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Vorwort

Die vorliegende Arbeit will sowohl zur regionalmor-
phologisdien Kenntnis des Tibestigebirges als auch zur
allgemeinen Diskussion über die Fuß ächen in ariden
Räumen beitragen.
Ermöglicht wurde sie durch zwei Geländeaufenthalte
in der Forschungsstation Bardai, Republique du Tdmd,
der Freien Universität Berlin in den Jahren 1966/67
und 1968. Für die Ermöglichung dieser Aufenthalte
geht mein herzlicher Dank an Herrn Prof. Dr. HÖ—
VERMANN, der als Initiator und damaliger Leiter des
Bardaiprogramms in Vorwegnahme gegenwärtiger bil-
dungspolitischer Forderungen gerade Studenten und
Doktoranden mit eigenverantwortlidier Arbeit in das
Forschungsprogramm eingegliedert hat.
Herrn Prof. Dr. LENZ gilt mein Dank für die guten
Arbeitsmöglichkeiten in der Abteilung Geographie des
John-F.-Kennedy-Instituts für Amerikastudien der
FU Berlin und besonders dafür, daß ich im Rahmen
der von ihm geleiteten Amerikaexkursion im Sommer

1969 einen mehrwöchigen Geländeaufenthalt im Süd-
westen der USA mit vergleichenden Beobachtungen in
„klassischen“ Pedimentgebieten durchführen konnte.

In gewissem Sinne ist die vorliegende Arbeit ein Ge—
meinschaftswerk. Sie wäre nicht zustandegekommen
ohne die zahlreidien Gespräche mit Kollegen und Mit-
gliedern des Bardaiprogramms sowie ohne die von
letzteren vorgelegten Arbeitsergebnisse, die für die
eigene Arbeit in starkem Maße benutzt wurden.

Für die Hilfestellung bei den Tonmineraluntersuchun-
gen danke ich Frau PEUKERT und Herrn Prof. Dr.
KALLENBACH vom Geologischen Institut der TU
Berlin; Herrn SEDLMAYER und Herrn HELLMUTH
für die Reinzeichnung der Karten und Pro le; Herrn
Erhard SCHULZ für die Aufbereitung und Bestim—
mung der Pollen sowie Frau GURING und Herrn
WOLFERMANN für die notwendigen Photoarbeiten.
Berlin, im September 1972



|00000010||

1. Einleitung

1.1Forschungsgeschichtlicher
Ü b e r b l i c k

GILBERT (1877) hat in seiner Monographie über die
Henry Mountains in Utah als erster die Bedeutung
weiter, schwach geneigter Flächen im Formenschatz der
Wüsten und Halbwüsten zum Ausdruck gebracht. Für
entsprechende Formen, die er in der Sonora-Wüste
beobachtet hatte, gebrauchte McGEE (1897) als erster
den Begriff Pediment. Er entlehnte ihn der englischen
Kunstgeschichte, wo er einen achen dreieckigen Giebel
an klassizistischen Bauten oder die Giebelfront eines
griechischen Tempels bezeichnet.
McGEE wollte damit beschreiben, wie die schwach
geneigten Flächen, am Horizont im Pro l gesehen,
beiderseits einer isolierten Bergkette (Range) oder eines
Inselberges {Butte} zur Tiefenlinie abfallen. Er bezog
den Begriff nicht auf die im Grundriß ungefähr drei-
eckige Form, die von Schwemmfächern (fans) oder den
rezenten, in ältere Alluvionen eingetieften Fließberei-
chen gebildet wird, obwohl die Häu gkeit, mit der
eben diese Form im ariden Raum ausgebildet ist, dieses
nicht selten anzutreffende Mißverständnis erklärlich
macht (vgl. Abb. 62). Besonders in Verbindung mit der
Theorie von JOHNSON (1932, a, b; s. u.) zur Genese
von rock—frms oder roch planes of arid regions sind der-
artige Dreiedcs ädien als typische Pedimente bezeich-
net worden, teilweise mit ungerechtfertigter Bezug-
nahme auf McGEE.
Seit der Arbeit von BRYAN (1922) über das Papago
Country in Süd-Arizona ist der Begriff im geologischen
und geographischen Schrif’ctum etabliert. Ins Deutsche
wurde er etymologisch falsdi, aber in guter Beschreibung
der Form, mit Fuß äcbe übersetzt (BAULIG, 1970),
S. 52) 1. Beide Begriffe wurden und werden teilweise
noch synonym benutzt. Nach der Einführung des Gla-
cisbegriffs durch die französischen Geomorphologen
wird Fuß ädae als Dachbegriff für alle jene Flädien-
typen in Wüsten und Halbwüsten verwendet, die als
Glacis oder Pedimente aufgefaßt werden (IGU—De ni-
tion bei MENSCHING, 1964, S. 143; MENSCHING,
1969, S. 65; SEUFFERT, 1970, passim; s.u. 2.1.2).
Danach sind Fußflächen in der De nition von MEN-
SCHING (1969, S. 65) „sich zwischen Hoch- und Tief-
relief ausbildende geneigte Flächen am Fuß von Bergen
und Gebirgen sowie von Geländestufen“. Die Not—
wendigkeit solch eines rein deskriptiven Dachbegriffs
weist auf die Schwierigkeiten hin, die der Begriff Pedi—
ment macht, seitdem man versucht, ihn morphogra-
phisch genau und davon ausgehend auch genetisch zu
fassen 3.
McGEE hatte angenommen, daß seine Pedimente — in
der modernen Terminologie BÜDELs (zuletzt 1970)
verstanden als Unterteile eines zweiteiligen Hanges —
durchgängig in unzerschnittenem und unverwittertem
Gestein — in diesem Falle Granit — ausgebildet seien,
die im gegenwärtigen ariden Klima durch gewaltige
Schidit uten geschaffen würden. Aus Sahara-Perspek-
tive scheint die Einstufung des Klimas als semi-arid an-

8

gemessener. Bis über 6 m mächtige lokale Schotteraufla—
gen hielt er für die Überreste der letZten Flut, die nur
vorübergehend abgelagert worden seien. Er selbst hatte
allerdings während und unmittelbar nach einem Ab-
kommen lediglich Anzeid1en für den Transport einer
nach der Ablagerung wenige Zentimeter mächtigen
Schicht von Sand und Ton gefunden. McGEEs Beob—
achtungen und seine Deutungen werden hier nicht nur
deshalb wiedergegeben, weil es sich um eine Pionier—
arbeit handelte, sondern weil sie sich auch in den
Punkten, in denen sie —— auch auf das spezielle Beob-
adutungsgebiet bezogen — nicht zutreffen, eine er-
staunliche, kaum nachlassende Auswirkung bis in die
jüngsten Arbeiten zum Pedimentproblem gehabt haben.
Dieser Ein uß blieb trotz schon früh einsetzender
Kritik an den genetischen Vorstellungen McGEEs.
PAIGE (1912) erkannte in den Pedimenten Vorzeit-
formen, die heute lediglich überformt werden und die
die Vorbedingungen für die auf ihnen ablaufenden
Schicht uten sind. LAWSON (1915) fand in anderen
Arbeitsgebieten nur relativ schmale Felssäume am Fuß
der Gebirge und leitete daraus seine Vorstellung vor—
zeitlich gebildete Felssockel ab, die als Folge ständiger
Akkumulation in ab ußlosen Becken bei gleichzeitiger
Rückverlegung der schuttliefernden Fronthänge kon—
vex abtauchten. Diese von LAWSON als suballuvial
bench bezeichnete gekrümmte Fels äche sollte in ihrem
oberen Teil rezent wieder freigelegt werden (subaerial
bencb). Die gelegentlich auch über weite Strecken un-
gekrümmt verlaufenden freiliegenden Fels äd'ien, be-
sonders in Granitbereichen, wurden als junge Um-
gestaltungen einer suballuvial bencb durch einen nicht
näher erläuterten Vorgang bei der Exhumierung er—
klärt. Die Hartnäckigkeit, mit der sich diese Theorie
trotz zunehmender geologischer Kenntnis über den
festen Untergrund unter den Alluvionen im Südwesten
der USA und trotz der von LAWSON betonten not-
wendigen Beschränkung dieser Theorie auf ab ußlose
Bedren bis heute gehalten hat, ndet ihre Parallele in
dem Fortleben einiger Auffassungen von McGEE, wie
z. B. der über die Mächtigkeit der bei einer Flut be-
wegten Schotterdecke und über die Felsfläche, die dabei
geschaffen werden soll.
1 Nach dem New English Dictionary leitet sich pediment,
seit dem 17. Jahrhundert in der oben gegebenen Bedeutung,
über die korrumpierte Form peremint der Handwerker-
sprache, von pymmid ab. Die etymologisch falsche Anknüp-
fung an lat. pes, pedis erscheint auch im Englischen. BAU—
LIG (loc. cit.) meint: „c’est peut-ätre a cette m6prise que le
mot doit sa fortune“.
2 Bei den Literaturangaben zu bestimmten Auffassungen,
die bei vielen Autoren zu nden sind, wird keine Vollstän-
digkeit der Zitate angestrebt. Es werden typisch erschei—
nende oder möglichsr neue Titel ausgewählt.
3 Zusammenfassende kurze Darstellungen zur terminologi—
schen Entwicklung und zur Deutung der ächenbildenden
Prozesse nden sich bei TATOR (1959, 1953), TUAN
(1959), WICHE (1963), TRICART 82: CAILLEUX
(1960/61), TWIDALE (1968).
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WAIBEL (1927) fand ebenso wie LAWSON nur re—
relativ eng begrenzte Pedimentbereidne —— vorwiegend
am oberen Rand von Fuß ächen —, die er als Gesimse
bezeidmete (a.a.O., S. 69). Er erkannte, daß der größte
Teil der das Landschaftsbild beherrschenden Flächen von
Schwemmfächern und hochgelegenen Schotterterrassen
eingenommen wird und daß die Pedimente und Schot-
ter ächen (glacis d’eccumalation der heutigen franzö-
sischen Terminologie) fast alle zerschnitten, also in Zer-
störung begriffen sind.
Der Überzeugung, daß der Südwesten der USA ein —
oder sogar der einzige — Raum rezenter Pedimentbil—
dung sei, taten diese Beobachtungen und ihnen ver-
gleichbare von anderen Autoren (BRYAN, 1922;
BALCHIN und PYE, 1955; CORBEL, 1963; TUAN,
1959, 1966; DENEVAN, 1967) kaum Abbruch. Teil-
weise wurde sogar, wie z. B. von BRYAN, die mehr—
phasige rezente und vorzeitliche Akkumulation und
Flächenzerstörung erkannt, zugleich aber wurde ver-
sucht, mit den gleidien Klimabedingungen und Prozes—
sen, die rezent zu einer Zerstörung führen, die Pedi-
mentbildzmg, also die Schaffung unzersdmittener Fels-
fuß ächen, zu erklären. CAILLEUX und TRICART
schrieben noch 1961, gestütZt auf die amerikanische Li—
teratur, jedoch anscheinend ohne eigene Regionalkennt—
nis, daß es aktive Pedimente (glacz's d’e’rosion in hartem
Gestein in ihrer, von der üblichen Anwendung des Be-
griffes auf weiches Gestein abweichenden Terminologie;
vgl. a.a.0. S. 22 f.) heute lediglich noch im Südwesten
der USA gäbe (a.a.O., S. 140 f.), während sie für den
ihnen bekannten nordafrikanischen Raum ebenfalls nur
deren Zerstörung feststellen konnten.

