144, Berlin. (A)

MOLLE, H. G. (1969): Terrassenuntersuchungen im Gebiet des Enneri Zoumri (Tibestigebirge).
Berliner Geogr. Abh., Heft 8, S. 23-31, 5 Fig. Berlin. (A)

MOLLE, H. G. (1971): Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkumulationen im Gebiet des
Enneri Zoumri (Tibesti-Gebirge). Berliner Geogr. Abh., Heft 13. Berlin. (Mo)

OBENAUF, K. P. (1967): Beobachtungen zur pleistozinen und holozinen Talformung im Nord-
west-Tibesti. Berliner Geogr. Abh., Heft 5, S. 27-37, 5 Abh., 1 Karte. Berlin. (A)

OBENAUEF, K. P. (1971): Die Enneris Gonoa, Toudoufou, Oudingueur und Nemagayesko im nord-
westlichen Tibesti. Beobachtungen zu Formen und zur Formung in den Tilern eines ariden
Gebirges. Berliner Geogr. Abh., Heft 12, 70 S. Berlin. (Mo)

OKRUSCH, M.; G. STRUNK-LICHTENBERG und B. GABRIEL (1973): Vorgeschichtliche Ke-
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PACHUR, H. ]J. (1967): Beobachtungen iiber die Bearbeitung von feinkérnigen Sandakkumula-
tionen im Tibesti-Gebirge. Berliner Geogr. Abh., Heft 5, S. 23-25. Berlin. (A)

PACHUR, H. J. (1970): Zur Hangformung im Tibestigebirge (République du Tchad). Die Erde,
Jg. 101, H. 1, S. 41-54, 5 Fig., 6 Bilder, de Gruyter, Berlin. (A)

PACHUR, H. J. (1974): Geomorphologische Untersuchungen im Raum der Serir Tibesti. — Berliner
Geogr. Abh., Heft 17, 62 S., 39 Photos, 16 Fig. und Profile, 9 Tab. Berlin. (Mo)

PACHUR, H. J. (1975): Zur spitpleistozinen und holozinen Formung auf der Nordabdachung
des Tibesti-Gebirges. — Die Erde, 4. Jg. 106, H. 1/2, S. 21-46, 3 Fig., 4 Photos, 1 Tab. Berlin.
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PUOHLMANN, G. (1969): Eine Karte der Oase Bardai im Maflstab 1 : 4000. Berliner Geogr. Abh.,
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POHLMANN, G. (1969): Kartenprobe Bardai 1 : 25 000. Berliner Geogr. Abh., Heft 8, S. 36-39,
2 Abb., 1 Karte. Berlin. (A)

REESE, D.; OKRUSCH, M.; KAISER, K. (1976): Die Vulkanite des Trou au Natron im west-
lichen Tibestigebirge (Zentral-Sahara). Berliner Geogr. Abh., Heft 24, S. 7-39, Berlin. (A)



ROLAND, N. W. (1971): Zur Altersfrage des Sandsteines bei Bardai (Tibesti, Rép. du Tchad).
4 Abb. N. Jb. Geol. Paliont., Mh., S. 496-506. (A)

ROLAND, N. W. (1973): Die Anwendung der Photointerpretation zur L8sung stratigraphischer
und tektonischer Probleme im Bereich von Bardai und Aozou (Tibesti-Gebirge, Zentral-
Sahara). — Bildmessung und Luftbildwesen, Bd. 41, Heft 6, S. 247-248. Karlsruhe. (A)

ROLAND, N. W. (1973): Die Anwendung der Photointerpretation zur Ldsung stratigraphischer
und tektonischer Probleme im Bereich von Bardai und Aozou (Tibesti-Gebirge, Zentral-
Sahara). — Berliner Geogr. Abh., Heft 19, 48 S., 35 Abb., 10 Fig., 4 Tab., 2 Karten. Berlin.
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ROLAND, N. W. (1974): Methoden und Ergebnisse photogeologischer Untersuchungen im Tibesti-
Gebirge, Zentral-Sahara. — FU Pressedienst Wissenschaft, Nr. 5/74, S. 37-50, 5 Abb. Berlin.
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ROLAND, N. W. (1974): Zur Entstehung der Trou-au-Natron-Caldera (Tibesti-Gebirge, Zentral-
Sahara) aus photogeologischer Sicht. — Geol. Rundschau, Bd. 63, Heft 2, S. 689-707, 7 Abb.,
1Tab., 1 Karte. Stuttgart. (A)