Erst BIROT und DRESCH haben 1966 —— über fünf-
zig Jahre nadu den ersten Kritiken an der rezenten Pe—
dimentbildung — für den europäischen Leserkreis wie-
der klar formuliert, daß Pedimente als in frisches, har—
tes Gestein geschnittene Formen in den Flädienberei-
d1en des amerikanischen Südwestens keineswegs domi-
nieren, sondern daß Alluvialdecken bzw. Glacis ihrer
Terminologie die größten Flächen einnehmen und daß
Pedimente und Glacis beide gegenwärtig zerschnitten
werden. Sie sind außerdem zu dem Ergebnis gekom—
men, daß die Pedimente überwiegend tertiären Alters
sein müssen, die Glacis dagegen pleistozäne, genetisch
nicht mit den Pedimenten zusammenhängende Bildun-
gen seien (1966, S. 551). Sie kritisieren, daß die meisten
amerikanischen Autoren Pediment und Glacis — letz—
teres verstanden als in unverfestigten Alluvionen ge-
bildete Flächen -— nidit trennen. In der Tat werden
beide Flächentypen fast immer als genetisch zusam—
menhängende Formen betrachtet oder die oft allein ins
Auge fallenden geneigten Schotter ächen selbst als Pe-
dimente bezeichnet (z. B. WARNKE, 1969), wobei eine
ihnen ober ächenparallele Felsunterlage als selbstver-
ständlich angenommen wird. Nach dieser Auffassung
würde Abb. 52 dieser Arbeit ein Pediment zeigen.
McGEEs Schicht ut, die als Zeuge für die Bildung von
Pedimenten dienen sollte, fand, wie BIROT und
DRESCH etwas boshaft formulieren, ironischerweise
auf einem Glacis statt (1966, S. 548).

Teilweise wird in Anlehnung an LAWSON (vgl.
Fig. 5) die Allulvialbedediung als gegen den Bergrand
auskeilende mächtige Beckenverfüllung verstanden, wo-
bei der Schutt als Produkt der Abtragung des Front-
hanges zugleich die Fels äche konservieren, den Hang-
fuß etwas höher legen und den Hangknick bedingen
soll. Allerdings ist die ursprüngliche Auffassung von
LAWSON bei späteren Autoren unterschiedlich mo—
di ziert worden 4. Auch Autoren, die einen geraden bis
sanft-konkaven Felssockel in ihren Modellen anneh—
men, ebenso jene, die wie LAWSON mit einer derarti-
gen Umgestaltung bei der Exhumierung rechnen
(TUAN, 1959), sehen einen genetischen Zusammen-
hang der Sd‘lotter mit dem Pediment. In der bei einer
Flut bewegten Schotterdedte wird der Mechanismus für
die Abschleifung der Fläche gesehen. Die Produktion
des Schutts auf den Fronthängen und dessen Abfuhr
über die Fläche sollen sich selbst unter vollariden Be-
dingungen die Waage halten, unzureichende Schutt—
produktion dagegen zur Pedimentzerstörung führen
(BRYAN, 1922; AWAD, 1956) oder das Einsetzen
einer Pedimentierung überhaupt unmöglich machen
('I'RICART und CAILLEUX, 1960/61).

Ausschlaggebend für die Mächtigkeit der Schotter-
auflage ist nach dieser Auffassung die Sd’ieuertiefe
(depth of scour; vgl. TATOR, 1952, 1953 a), verstan—
den als die Tiefe, bis zu der eine Decke meist als recht
grob angenommener Alluvionen bei einer Flut voll
durchbewegt werden soll und wobei der Felssockel, das
Pediment im engeren Sinne, im Sd'ieuerkontakt (scour—
ing contact) abgeschliffen werden soll. BRYAN (1922)
spricht in diesem Zusammenhang vom Felssodcel als
einem concealed pediment (verhüllten P.). Es gibt meh—
rere Varianten dieser Ansicht, die hier jedoch nicht
diskutiert werden sollen. Die Schotter werden als
Durdigangsaufschüttung (WEISE, 1970) bzw. debris in
transit verstanden. Aus den auflagernden und als re-
zent aufgefaßten Decken wird auf die mutmaßliche
Mächtigkeit des bei einer Flut nod'i voll durchbewegten
Schorters geschlossen. MCGEE rechnet mit Beträgen
von 0 bis 18 f’t. Auch sonst werden Werte im Bereich
mehrerer Meter angegeben: BOBEK, 1959, 1 bis 3 m;
WICHE, 1963, wenige Meter; SEUFFERT, 1970, bis
zu 10 m. Verschiedentlid'r werden jedoch — auch in
der älteren Literatur — derartige oder noch mächtigere
Schotterauflagen als allmählid'i aufgebaute, zerschnit-
tene ältere Versdiüttungen aufgefaßt, ohne daß aber an
der Bedeutung der durditransportierten Alluvialdedce
für den Pedimentbildungsmechanismus gezweifelt würde
(BLACKWELDER, 1931; BRYAN und MCCANN,
1936; TUAN, 1959, in modi zierter Anlehnung an
LAWSON).

4 Autoren, die zumindest die abtauchende suballuoial band:
in ihre Auffassungen eingebaut haben, sind u. a. GILLULY,
1937; HOWARD, 1942; TUAN, 1959; BALCHIN und
PYE, 1955; RAHN, 1963, 1965; BÜDEL, 1970, vgl. Abb. 5
dieser Arbeit; SEUFFERT, 1970; WEISE, 1969, 1970, mit
Einschränkungen.
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Während der größte Teil der Bearbeiter den Begriff
Pediment auf die Einheit von Felskappungs äche und
Schotterdedse angewandt wissen will (vgl. die Aufstel-
lung bei TATOR, 1953 und HOWARD, 1953) oder
im Gefolge LAWSONs auf die suballuviul bench und
deren freigelegte überformte Komponente bezieht,
trennen andere Autoren die am Fuß des höheren Re-
liefs oder unregelmäßig inselhafl: im Akkumulations-
bereich ausbeißenden Fels ächen als Pediment ab (be-
sonders DENNY, 1964, 1967) und bezeid-men die um-
gebenden Alluvionen als Schwemmfächer (alluvial fan).
Als Kriterium gilt dabei für DENNY, daß der Felssok—
kel auf der Fläche selbst oder am Rand einer der den
Schwemmfächer zerschneidenden Rinnen noch erkenn—
bar ist. Andererseits bezieht er aber den so ungenau
erfaßten Pedimentanteil an der Gesamt äche der
Schwemmfächer in seine statistischen Berechnungen ein,
aus denen er Gesetzmäßigkeiten der ariden Flächenbil—
dung ableitet. Für BRYAN (1935) stellte sid1 dasselbe
Problem, und er bedauerte, daß er wegen einer örtlich
allzu mächtigen Alluvialdedte oft nicht feststellen konn-
te, ob eine Fläche noch oder nicht mehr als Pediment an-
zusprechen war.
Aus der Tatsache, daß Pedimente in Granitbereichen
besonders häu g und besonders groß sind (TUAN,
1959), wird auf besonders gute Bildungsbedingungen
in diesem meist grusig verwitternden Gestein geschlos-
sen (TUAN, 1959; DAVIS, 1938; CORBEL, 1963).
Dabei wird Granit teilweise als bei der Verwitterung
im ariden Raum besonders „weich“ reagierendes Ge-
stein (CORBEL, 1963), von anderen Autoren aber auch
gerade als besonders widerständiges Gestein aufgefaßt.
Die Härte wird zur Erklärung der fehlenden oder gerin-
geren Zerschneidung, die Granulometrie zur Erklärung
der besonders guten Flächenausbildung herangezogen
(AWAD, 1956). Das Gestein wird in der Regel als
nahezu bergfrisch beschrieben, zumindest was die Fläche
angeht, während am Hang stark verwittertes Material
gefunden wird (BRYAN, 1922). BIROT und DRESCH
(1966) beschreiben verwittertes Material in Taschen
auch auf der Fläche, messen dieser Beobachtung für die
Formentwicklung unter ariden Klimabedingungen aber
keine Bedeutung bei. 1950 gab DRESCH der Vermu—
tung Ausdruck, daß Pedimente sich im Bereich harter
Gesteine oder in Bereichen mit komplizierter Struktur
(unter ariden Bedingungen) nicht bilden könnten. 1966
rechnen BIROT und DRESCH zwar mit einer Bildung
von Pedimenten in hartem Gestein unter ariden Bedin-
gungen, nehmen aber wegen der zu erwartenden sehr
geringen Geschwindigkeit der Prozesse der ariden Ver-
witterung und der Flädienvergrößerung für deren Ent-
stehung die lange Zeit des Tertiär in Anspruch.

Die von zahlreichen Bearbeitern — nicht nur im Süd-
westen der USA — beobaditete Zerschneidung von
Pedimenten und Glacis ist erstaunlich oft nicht als
Indiz für eine vorzeitliche und/oder andersklimatische
Bildung der unzerschnittenen Ausgangsformen, sondern
als fester Bestandteil der Flächenbildung selbst auf-
gefaßt worden (HUNT, 1953, 1966; WICHE, 1963;
RAHN, 1967; DENNY, 1963, 1967; WEISE, 1969,
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1970), oder wie GILLULY (1937) es formulierte: „pe-
diments are bom dissected“. Oben ist schon darauf hin-
gewiesen worden, daß einige Autoren trotz der Ein—
stufung der rezenten Zerschneidung als Zerstörungs-
formen mit eben dem Faktorenbündel operieren, das
die heutige Zerschneidung bewirkt, wenn sie die Pedi-
mentbildung unter ariden bis semi-ariden Bedingungen
erklären wollen (vgl. auch für den amerikanischen
Raum BRYAN, 1935; BRYAN und McCANN, 1936;
DAVIS, 1938; BIROT und DRESCH, 1966).
Je nach dem Überwiegen von Fels ächen oder — meist
etagierten —— Schotterakkumulationen und je nach dem
Vorherrschen von weithin geradlinig durchlaufenden
Hangfüßen oder einer starken Auflösung der Berg-
front in Vorsprünge und Trichter werden die als Ein-
heit von Fels und Schotterdecke aufgefaßten Pedimente
als Ergebnise einer parallelen Hangrückverlegung mit
Flächenspülung (baakwearing, LAWSON, 1915; DA—
VIS, 1930; vgl. Abb. 6, 42) oder als die Folgen seit-
licher Erosion (lateral erosion) durch konzentrierte,
pendelnde und voll ausgelastete Flüsse (JOHNSON,
1932, a, b; PAIGE, 1912; vgl. Abb. 7) oder durch Ver-
lagerung zahlreicher einzelner Rinnen aufgefaßt
(BLACKWELDER, 1930; HOWARD, 1942). Auch
dieser scheinbare Antagonismus läßt sich bis in die
jüngste Literatur verfolgen 5.
BRYAN, der in seinen ersten Arbeiten in Gebieten
vorherrschender Alluvialdecken die lateral erosion als
nahezu einzig wirksamen Prozeß angesehen hatte, mo-
di zierte seine Ansicht (1936), nachdem er im Gebiet
des Granite Gap, New Mexico, vorherrschend Anste-
hendes an der Ober äche und über längere Strecken
geradlinig verlaufende Hänge gefunden hatte. Für die
allgemeine Theorie nahm er ein Zusammenwirken
mehrerer Prozesse an, wie es auch in neuerer Zeit oft
getan worden ist. DAVIS (1938), dessen Beispiele über-
wiegend aus Granitgebieten ohne bedeutende Schotter—
überkleidung stammten und der der Theorie der seit-
lichen Erosion sehr skeptisdi gegenüberstand, versuchte
den Gegensatz ‚der Meinungen dadurch zu überbrücken,
daß er nicht ausschloß, daß es auch Gebiete gäbe, in
denen Flächen vorwiegend im Sinne der letZtgenannten
Theorie gebildet würden.
Bei der Durchsicht der Literatur entsteht der Eindruck,
daß verschiedene, aber unter demselben Namen lau-
fende Dinge beobachtet wurden: einmal Gebiete mit
durchlaufenden, wenig gegliederten Stufen, wobei die
Grenze des Einzugsgebiets mit der Oberkante des
Fronthanges zusammenfällt, zum anderen Flächen-
bereiche mit weitem Einzugsgebiet im Hinterland
einer Stufe oder in einem Inselgebirge. Im zweiten Fall
können bei einer Flut aus wenigen Canyons große
Wassermassen austreten und die Fläche durd1 Prozesse
der Flußerosion bearbeiten (u. a. JOHNSON, 1932);
im erstgenannten Fall wird sich eine meist nur wenige

5 Man vergleiche nur die gegensätzlichen Auffassungen von
KING, BUDEL (paralleler Hangrückzug) einerseits und v.
WISSMANN (seitliche Erosion, Triditerbildung) anderer—
seits.
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Zentimeter hohe „Sdiicht ut“ mit geringer Schlepp-
krafl: vom Hangfuß her ausbreiten (KING, 1953 ff“;
an Modellen u. a. SCHUMM, 1956).

BALCHIN und PYE (1955) führten mit der Absicht
einer Klärung der Widersprüche in den Theorien eine
Expedition in die Sonora durch und kamen dort zu
dem Ergebnis, daß es mindestens sechszehn mögliche
Kombinationen von Pedimentierungsprozessen und da-
mit auch von Pedimenten (in bezug auf die Verteilung
von Fels und Lockermaterialien) gäbe, die sie termino-
logisch zu erfassen versuchten. Ähnlich hat sich JOLY
(1950) geäußert, nämlich daß unter dem Begriff Pedi—
ment eine ganze Familie von Formen verborgen sei.

Einer gewissen Uneinigkeit über die Prozesse und die
anzuwendende Terminologie steht bis in die gegen-
wärtige Literatur eine nahezu vollständige Einigkeit
darin gegenüber, daß alle Fuß ädien Formen sind, die
sich vorzeitlich'oder rezent in ariden bis semi-ariden
Räumen gebildet haben oder noch bilden. Dabei ndet
sich in jüngeren Arbeiten, in denen Pedimente als re—
zent zerstörte oder weiterzerstörte Vorzeitformen in-
terpretiert werden, oftmals der Zirkelschluß, daß für
die Bildungszeit, die von BIROT und DRESCH (1966)
zum Beispiel für sehr ausgedehnte Pedimente bis ins
Mitteltertiär zurückgestellt wird, ein arides bis semi-
arides Klima postuliert wird, da man ja mittlerweile
sicher zu wissen glaubt, daß Pedimente sich nur unter
solchen Klimabedingungen bilden können (SHARP,
1957, S. 286; TUAN, 1959; BUTZER und HANSEN,
1968, s. 222 u. a.).

WAIBEL schrieb 1927 (S. 69), die afrikanische For-
schung habe das Inselbergproblem, die amerikanische
das Flächenproblem. Im wesentlichen nach dem zwei-
ten Weltkrieg wurden auch die Flächen zunehmend
ein Forschungsgegenstand der nicht—amerikanischen
Geomorphologen. Dabei wurden die amerikanischen
Ergebnisse einschließlich ihrer Widersprüche weitge-
hend übernommen. V. WISSMANN (1951) griff in
Anknüpfung an JOHNSON die Theorie der Flädien—
bildung durch seitliche Erosion auf und versuchte, über
Änderungen des Belastungsverhältnisses des fließen-
den Wassers den beobachtenden Wechsel von Flächen-
bildung, Zerschneidung und Akkumulation zu erklä-
ren. Die Notwendigkeit des Hangrückzuges, auf den
als einer der ersten LAWSON hingewiesen hatte, ist
nahezu allgemein akzeptiert worden, ebenso die Ein-
stufung der Pedimente als Formen des ariden oder
semiariden Klimabereichs.

Durch die Arbeiten von DRESCH in Marokko wurde
in die französische und bald auch in die deutsche Lite-
ratur der Begriff Glacis eingeführt (vgl. MEN—
SCHING und RAYNAL, 1954; MENSCHING,
1958), wobei glacis de piedmont und Fnß äche als
heute übliche Sammelbegriffe einander gleichzusetzen
sind (TRICART und CAILLEUX, 1960/61). Wegen
der problematisdien und oft widersprüchlichen geneti-

sdien Belastung des Begriffs schlugen die letztgenann-
ten vor, die Bezeichnung Pediment fallenzulassen und
stattdessen mehrere Untergliederungen des Glacisbe-
griffs zu benutzen (glacis d’äpandage, d’ennoyage, de
dänudation = Glacis —- auch in hartem Gestein —- mit
dünner, dicker oder fast fehlender Alluvialdecke). Nicht
nur aus sprachlichen Gründen, sondern auch wegen der
Schwierigkeiten bei der Abgrenzung und des dabei
ebenfalls offenbleibenden Problems der Genese hat sich
diese differenzierte Terminologie nur wenig durch-
gesetzt. Ähnliches ist in der amerikanischen Literatur
zu beobachten, in der trotz detaillierter Terminologie
in manchen Spezialaufsätzen (z. B. BALCHIN und
PYE, 1955) in der Regel alle Teile und Varianten der
Fuß äche, wie erwähnt, als Pediment bezeichnet wer-
den (generelle Kritik bei BIROT und DRESCH, 1966,
s. 542).