ROLAND, N. W. (1976): Erlduterungen zur photogeologischen Karte des Trou-au-Natron-Gebietes
(Tibesti-Gebirge, Zentral-Sahara). Berliner Geogr. Abh., Heft 24, S. 39-44, 10 Abb., 1 Karte,
Berlin. (A)

SCHOLZ, H. (1966): Beitrag zur Flora des Tibesti-Gebirges (Tschad). Willdenowia, 4/2, S. 183 bis
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SCHOLZ, H. (1966): Die Ustilagineen des Tibesti-Gebirges (Tschad). Willdenowia, 4/2, S. 203 bis
204. Berlin. (A)

SCHOLZ, H. (1966): Quezelia, eine neue Gattung aus der Sahara (Cruziferae, Brassiceae, Vellinae).
Willdenowia, 4/2, S. 205-207. Berlin. (A)

SCHOLZ,H. (1967): Baumbestand, Vegetationsgliederung und Klima des Tibesti-Gebirges.
Berliner Geogr. Abh., Heft 5, S. 11-17, Berlin. (A)

SCHOLZ, H. (1971): Einige botanische Ergebnisse einer Forschungsreise in die libysche Sahara
(April 1970). Willdenowia, 6/2, S. 341-369. Berlin. (A)

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

SCHULZ, E. (1972): Pollenanalytische Untersuchungen pleistoziner und holoziner Sedimente des
Tibesti-Gebirges (S-Sahara). — In: Palaeoecology of Africa and of the Surrounding Islands
and Antarctica, Vol. VI, ed. E. M. van Zinderen Bakker, S. 14-16, A. A. Balkema, Kap-
stadt. (A)

SCHULZ, E. (1974): Pollenanalytische Untersuchungen quartirer Sedimente aus dem Tibesti-
Gebirge. — FU Pressedienst Wissenschaft, Nr. 5/74, S. 59-69, 8 Abb. Berlin. (A)

STOCK, P. (1972): Photogeologische und tektonische Untersuchungen am Nordrand des Tibesti-
Gebirges, Zentralsahara, Tchad. Berliner Geogr. Abh., Heft 14. Berlin. (Mo)

STOCK, P.; POHLMANN, G. {1969): Ofouni 1 :50000. Geologisch-morphologische Luftbild-
interpretation. Selbstverlag G. Péhlmann, Berlin.

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

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

ZURBUCHEN, M.; MESSERLI, B. und INDERMUHLE, D. (1972): Emi Koussi — eine Topo-
graphische Karte vom h&chsten Berg der Sahara. Hochgebirgsforschung — High Mountain
Research, Heft 2, S. 161-179. Univ. Vig. Wagner. Innsbruck—Miinchen. (A)



Unveriffentlichte Arbeiten:

BOTTCHER, U. (1968): Erosion und Akkumulation von Wiistengebirgsfliissen wihrend des Plei-
stozins und Holozins im Tibesti-Gebirge am Beispiel von Misky-Zubringern. Unversffent-
lichte Staatsexamensarbeit im Geomorph. Lab. der Freien Universitit Berlin. Berlin.

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

BRUSCHEK, G. (1969): Die rezenten vulkanischen Erscheinungen in Soborom, Tibesti, Rép. du
Tchad, 27 S. und Abb. (Les Phénomenes volcaniques récentes 3 Soborom, Tibesti, Rép. du
Tchad.) Ohne Abb. Manuskript. Berlin/Fort Lamy.

BRUSCHEK, G. (1970): Geologisch-vulkanologische 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 gegenwirtige Stand der Pedimentforschung (unter Verarbeitung eigener
Forschungen im Tibesti-Gebirge). Unverdffentlichte Staatsexamensarbeit am Geomorph.
Lab. der Freien Universitit Berlin. Berlin.

ERGENZINGER, P. (1971): Das siidliche Vorland des Tibesti. Beitrige zur Geomorphologie der
siidlichen zentralen Sahara. Habilitationsschrift an der FU Berlin vom 28. 2. 1971. Manu-
skript 173 S., zahlr. Abb., Diagramme, 1 Karte (4 Blitter). Berlin.