Ausgehend von den Ergebnissen der überwiegend fran—
zösischen Geomorphologen aus dem nordafrikanisdien
Mittelmeerrandhereich wurde dagegen auf der IGU-
Konferenz 1962 (vgl. MENSCHING, 1964, S. 143)
versucht, die Bezeichnung Glacis für alle Gebirgsfuß-
ächen in weichen Gesteinen festzulegen, den Begriff

Pediment dagegen auf die entsprechenden Formen in
härteren, meist kristallinen Gesteinen zu beschränken.
Auf den Zusammenhang mit auflagernden Sediment-
dedcen wurde dabei nicht eingegangen.

Diese Unterscheidung wird in der französischen Litera-
tur recht konsistent verwandt. Allerdings ergeben sich
oft Schwierigkeiten bei der EinStufung von Gesreinen
als „hart“ oder „weich“, sofern man nicht so eindeutige
Verhältnisse wie kristalline Felshänge neben jungen,
unverfestigten Beckenfüllungen hat. Schwierigkeiten
macht aud1 die Einbeziehung vorzeitlicher Verwitte—
rungen (etliche Beispiele bei ROGNON, 1967, u. a.
S. 74, 308, 312, 320; ebenso BIROT und DRESCH,
1966, S. 545). Bei der Benutzung älterer Literatur muß
gelegentlich umgedacht werden. Zum Beispiel hat
DRESCH 1950 die Existenz von Pedimenten allein in
weichen Gesteinen akzeptiert und deren Bildung im
harten Gestein unter ariden Klimabedingungen für fast
unmöglich gehalten. Auch AWAD (1956) versteht un-
ter Pedimenten überwiegend Formen in weichem Ge-
stein. Für den größten Teil der amerikanischen Litera—
tur ergibt sich bei konsequenter Anwendung von Glacis
und Pediment im Sinne der IGU-De nition weitge-
hend die Notwendigkeit, den Begriff Pediment durch
Glacis zu ersetzen, besonders in Arbeiten, die sich mit
dem wichtigen Problem der Flächengenese befassen.
Diese Tatsache bekommt in dem Moment Gewicht, in
dem für das Glacis (gelegentlich auch als alluvial fan,
wie z. B. bei DENNY, bezeichnet) und das Pediment
nicht mehr dieselben Bildungsbedingungen angenom-
men werden.

‘ Vgl. seine Canons of Landscape Evolution (1953) und die
Kritik von BAULIG (1957) für eine detaillierte Diskussion
der beiden Theorien und ihrer jeweiligen Mängel.
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In der Regel werden jedoch die gleiche Form und die-
selben Bildungsprozesse bei denselben klimatischen An—
forderungen für beide Unterarten der Fuß äche an-
genommen. Nach MENSCHING sind Glacis und Pe—
dimente unmittelbar verwandte Glieder des gleidien
klimatisch-morphologischen Systems der ariden Zone,
morphographisch dagegen zeigen sie (relativ geringe)
Unterschiede (1969, S. 65).
Auch SEUFFERT (1970), der über Glacis schreibt und
Fuß äche als Dachbegriff verwendet, stellt ausdrück-
lich fest, daß alle Ergebnisse zum Formungsprozeß
gleichermaßen für Pedimente und Glacis gelten (a.a.O.,
Fußnote S. 21). Diese Auffassung steht im Wider-
spruch zu den Ansätzen jener Autoren, die eine be-
stimmte Gesteinshärte mit bestimmten Prozessen in
Verbindung gebracht haben, um das unbefriedigende
Nebeneinander konkurrierender Theorien erklären zu
können. BRYAN und MCCANN (1936) stellten fest,
daß sich auf den Fuß ächen beiderseits des Rio Puerco
in New Mexico in weichem Material (vorwiegend äl-
teren Schottern) gute Pedimente, also Glacis der franzö—
sischen Nomenklatur, bildeten, während in harten Ge-
steinen nur schmale, von der seitlichen Erosion geschaf-
fene Leisten auftreten. Eine ähnliche Beobachtung n-
det sich bei v. WISSMANN (1951). AWAD (1956)
vermutete, daß in weichen Gesteinen JOHNSONS
Theorie der seitlichen Erosion anzuwenden sei, da—
gegen in Granit die von DAVIS (backwearing). Zu
demselben Ergebnis kam auch BIROT (1950).

In einer Reihe von Arbeiten wird die Ausbildung von
Glacis und Pedimenten i. S. der IGU-De nition zeit-
lich getrennt. Wie schon erwähnt, stellen BIROT und
DRESCH (1966) die amerikanischen Glacis ins Plei-
stozän, die Pedimente wegen der Annahme einer sehr
geringen Flächenbildungsgeschwindigkeit in harten
Gesteinen ins Tertiär. Die quartäre Stellung der Glacis
im nordafrikanischen Raum ist allem Anschein nach
unbestritten. Das Pleistozän wird verschiedentlich als
Hauptzeit der Pedimentbildung angesehen, während
der auch in den heute gemäßigten Breiten Pedimente
gebildet worden sein sollen (BUDEL, 1970, S. 34;
ähnlich MENSCHING, 1958, und spätere Arbeiten;
SEUFFERT, 1970). Sowohl die Glacis als auch die Pe-
dimente sollen aber, der gängigen Auffassung entspre-
chend, als Formen der Trodienräume angelegt worden
sein und heute noch als aktive Formen bevorzugt in ari—
den Gebieten durch die physikalisch-chemische Verwit-
terung als Schrittmacher der Abspülung weitergebildet
werden. MENSCHING (1969, S. 66) vermerkt aller—
dings an einer Stelle in Anlehnung an BÜDEL ein-
schränkend, daß in ariden Räumen die Flächenerbal—
tung am besten gewährt sei.

Entgegen der zuletzt referierten Auffassung über die
Bildungszeit der Pedimente betrachtet ROGNON
(1967) — nahezu selbstverständlich und gestütZt auf
reiches Belegmaterial — die Pedimente ihrer Anlage
nach als Elemente des wediselfeucht—tropischen tertiären
Formenschatzes des Atakor (südalgerische Sahara), die
seit dem Übergang zu ariden und semi-ariden Klima—
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bedingungen unterschiedlich stark zerstört und über-
formt worden sind. Die Glacis erkennt er als pleisto—
zäne Formen. Beide Arten der Fuß äche sieht er im
heutigen ariden Klima als fossil an.
Ausgehend von der Formähnlichkeit der Pedimente im
ariden Raum mit den Flanken der Spülmulden im
Sinne von BUDEL oder den Rampenhängen der Flach—
muldentäler nach der Terminologie von LOUIS (vgl.
Fig. 3, 12) als Elementen der wechselfeucht—tropischen
Rumpf ächen —— trotz aller Unterschiede, die sich
aus dem Fehlen von Boden— und Verwitterungsdecken
im erstgenannten Raum ergeben — ist in jüngerer Zeit,
besonders im angelsächsischen Sprachraum, der Pedi-
mentbegriff auf die letztgenannten Formen ausgedehnt
worden (CRAINE, 1954; PALLISTER, 1956; FUL-
STER, 1964, mit weiteren Literaturangaben ; ders.
1969; ROHDENBURG, 1969, 1970 a). Auch MEN-
SCHING (1964, S. 143; 1969, S. 65) schließt nicht aus,
daß Glacis und Pedimente in den wechselfeuchten Tro-
pen bei lediglich anderem Grad der Verwitterung vor-
kommen, mödite jedoch die Begriffe Spülmulde oder
Rampenhang nicht durch Pediment ersetZt wissen.
LOUIS (1968, S. 47) bedauert die skizzierte terminolo-
gische Entwicklung wegen der genetischen Verschieden-
heit der Flachformen, von der er ausgeht, und wendet
sich besonders gegen die von dem Südafrikaner KING
vorgenommene Ausweitung des Begriffes (1965, S. 47).
KING (zahlreiche Veröffentlichungen zu dem Thema,
besonders 1953, 1967) ist, ausgehend von seinen Arbei-
ten in Südafrika, zu dem Ergebnis gekommen, daß Pe-
dimente weltweit auftretende Flachformen als Ergeb—
nis eines überall wirksamen Hangrückenzuges (scarp
retreat) ausreichend hoher Hänge sind. Dieser Vorgang
soll nahezu völlig klimaunabhängig verlaufen, da -—
mit einer Einschränkung für die vergletscherten Ge—
biete -——— überall die gleichen physikalischen Gesetze für
die Bewegung von Wasser gelten. Eine Ausnahme bil-
den nach KING gerade die ariden Räume, die in der
Literatur — bei weiter Fassung des Begriffes arid —
generell als Kernräume der Pedimentierung angesehen
werden. Wegen ungenügender Schuttabfuhr als Folge
unzureichender Niederschläge bilden sich dort zuneh-
mend Schwemmfächer und Bajadas, die eine Weiter-
entwicklung von Pedimenten unterbinden (vgl. KING,
1953, Fig. 10).
Ebenso unsicher, wie mittlerweile die klimatische Zu-
ordnung der Pedimente als rezenter, aktiv gebildeter
Formen geworden ist, 7, scheinen die Vorstellungen
über die Bedingungen zu sein, die die erste Anlage von
Pedimenten und Glacis erlauben bzw. erlaubt haben.
In der Regel wird ein vorgegebener Reliefunterschied,
meist eine tektonisch angelegte Stufe, angenommen