GABRIEL, B. (1970): Die Terrassen des Enneri Dirennao. Beitrige zur Geschichte 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 Wiistengebirgsfliissen. — Eine Auswertung
eigener Feldarbeiten im Tibesti-Gebirge. Hausarbeit im Rahmen der 1. (wiss.) Staatspriifung
fiir das Amt des Studienrats. Manuskript am II. Geogr. Institut der FU Berlin (127 S., An-
lage: eine Kartierung im Mafstab 1 : 25 000).

HABERLAND, W. (1970): Vorkommen von Krusten, Wiistenlacken und Verwitterungshiuten
sowie einige Kleinformen der Verwitterung entlang eines Profils von Misratah (an der li-
byschen Kiiste) 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. Unverdffentlichte
Staatsexamensarbeit am Geomorph. Labor der Freien Universitit Berlin, 217 S. Berlin.

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

JANKE, R. (1969): Morphographische Darstellungsversuche auf der Grundlage von Luftbildern
und Gelindestudien im Schieferbereich des Tibesti-Gebirges. Dipl.-Arbeit am Lehrstuhl f.
Kartographie d. FU Berlin. Manuskript, 38 S.

SCHULZ, E. (1973): Zur quartiren Vegetationsgeschichte der zentralen Sahara unter Beriick-
sichtigung eigener pollenanalytischer Untersuchungen aus dem Tibesti-Gebirge. — Haus-
arbeit fiir die 1. (wiss.) Staatspriifung, 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 Aufrif} der Landschaften im hochariden Raum. — Probleme, Me-
thoden und Ergebnisse der Hangforschung, dargelegt aufgrund von Untersuchungen im
Tibesti-Gebirge. Unveréffentlichte Staatsexamensarbeit am Geom. Labor der Freien Univer-
sitit Berlin.



Arbeiten, in denen Untersuchungen aus der Forschungsstation Bardai in gréferem Umfang verwandt
worden sind:

GEYH, M. A. und D. JAKEL (1974): Spitpleistozine und holozine Klimageschichte der Sahara
aufgrund zuginglicher 14-C-Daten. — Zeitschr. f. Geomorph., N. F., Bd. 18, S. 82-98, 6 Fig.,
3 Photos, 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, Tschad). — Zeitschr. Deutsch.
Geol. Ges., Bd. 125 (im Druck). Hannover. (A)

JUNGMANN, H. und J. WITTE (1968): Magensiureuntersuchungen bei Tropenreisenden. — Medi-
zinische Klinik, 63. Jg., Nr. 5, S. 173-175, 1 Abb. Miinchen u. a. (A)

KALLENBACH, H. (1972): Petrographie ausgewihlter quartirer Lodkersedimente und eisen-
reicher Krusten der libyschen Sahara. Berliner Geogr. Abh., Heft 16, S. 93-112. Berlin. (A)

KLAER, W. (1970): Formen der Granitverwitterung im ganzjihrig ariden Gebiet der dstlichen
Sahara (Tibesti). Tiibinger Geogr. Stud., Bd. 34 (Wilhelmy-Festschr.), S. 71-78. Tiibingen. (A)

KLITZSCH, E.; SONNTAG, C.; WEISTROFFER, K.; EL SHAZLY, E. M. (1976): Grundwasser
der Zentralsahara: Fossile Vorrite. 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 photography and ground investigations, Tibesti
Mountains, Chad. — S R No. 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 Luftbildern sowie Gelindeuntersuchungen im Tibesti-Gebirge (Tschad). —
Bildmessung und Luftbildwesen, Bd. 142, Heft 4, S. 116-122. Karlsruhe. (A)

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

REESE, D. (1972): Zur Petrographie vulkanischer Gesteine des Tibesti-Massivs (Sahara). Dipl.-
Arbeit am Geol.-Mineral. Inst. d. Univ. K&ln, 143 S.

SCHINDLER, P.; MESSERLI, B. (1972): Das Wasser der Tibesti-Region. Hochgebirgsforschung —
High Mountain Research, Heft 2, S. 143-152. Univ. Vlg. Wagner. Innsbruck—Miinchen. (A)

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

SONNTAG, C. (1976): Grundwasserdatierung aus der Sahara nach 4C und Tritium.

TETZLAFF, G. (1974): Der Wirmehaushalt in der zentralen Sahara. — Berichte des Instituts fiir

Meteorologie und Klimatologie der TH Hannover, Nr. 13, 113 S., 23 Abb., 15 Tab.
Hannover. (Mo)

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 Bewdlkungsverhiltnisse der zentral-saharischen Gebirge aus Wetter-
satellitenbildern. Hochgebirgsforschung — High Mountain Research, Heft 2, S. 87-120. Univ.
Vlg. Wagner. Innsbrudk—Miinchen. (A)

WITTE, J. (1970): Untersuchungen zur Tropenakklimatisation (Orthostatische Kreislaufregulation,
Wasserhaushalt und Magensiureproduktion in den trocken-heiflen Tropen). Med. Diss.,
Hamburg 1970. Bonedke-Drudck, Clausthal-Zellerfeld, 52 S. (Mo)

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



Berliner Geographische Abhandlungen

Erschienen sind:

Heft 12: OBENAUF, K. Peter

Die Enneris Gonoa, Toudoufou, Oudingueur und Nemagayesko

im nordwestlichen Tibesti.

Beobachtungen zu Formen und zur Formung in den Tilern eines ariden Gebirges.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.

(1971). 70 S., 6 Abb., 10 Tab., 21 Photos, 34 Querprofile, 1 Lingsprofil, 9 Karten.
Preis: DM 20,— zuziiglich Versandspesen.

ISBN 3-88009-011-4

Heft 13: MOLLE, Hans-Georg
Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkumulationen
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,— zuziiglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-012-2

Heft 14: STOCK, Peter
Photogeologische und tektonische Untersuchungen am Nordrand des Tibesti-Gebirges,
Zentral-Sahara, Tchad.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1972). 73 S., 47 Abb., 4 Karten.
Preis: DM 15,— zuziiglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-013-0

Heft 15: BIEWALD, Dieter
Die Bestimmungen eiszeitlicher Meeresoberflichentemperaturen
mit der Ansatztiefe typischer Korallenriffe.
(1973). 40 S., 16 Abb., 26 Seiten Figuren und Karten.
Preis: DM 10,— zuziiglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-015-7

Heft 16:  Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
II1. Feldarbeiten 1966/67.
Preis: DM 45,— zuziiglich Versandspesen
ISBN 3-88009-014-9

Heft 17: PACHUR, Hans-Joachim
Geomorphologische Untersuchungen im 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,~ zuziiglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-016-5

Heft 18: BUSCHE, Detlef
Die Entstehung von Pedimenten und ihre Uberformung,
untersucht an Beispielen aus dem Tibesti-Gebirge, République du Tchad.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1973). 130 S., 57 Abb., 22 Fig., 1 Tab., 6 Karten.
Preis: DM 40,— zuziiglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-017-3

Heft 19: ROLAND, Norbert W.
Die Anwendung der Photointerpretation zur L8sung 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,— zuziiglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-018-1

Heft 20: 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,— zuziiglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-019-X

Im Selbstverlag des Institutes fiir Physische Geographie der Freien Universitit Berlin



Berliner Geographische Abhandlungen

Erschienen sind:

Heft 21: HABERLAND, Wolfram
Untersuchungen an Krusten, Wiistenlacken und Polituren auf Gesteinsoberflichen
der nordlichen und mittleren Sahara (Libyen und Tchad).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
Preis: DM 50,— zuziiglich Versandspesen
ISBN 3-88009-020-3

Heft 22: GRUNERT, Jorg
Beitrige zum Problem der Talbildung in ariden Gebieten,
am Beispiel des zentralen Tibesti-Gebirges (Rép. du Tchad).
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1975), 96 S., 3 Tabellen, 6 Figuren, 58 Profile, 41 Abbildungen, 2 Karten.
Preis: DM 35,— zuziiglich Versandspesen.
ISBN 3-88009-021-1

Heft 23:

Heft 24:  Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
IV. Feldarbeiten 1967/68, 1969/70, 1974.
Reese, D. & Okrusch, M. & Kaiser, K.; Roland, N. W.; Briem, E.;
Jikel, D. & Dronia, H.
Preis: DM 30,— zuziiglich Versandspesen
ISBN 3-88009-023-8

Heft 25: JAKEL, Dieter
Niederschlag und Niederschlagsverteilung in der Republik Tchad.
Diagramme und Tabellen aller meteorologischen ASECNA Stationen
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