7 Auch das Klima der amerikanischen Pedimentgebiete um—
faßt einen weiten Spielraum, von wenigen Zehnern bis zu
einigen hundert Millimetern Niederschlag und von praktisch
keinen bis zu regelmäßigen Winterfrösten. Vgl. TATOR,
1953, und BIROT und DRESCH, 1966, zu Niederschlags-
angaben und zur regionalen Verbreitung.
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(JOLY, 1949; DRESCH, 1950; AWAD, 1956; BÜ-
DEL, zuletZt 1969, 1970; MENSCHING, 1969), wo-
bei die Anlage mit einer regional starken pliozänen
Gebirgsbildung in Verbindung gebracht wird (BÜDEL,
1970, S. 10). Weiterhin wird neben der Stufe selbst der
Gegensatz von weichem Gestein an ihrem Fuß und
hartem am Hang als Voraussetzung angesehen, wobei
die angenommene Hangrückverlegung, sofern man mit
ihr rechnet, sich allerdings in hartem Gestein abspielen
müßte (DRESCH, 1950; AWAD, 1956). TRICART
und CAILLEUX (1960/61) nehmen als Ausgang der
Pedimentbildung eine Talweitung an, bei der die Sei—
tenbäche infolge Wasserverlust nicht mehr bis an das
Hauptwadi heranreichen und deshalb Fächer und Gla-
cis ausbilden (S. 49). U. a. hat jedoch TWIDALE (1968)
darauf hingewiesen, daß es zahlreiche Pedimente gibt,
die in keiner erkennbaren Beziehung zu tektonischen
Vorgängen stehen, so daß andere, allgemeingültige Er-
klärungen gesucht werden müssen. DONGUS (1970,
S. 47) hat außerdem feststellen können, daß Pedimente
für wie auch immer entstandene Stufen in Trocken-
gebieten keine conditio sine qua non sind und daß es
durchaus Stufen ohne zugehörige Pedimente gibt. Zahl-
reiche Autoren umgehen das Problem der ersten Anlage
der Flächen völlig und beschäftigen sich mit der Weiter-
bildung einmal geschaffener Fuß ächen. Überwiegend
wird dabei aber doch implicite die Tektonik als aus-
lösendes Moment für den Gegensatz Fläche-Stufe an-
genommen.
Dieser forschungsgesdiichtliche Überblick, der auf die
in der vorliegenden Arbeit untersuchten Probleme ab-
gestellt ist, kann nicht vollständig sein. Manche in der
Literatur immer wiederkehrenden Fragestellungen, wie
z. B. die nach der Entstehung des Hangknichs (vgl.
GOSSMANN, 1970), sind nicht angesprochen worden,
ebenso nicht die Ausweitung des Pedimentbegriffes auf
wahrscheinlich pleistozän angelegte Flachformen im
heute humid-gemäßigten Bereich, was den Rahmen
dieser Arbeit sprengen würde (vgl. PECSI, 1970, DE-
MEK, zuletzt 1972). Die Intention dieser Übersicht ist
es, die zahlreichen Widersprüche und Unklarheiten im
Bereich der Fuß ächenforschung sowie Ansätze zu de-
ren Lösung zu umreißen sowie eine Grundlage für die
weitere Diskussion in dieser Arbeit zu schaffen.

1.2 Fragestellungen
Aus der Zusammenstellung des vorigen Kapitels erge-
ben sich eine Reihe von Fragen, deren Klärung anhand
der im Tibestigebirge im Norden der Republique du
Tchad und — in geringem Umfang — im Südwesten
der USA durchgeführten Untersuchungen sowie der
Literaturauswertung angestrebt wird. 8
1. Sind Pedimente und Glacis —— der am häu gsten
vertretenen Auffassung entsprechend -— aktive, sich
eventuell auch neubildende Formen des ariden Raumes
oder handelt es sich bei ihnen generell um Vorzeit-
formen?
2. Sind Glacis und Pedimente morphogenetisch nahezu
gleichwertige Formen, die sich nur durch die unter-
schiedliche morphologische Härte des Gesteins unter-

scheiden, in dem sie ausgebildet sind, oder spiegelt die
Bindung an bestimmte Härteunterschiede lediglich eine
Klimaabhängigkeit über den Umweg der Gesteinsauf-
bereitung wider? Im zweiten Falle müßten Pedimente
und Glacis verschiedenen Klimabereichen zugeordnet
werden. Das Nebeneinander beider Flächenarten im
gleichen Raum hätte dann die Annahme verschiedener
Bildungszeiten zur Folge.

3. Wieweit lassen sich in jenem Fall Zeit und Klima
während der Bildungszeit fassen?

4. Welche Bedeutung haben bei der Annahme vorzeit—
licher Bildung die Flächenerhaltung und die Flächen—
umformung?

5. Welche Rolle spielt die Tektonik bei der Anlage von
Glacis und Pedimenten?

6. Lassen sich verschiedene Formen verschiedenen Pro—
zessen zuordnen, oder anders gefragt: in welchem Maße
und für welche Fälle sind die Theorien zur Bildung von
Pedimenten und Glacis anwendbar? In diesem Zusam-
menhang wäre z. B. die Theorie von LAWSON zu
prüfen oder die Frage nad'r dem genetischen Zusammen-
hang zwischen Pedimenten und auflagernden Locker-
materialdedcen zu stellen.

Weitere Detailfragen werden sich im Laufe der Arbeit
ergeben. Die gewonnenen Ergebnisse beziehen sich na-
türlich in erster Linie auf das Arbeitsgebiet Tibesti und
sind damit vielleicht ein brauchbarer Beitrag zur regio-
nalmorphologischen Kenntnis jenes Wüstenraumes.
Zum anderen gehe ich aber, ähnlich wie SEUFFERT
(1970, S. 16) und zahlreiche andere Bearbeiter des Pe-
d‘imentproblems davon aus, daß sich Fuß ächen welt-
weit ähnlich sind und daß die für das Tibesti gewon-
nenen Ergebnisse zur Genese und Formung von Pedi-
menten — eingeschränkt auf den warm—ariden bis
warm-semi-ariden Raum — eine gewisse Allgemein—
gültigkeit beanspruchen können. Unterschiedliche Pro-
zesse können wahrscheinlich zu nahezu gleichen For-
men führen; jedoch dürf’ce diese Fehlerquelle bei aus-
reichend detaillierter Beobachtung und einer daraus ab—
geleiteten Rekonstruktion dieser Prozesse nicht zu groß
sein.

Zur Absicherung der Ergebnisse werden besonders die
von ROGNON im Hoggar als dem Tibesti benach-
barten Wüstengebirge gemachten Beobachtungen her-
angezogen werden, ebenso wie Arbeitsergebnisse aus
den an das Tibesti grenzenden Flachlandbereichen. Im
weiträumigen Vergleich werden eigene Beobachtungen
und darauf basierende Reinterpretationen der Litera-
tur aus dem Südwesten der USA im beschränkten
Maße hinzugezogen werden.

3 Im Folgenden soll vorläu g die französisdi-deutsdie Un-
terscheidung von Pediment = Felsfuß äche, Glacis = Fuß-
äche in weichen Gesteinen (einschließlich Alluvionen) mit

Fuß äche als Dachbegriff angewendet werden. Eine weitere
Differenzierung und neugefaßte De nition wird sich im
Laufe der Arbeit ergeben.
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1.3 Das Arbeitsgebiet
Das Tibesti scheint in mehrfacher Hinsicht für das Stu—
dium von Fuß ächen geeignet zu sein. 9 Das Aufsteigen
auf über 3000 m aus 500 bis 600 m hohen Randberei—
chen läßt auf gut überschaubarem Raum eine Abfolge
klimatischer Höhenstufen in Gegenwart und Vergan-
genheit erkennen (HUVERMANN, 1967). Untersu-
chungen des gleichen Phänomens in Abhängigkeit von
Höhenlage und Klima sind möglich, vom extrem ari—
den nördlichen Vorland, das MECKELEIN noch 1959
als Teil einer alten Kernwüste ansah, bis zur nahezu
semiariden Hochregion mit periglazialen Zügen (HU-
VERMANN, 1972; zum Klima vgl. HECKEN—
DORFF, 1972). Die eigenen Beobachtungen blieben
leider auf Höhen bis zu 2200 m beschränkt.
Der heterogene Gesteinsaufbau (WACRENIER, 1958;
VINCENT, 1963; STOCK, 1972; ROLAND, 1973) 1°
erlaubt die Untersuchung gleicher Formen in den prä—
kambrischen epimetamorphen Schiefern des Tibestien
II, in versd’liedenen syn— bis postorogenen Graniten, in
verschiedenen Sandsteinen sowie unterschiedlichen ba-
sisdien und „sauren“ Vulkaniten, deren Förderung im
älteren Tertiär — mit großer Wahrscheinlichkeit post-
Lutet (obereozän, VINCENT, 1963, S. 44) — ein-
setzte und sich bis ins Holozän fortgesetzt hat.

Eine zeitlich einigermaßen faßbare intensive Bruch-
tektonik erlaubt den Test der Theorien, die mit der
Tektonik als Voraussetzung der Pedimentation ar-
beiten.
Günstig erscheint weiterhin die Möglichkeit, eine Ver-
bindung zwischen den Rumpf ächen des nördlichen
und südlichen Vorlandes und den begrenZten Flächen-
bereichen in den intramontanen Becken, die die Haupt-
untersuchungsgebiete sind, herzustellen.
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Schließlich erlaubt die relative Kleinheit vieler Formen
in diesen Bedsen eine gute Uberschaubarkeit. Gebilde
wie der Sandsteininselbergkomplex am Westrand der
Flugplatzebene von Bardai und seine Fuß ächen (Karte
4 und Abb. 32, 35, 38) sind klein genug, fast schon
Modellcharakter zu haben und erlauben in allen Teilen
eine relativ gründliche Untersuchung. Andererseits sind
sie groß genug, um die Maßstabssdiwierigkeiten weit-
gehend zu eliminieren, die besonders bei Modellversu-
chen (WURM, 1935), aber auch bei natürlichen Klein-
formen auftreten (SCHUMM, 1956, 1962; SMITH,
1958)
Einen nicht zu unterschätzenden Vorteil stellte die Exi-
stenz und Verfügbarkeit von Luftbildern im Maßstab
von etwa 1 :50 000 des Institut Geographique Natio—
nal (IGN), Paris, ge ogen in den fünfziger Jahren,
und einigen Streifen im Maßstab von etwa 1 :20 000
dar, ohne deren Interpretation im Anschluß an die
mehr punktuellen Geländeuntersuchungen diese Arbeit
nicht zustande gekommen wäre — besonders nach dem
erzwungenen Abbruch der Feldarbeiten infolge der po-—
litischen Entwicklung im Tibesti seit 1968.

Hauptarbeitsgebiete waren das Becken von Bardai und
seine Umgebung (um 1000 m ü. M.), ein Flächenbereidl
südwestlid: von Fochi (um 950 m), das nördliche Vor-
land im Bereich der alten Endpfannen des Enneri (Flus—
ses) Bardague (um 600 m) sowie der oberen Yebigue im
Bereich der Oasen Yebbi Zouma und Yebbi Bou (1200
bis 1500 m) 11. Dazu kommen mehr oder minder kur-
sorische Beobachtungen in anderen Teilen des Gebirges.
Sie stützen einerseits die in den Schwerpunktgebieten
gewonnenen Ergebnisse, erlauben aber auch eine kon-
trollierte und gezielte Auswertung der Luftbilder sowie
der bisherigen Veröffentlichungen über das Tibesti.

9 Es war allerdings die generelle Eignung des Tibesti für das
Studium einer Vielzahl von Problemen der Wüstenmorpho-
logie, die u. a. (vgl. HUVERMANN, 1972, S. 261) zur Er-
richtung der Station Bardai geführt hat. Die angegebenen
Gründe stellen so in gewissem Maße eine nachträglidie Ra-
tionalisierung dar. Die Eignung des Raumes ergab sid1 erst
im Verlauf der Feldarbeiten, hat dann aber dazu geführt,
daß die Untersuchungen über das Staatsexamen hinaus fort-
gesetzt wurden.

1° Vgl. die Zusammenfassungen in den Arbeiten von JA-
KEL (1971), HAGEDORN (1971) und den meisten anderen
Bardai-Arbeiten. Angaben zur Geologie sowie zu vielen As-
pekten der Morphologie des Raumes werden nicht zusam—
mengefaßt vorgetragen, sondern nur soweit eingeschlossen,
wie sie zum Verständnis der Gedankengänge und zur Be-
weisführung nOtwendig erscheinen.
n Zu den Ortsangaben vgl. Karte 1.



Karte 1 Übersichtskarte des Tibesti mit den Im Text erwähnten Namen
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2 Die Pedimente im Tibesti

2.1 Begriffserklärung

Unter Pedimenten sollen in diesem und den folgen-
den Kapiteln in Anlehnung an die IGU-De nition nur
solche Fuß ächen (vgl. S. 13) verstanden werden, die
in Gesteinen ausgebildet sind, die als morphologisch
hart zu bezeichnen sind; in diesem Falle kristalline
Schiefer, Gran'ite, Sandsteine und Laven. Weiterhin
sollen nur solche Fuß ächen eingeschlossen werden, die
einen durchgängigen Hanganschluß haben und mit
BÜDEL als Unterteile zweiteiliger Hänge zu bezeich-
nen sind, sowie scheinbar schildförmige Aufwölbungen
ohne sie überragendes Hinterland, die in der Literatur
als Pediment Domes angesprochen werden (s. u. S. 20 f.,
24 f.). Der Begriff der Pedimentation soll vorläu g
ohne Verbindung mit bestimmten Prozessen neutral
als jener erst im Laufe der Arbeit zu klärende Vorgang
verstanden wenden, der schließlich zu den untersuchten
Felskappungs ächen geführt hat. Kegelförmige Fels-
ächen, die auf die Austritte von Tälern aus einem hö-

heren Hinterland auf eine Fläche ausgebildet sind und
der Form nach den Schwemmfächern nahestehen (rock-
fcms i. S. von JOHNSON, 1932), werden als Sonder-
fall im dritten Teil der Arbeit behandelt.
Häu g, aber nicht notwendigerweise, und besonders
nidit auf den Pediment Domes anzutreffende Sediment—
dedcen werden, wie im Folgenden noch zu begründen
sein wird, nicht als genetisch notwendige Flächenele-
mente verstanden (vgl. die besd1reibende De nition
von TWIDALE in FAIRBRIDGE, 1968, S. 817). In
diesem Sinne zeigen zum Beispiel Abb. 38, 39 dieser
Arbeit ein Pediment (= Felsfußfläche) mit einer aus ver-
schiedenen Zeiten des Pleistozän und Holozän stam—
menden Lockermaterialauflage, die im Teil 3 der Ar-
beit untersucht werden wird.
Eine weiterführende genetische De nition kann hier
nicht gegeben werden, da im Verlaufe der Arbeit die
wichtigsten Elemente der bestehenden Pedimentbil—
dungstheor-ien überprü werden sollen und sich erst
aus den Ergebnissen der Kritik, der Feldbefunde und
der Literaturarbeit eigene genetische Vorstellungen
(vgl. 2.5) ergeben werden. Danach müßte in der Rück—
schau eigentlich der von der schließlich erreichten De-
nition abweichende Pedimentbegriff der folgenden

Seiten, der als Arbeitsterminus jedoch nur schwer ver-
meidbar wäre, in Anführungszeichen gesetZt werden,
besonders in solchen Verbindungen wie Pedimentent—
stehung, Pedimentnioeaus (bei der Diskussion der Tie-
ferschaltung, 2.3.1 f.) oder Pedimenrrest. Dadurch
würde aber eine unnötige Verwirrung ausgelöst wer-
den, da der Pedimentbegriff im Sinne der herkömm-
lichen Terminologie bzw. nach dem Sprachgebrauch
der jeweils zitierten Autoren richtig angewendet ist.

2.1.1 Vorkommen
Die so bestimmten Pedimente nden sich in den Rand-
bereichen des Tibesti; sie bilden den Boden der intra-
montanen Becken, die besonders gut in Graniten und
Sandsteinen ausgebildet sind; sie erscheinen am Fuß
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von Stufen wie dem der Sandstein-Sd'iieferstufe zwi-
schen Bardai und Oudingeur, wie am Ostrand der das
Gebirge im Westen begrenzenden Ebene von Arkiafera
oder am Abfall des Massif d’Abo; meist schlecht erhal-
ten, begleiten sie auch die Flüsse, die mit teilweise sehr
breiten Tälern in das nördliche Vorland übergehen
(vgl. Karte 1).
2.1.2 Die Fossilität der Pedimente
Alle festgestellten Pedimente sind, unabhängig vom
Gestein und der Höhenlage, zerschnitten. Teilweise
sind sie fossil im engeren Sinne des Wortes, nämlich
begraben unter verschieden alten Sedimentdecken;
überall sind sie fossil im Sinne einer aktiven gegen-
wärtigen Pedimentzerstörung beim Fehlen gleichzeiti—
ger Neubildungen. Grad und Form der Zerstörung
variieren mit der Lage zu den überall unter das Niveau
der Pedimente eingeschnittenen Troc'ken üssen und mit
dem Gestein, in dem sie angelegt sind.
Unter dem Eindruck der in allen Pedimentgebieten der
Erde festzustellenden linearen Zersdaneidung der Pedi-
mente haben eine Reihe von Autoren versucht, mehrere
Meter hohe Akkumulationen und ebenso tiefe Ein-
schnitte im Bereich der Felsflächen als Formen im nor-
malen Mechanismus der Pediplanation zu erklären
(s. o. S. 10). GILLULY (1937) sprach von Pedimenten
als Formen, die schon zerschnitten geboren würden;
MENSCHING (1969, S. 65) spridnt von eingeschnitte-
nen, kerbenartigen Spülsystemen auf der aktiv gebilde-
ten Fläche. WEISE (1970) hat ausführlicher als andere
vor ihm versucht, Zerschneidungsformen und Flächen-
bildung in Einklang zu bringen.
Ausgehend von JOHNSONs Theorie der seitlichen
Erosion und der daraus entwidselten Auffassung vom
zweiphasigen Tieferschalten einer Fläche durch den
Wechsel von Tiefen— und Seitenerosion nach v. WISS-
MANN (1951) gehören bei WEISE auch zehn Meter
tiefe Rinnen zum aktiven Pediment. Weniger tiefe
Rinnen, die beim Ende der vorigen Flut teilweise ver-
füllt worden sind, sollen beim Abkommen über ihre
Ufer treten und die beiderseitigen Flächen überarbeiten
(WEISE, 1970, S. 79), die tieferen Rinnen dagegen
durd1 seitliche Verlagerung und gleichzeitige langsame
Tieferlegung den Fels (auf einem zweiten, tieferen Ni-
veau) ächig überarbeiten. Eine Rinnenwand kann aus
Schottern einer zurückliegenden Flut stammen, die die
Rinne teilweise wieder zugeschüttet hat. Große Flüsse
sind stets eingeschnitten (a.a.O., S. 80).
Die entsprechenden Formen, auf die sich WEISEs In-
terpretation stütZt, treten auch im Tibesti überall dort
auf, wo Pedimente unter Alluvionen begraben sind. Es
ndet sich auch das von ihm als typisch angesehene

„kleinräumig verschachtelte Relief“ (a.a.0.‚ S. 85). So-
weit der Felssockel aufgeschlossen ist, läßt er ein un-
regelmäßig zerschnittenes Relief erkennen, das weit-
gehend wellig und kuppig ist, an einigen, besonders
höherliegenden Teilen aber auch Flächencharakter hat
(Abb. 2, 33, 34). Solche Flächenreste, die auch von



|00000019||

DENNY (1967) inkonsequenterweise als pediment
remnants bezeichnet werden und gelegentlich sogar in-
selha an der Ober äche erscheinen (Abb. 44, Karte 5),
liegen bei unterschiedlichem Verwitterungsgrad des auf-
lagernden Lockermaterials in verschiedener relativer
Höhe unter oder über dem Boden der Hauptrinnen
(vgl. 3.4 ff.).
Weitgespannte, in einheitlichem Niveau liegende nackte
Fels ächen oder weniger gut erhaltene Flächenreste,
die bei gleicher Hangfußentfernung alle dieselbe Hö-
henlage haben, dür en nad1 der von WEISE und ande-
ren vertretenen Theorie nicht vorkommen, sind jedoch in
allen Bereichen ohne nennenswerte Auflage von alloch-
thonen Sedimenten die Regel (Abb. 3, 19, 33). Da die
Schotterdecke als substantiell für die Flächenbildung
in der beschriebenen Weise angesehen wird, müßten
auch nadi WEISEs Auffassung die nackten Fels ächen
mit ihren mehrere Meter tief eingeschnittenen Rinnen
(vgl. Abb. 1, 9) fossil sein. Statt mit einem Neben-
einander von durch tiefe Rinnen fossilisierten oder zu-
mindest tiefergeschalteten Flächen unter demselben
Klima und in demselben Gestein zu rechnen, wie man
es nach jener Auffassung für das Gebiet von Bardai tun
müßte, erscheint es sinnvoller, eine unterschiedliche Zer-
störungsgeschichte gleicher, zu rekonstruierender Aus-
gangs ächen anzunehmen. Die Lage zu sdiuttliefern-
den Gebieten und deren Größe ist die Ursache für den
unterschiedlichen Grad der Überdeckung 12.
Auch die Schotterauflagen selbst belegen die Fossilität
der Pedimente und den Zerstörungscharakter der Rin—
nen. Neben den rezenten at— oored wasbes (JOHN-
SON, 1932, von WEISE übernommen), die sich als
Bänder von anasromosierenden Rinnen zur Subse-
quenzlinie hin triditerförmig verbreitern und die voll
den Beschreibungen von WEISE oder DENNY ent-
sprechen (Abb. 39, 44), nden sich auf den verschieden
hohen und versdtieden gut erhaltenen höheren Fels—
ächenresten Fanglomeratdecken, die u. a. wegen des

unterschiedlidien Grades und der unterschiedlichen Art
der Verwitterung und nicht zuletzt auch dank sicherer
Verknüpfungsmöglichkeiten mit Flußterrassen als ver-
schieden alte Decken anzusprechen sind (vgl. 3.4 ff. und
die Diskussion der Theorie von DENNY. 3.5). Auch
WEISE (1970, s. s4) und DENNY (1967, s. 92) be-
schreiben unterschiedlich verwitterte Auflagen. DEN-
NY geht allerdings nicht weiter auf sie ein; WEISE
bringt sie als temporäre Auflage mit der seiner Mei-
nung nach extrem schnellen Verwitterung im iranischen
Wüstengebiet in Verbindung (a.a.O., S. 79). Selbst bei
der Annahme gleich intensiver Verwitterung im Tibesti
läßt sich damit nicht das Nebeneinander unterschied-
licher Verwitterungsbildungen mit den gegenwärtig ab-
laufenden Prozessen erklären, noch dazu bei durch-
gängiger Kappung der oberen Profilteile.

Ebenfalls widersprechen diese Fanglomeratkörper der
oben referierten Annahme, daß mehrere Meter hohe
Schotterauflagen bei einer Flut bis auf das Anstehende
durchgearbeitet würden. Deutliche Bänderungen, die
auf eine lagenweise Akkumulation schließen lassen,

passen zu den Indizien, die in den rezent durch ossenen
Bereichen für bestenfalls wenige Dezimeter hohe Flu-
ten sprechen. Die geringe Mächtigkeit der ab ießenden
Wasserschicht und eine daraus resultierende geringe
Schleppkrafl konnte GAVRILOVIC (1970) während
eines Regens in Bardai beobachten. Auch andere Flut-
beschreibungen (McGEE, 1897; KING, 1953; RAHN,
1967) sprechen nicht für die angenommene gewaltige
Transportkra .
Für die Richtigkeit der Gleichsetzung von tiefen Rin-
nen und Akkumulationsdecken größerer Mächtigkeit
mit Flächenzerstörung und Fossilität sprechen neben
zahlreidien Äußerungen in der Pedimentliteratur (s. o.
S. 10; BÜDEL, 1970, S. 14) über Großformen auch die
in Badlands gemachten Beobachtungen an Kleinformen.
SCHUMM (1956, 1962) und SMITH (1958) stellten
fest, daß aktive Miniaturpedimente in wenig verfestig-
ten Tonen sich durch eine glatte Ober ädie ohne jede
Zerschneidung auszeichnen. Veränderungen der Ab uß-
basis bewirkten bei der Tieferlegung eine Rinnenbil-
dung, deren Zerstörungscharakter damit belegt ist. Bei
einer Höherlegung setZte auf dem sonst freien Anste-
henden Akkumulation ein, wodurch die Kappungs-
fläche fossilisiert wurde.
Auch KING, von WEISE neben DENNY als Kron-
zeuge für die Vereinbarkeit gleichzeitiger Zerschnei—
dung mit der Flächenbildung angeführt, sieht die Rin-
nen (Dongas) auf seinen südafrikanischen Pedimenten
als Zerstörungsformen an. Die Dongas sind außerdem
in Alluvialdecken ausgebildet, die mittelsteinzeitliche
Werkzeuge enthalten. Die allochthone Auflage und die
Rinnen bezeichnet KING (1953, S. 745) als Formen,
(which) „obscure the ultimate stage of pedimentation“.

Allein die Tatsache, daß sich im Großen (vorzeitlich)
und im Kleinen (rezent) unzerschnittene Formen nach-
weisen lassen, verbietet es, die Rinnen als Regelfall
der Pedimentbildung anzusehen; es sei denn, man will
damit nicht die Bildung von Pedimenten, sondern von
anderen, jüngeren Formen an ihrer Stelle erklären. Die
Beschreibungen von WEISE und anderen Autoren mit
ähnlicher Auffassung sind auch im Tibesti belegbar. Es
erscheint nur zweifelhaft, ob die daraus abgeleiteten
Erklärungen anwendbar sind.

2.1.3 Die Form der Pedimente
Trorz der weitgehenden Zerstörung der Pedimente und
der sie überdedcenden jüngeren Sedimente ist die ur—
sprüngliche Form der Fels ächen in Umrissen rekon-
struierbar. Alle Pedimente sind auf Subsequenzlinien
eingestellt. Sie fallen vom Fuß der zugehörigen Hänge
her oder vom Scheitel von Pediment Domes aus von bei-
den Seiten auf die gemeinsame Tiefenlinie ein, die heute
unterschiedlich weit unter das Flächenniveau ein-

12 Vgl. Abb. 8, die ein fossiles Pediment mit sehr begrenz-
tem schuttliefernden Einzugsgebiet zeigt, mit Abb. 39 und
Karte 4, wo ein relativ weiter Einzugsbereich im Schiefer
gelegen ist. Beide Pedimentbereidie sind im Sandstein an-
gelegt.

17



Zu Fig. 2 Granitdepression Ediouay.
Stereopaar um 90 ° zur Skizze und: links gedreht.
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Spülmulden, höheres Relief und ihre Beziehung zur geelog. SituationFig.1
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Bemerkungen zu Fig. 1

Rekonstruierter Zustand zur Zeit der letzten Spülmulden—
bildung. Gesteinsgrenzen nach Luftbildern (IGN NF 33-12,
96, 97, 169-171) und Feldbefunden.
Nebeneinander von Flüssen mit größerem Einzugsgebiet, die
in epigenetisdien Schluchten das Becken verlassen (A) und
Ab uß von verschieden stark gegliederten Inselberg- und
Beckenrandhängen in demselben Niveau.
Besonders geradlinig verlaufende Hangfüße tektonisch vor—
gezeichnet (a) oder durch steilstehende Quarzitbänder be-
stimmt (b). Bei (c) folgt der Flächenmnd Gesreinsgrenzen,
bei (d) grei : er über sie hinweg.
Vulkanschlote, die zu SN 3 oder einer älteren Phase gehören,
stehen mit ihrem verfestigten Sandsteinmantel als Inselberge
über der Fläche (e). Unter Resten der SN-3-Basaltdedie sind
die höchsten Flächenteile erhalten (f).
Die Flächengrenze bei (g) folgt einer N-S—streichenden Ver-
werfung, die auf der Westseite das schützende freigelegte
Sill z. T. bis auf das Niveau der Spülmulden abgesenkt hat,
das auf der Ostseite die akkordante Ober äche bildet.

Die tektonische Grenze zwischen Basis- und Quatre—Roches-
Sandstein (h) bildet während eines höheren Flächenniveaus
die Beckengrenze.

Die mit (i) gekennzeichneten Inselberge und Auslieger be-
wahren das Niveau zweier N-S-verlaufender Pässe auf
einem älteren Niveau. Die westliche Hälfte einer Flächen-
bucht bei (k). Vgl. Karte 3.

Die Kleinkammerung erfolgte erst mit weiterer Tieferlegung
der Spülmulden unter das Niveau der letzten weitgespann-
ten Rumpffläche. Die ektropische Zerschneidung ist den Ab-
dachungen den Spülmulden gefolgt.

Der Basissandstein auf dem Schiefersodiel bildet entlang der
großen Verwerfung am Westrand der Flugplatzebene und
deren Verlängerung die Stufe Bardai—Gonoa. Nördliche Aus—
läufer bei (l) noch im Kartenbild.

Pfeile mit Zahlen geben Aufnahmestandort und Blickrich—
tung und Nummer von Abbildungen wieder.



geschnitten ist. Eine Einstellung auf ab ußlose Becken
kommt im Tibesti nidat vor. Inselberge wie die meh-
rere hundert Meter hohen Sandsteintürme in der Ebene
von Arkiafera oder die Plateaureste in den Flächen
nördlich des Gebirges sind durch mehrere Meter tiefe
Randfurchen vom Inselbergfuß getrennt; die des nörd—
lichen Vorlandes haben Hanganschluß, sind jedoch
stärker zerschnitten und von verspülten Hangschutt-
decken überlagert (HAGEDORN, 1971).
Die Entfernung zwischen Hangfuß und Tiefenlinie be-
trägt bei den Pedimenten innerhalb des Gebirges meist

nur wenige hundert Meter. Größere Formen wie im
Ostteil der Flugplatzebene von Bardai oder auf der
Südseite des Zoumri 1’ (Abb. 14, 15) sind in ache
Mulden untergliedert gewesen, die der Abdachung zur
Haupttiefenlinie folgten. Die Pedimente sind keines-
falls als sdamale Säume am Fuß von Geländesrufen

1‘ Im Sprachgebrauch der einheimischen Tibbu beziehen sich
Flußnamen oft nur auf einzelne Flußabsmnitte. Zoumri ist
der Name für das Enneri Bardague oberhalb der Oase
Bardai.

'I 2 3 4

ä 74
Fig. 2 Stereopaar und Skizze eines Teils der Granitdepres-
sion Ediouay auf der Nordabdadaung des Tibesti—Gebirges.
(Kartengrundlage Luftbild IGN 33-XVII, 35, 36.)
Kartensignaturen:
1. In Wollsädse aufgelöste Tore und ein Inselberg aus Granit.

Der Inselberg erreicht fast die Höhe der Umrahmung
der Depression.

2. Freiliegende Granitkuppen als Reste des ehemaligen
Spiilmuldensodrels.

3. Sdliefer- und Hornfelsrand der Depression Ediouay.

4. Dünenfeld und mächtige Sandeinwehungen an Hängen
und in Tälern.

5. Zerschnittene und stark übersandete pleistozäne Fanglo—
meratdedsen mit noch erkennbaren Rinnen.

6. Kreuze kennzeidmen die hödlsten Punkte einzelner ‚Pe-
diment Domes“. Pfeile zur Kennzeichnung der Gefälls-
verhältnisse bzw. der Ab ußridatungen.

1?. Eingesandete untere Teile von Hängen im Spülmulden-
bereich und Tiefenlinienbereids. Die freigewehten höch-
sten Teile der „domes“ erscheinen weiß.
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aufzufassen, deren Verbindung zur Tiefenlinie durch
syngenetische Akkumulationskörper hergestellt wird,
wie BUDEL (1970, S. 13, 36; Fig. 4) es in seiner Pedi-
mentde nition darstellt. Sie sind nicht die Oberteile
von Fuß ächen, sondern bilden selbst die gesamte Fuß-
ädie oder haben sie zumindest einmal gebildet.

Teilweise liegen die Pedimente als Buchten im um-
gebenden Gebirge “; o : sind, besonders im Becken von
Bardai, durchgehende Pedimentpässe ausgebildet (Fig.
1, Abb. 34) oder lassen sich über jüngere, erosiv an-
gelegte Gefällsbrüdne rekonstruieren (vgl. I-IOWARD,
1942). Für den Bereich zwischen Zoumri und Flugplatz-
ebene kann man geradezu von einer Pedimentpaßland—
schaft spredaen.
In den Granitdepressionen, die in das Tibestidn II auf
der Nordabdadaung des Gebirges eingelassen sind, sind
die Pedimente o : unter Granitgrusdecken verborgen
oder stark eingesandet. Außerdem sind die einstigen
Flächen nur noch über die höchsten Teile von zahllosen
kugeligen oder schildförmigen Granitbudteln zu rekon-
struieren, die mit etwa gleicher relativer Höhe über
den eingesandeten Rinnen zwisdien ihnen zu flachen
Schwellen oder zum Rand der Depressionen hin an-
steigen (Fig. 2). Die Granitbereidae des nördlichen Vor-
landm zeigen bis auf die dort fehlende Schiefer/Horn-
felsumrahmung das gleiche Bild. Je nach der Betrach-
tungsweise lassen sich die schwach geneigten, gestreck-
ten Hänge im inneren Teil der Depressionen oder im
Vorland als flache Schilde beschreiben, ähnlich den Pe-
diment Domes der nordamerikanischen Wüsteugebiete,
oder als ein System von achen Mulden und Schwellen.
Auf den höchsten Teilen der Pediment Domes liegen
vereinzelte, in Wollsädse aufgelöste Restberge (vgl.
Abb. 20, 21; KAISER, 1972; KLAER, 1970).
Für den Ostrand der Ebene von Arkiafera beschreibt
HAGEDORN (1971, S. 61) aus dem Grenzbereich
von ordovizischen und den Bereich der Ebene einneh-
menden Sandsteinen des Gotlandiums (WACRE‘
NIER, 1953) ein dsaotisches Gewirr von Felsbudteln
und Hödserfl-uren. Diese lassen sich in der Gesamtschau,
die das Lullbild ermöglicht, ähnlich wie die Granit-
budtel als stark aufgelöste Pedimente zusammenfassen.
Die eigentliche Ebene ist ebenso wie das nördliche Vor-
land in ache Mulden und Schwellen gegliedert, die
von HAGEDORN (1971, S. 53, 102) als Rumpf-
schwellen und Rumpfmulden bezeichnet werden. Die
Pedimente, die die Inselberge umgeben, sind in Form
und Ausdehnung den einzelnen Flanken dieser Rumpf-
mulden vergleichbar.
Im Sdiieferbereich, der zum Nordrand des Gebirges
hin abfällt, sind, wie erwähnt, in den oftmals mehrere
Kilometer breiten Tälern ebenfalls Pedimentreste zu
nden. Meist sind sie nur als schmale Säume in unter-

schiedlicher Höhenlage über dem rezenten Flußbett an
den beiderseitigen Berghängen oder in toten Winkeln,
die außerhalb des Angri sbereichs der Flüsse liegen,
erhalten (Fig. 20). Flußterrassen sind den zerstörten
Pedimenten an- oder aufgelagert (Fig. 17, Abb. 30);
vgl. weitere Pro le bei JÄKEL (1971) und MOLLE
(1971).
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Fig. 3 Schematische Quersdnnitte von Tälern im wechsel-
feucht-tropisdien Bereich, aus LOUIS, 1964 (Abb. 1). Beson-
ders die Pro le 1 bis 3 zeigen die Taltypen, die sich in den
Pedimentbereichen des ’I'ibesti und seines Vorlandes als ter—
tiür angelegte und pleistozän degradierte und umgestaltet:
Formen rekonstruieren lassen.

Über die ußbegleitenden Pedimentreste lassen sid: die
Pedimente der intramontanen Bedten ohne Bruch mit
den Rumpfmulden des nördlichen Vorlandes verbin-
den. Es erscheint wie in den Granitdepressionen nur als
Frage der Perspektive, ob man die rekonstruierbaren
achen Geländewellen als ein System von Pediment

Domes oder von Rumpfmulden und "schwellen be-
schreibt.
In diesem Zusammenhang erscheint auch eine Versdaie-
bung der Perspektive für die übrigen Flüdmenbereidne
innerhalb des Gebirges nützlich. Statt nur den Hang
mit seinen Pedimenten als Unterteil des zweiteiligen
Hanges i. S. von BÜDEL (1969, 1970) als Einheit zu

1‘ Nicht als Wachstumsspitzen i. S. von JOHNSON (1932)
zu verstehen. Das Querpro l ist nicht gerade, sondern ach-
muldenartig durch die von beiden Seiten einfallenden Pedi-
mente. Vgl. auch Karte 6.
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