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Gesamtheit der Nation erscheinen. Vielmehr soll
er seine Stellung in solcher Weise nehmen, daf}
seine Selbstindigkeit als ein Gliick fiir das Ganze,
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seine Existenz als eine Notwendigkeit angesehen
wird. Darin liegt die sicherste Biirgschaft seines
Bestehens. “

RELIEFGENERATIONEN UND PLIO-PLEISTOZANER KLIMAWANDEL
IM HOGGAR-GEBIRGE (Zentrale Sahara)

Julius Biidel
Mit 6 Abbildungen

Résumé: Le premier but de cet article est d’érudier la
genese de la géomorphologie du Massif du Hoggar (Sahara
central). Celle-ci se compose de interférence des phases
endogénes (pluto-tectoniques) et exogénes (morphoclimati-
ques). Le deuxitme but en est plus particuliérement
Phistoire climatique du Hoggar au plio-pleistocéne dans le
cadre de I’ensemble du Sahara. En dehors de mes propres
recherches, y seront discutés les travaux récents de Balout,
Bordet, et particuli¢rement ceux de Kubiéna.

Ce deuxiéme but est d’expliquer principalement dans le
Massif du Hoggar et ses environs éloignés ’existence de
trois périodes anciennes du climat humide: tertiaire, pleisto-
céne-moyen et holocéne. L’dge approximatif de ces périodes
sera déd}l,lit de leurs relations avec les périodes d’éruption
volcanique, de I’étude comparée de leurs couches succes-
sives et du degré de conservation de leurs formes originelles.
L’on y insistera et sur l'aspect caractéristique et sur la
durée particuliére de chacune de ces périodes, car leur effet
sur la géomorphologie (effet morphoclimatique) dépend de
ces deux facteurs.

La période tertiaire humide (tertiaire ancien jusqu’au
mio-pliocéne) a duré, avec des interruptions, beaucoup des
millions années et a eu pour résultat la création des péné-
plaines trés étendues et aujourd’hui surélevées; des couches
d’argile rouge témoignent de leur climat tropical de savane
aux alternances annuelles de sécheresse totale et d’humidité.

La deuxiéme période pluvieuse correspond A une période
froide de pleistocéne moyen (peut-étre le « Alt-Riss», c’est
A dire la phase la plus accentuée du Riss). Elle a duré
simplement quelques dizaines de mille d’années. Son
palZosol brun (« Braunlehm », « brown loam soil ») corres-
pond, selon Kubiéna, 3 un climat tropical ou subtropical
toujours humide sans périodes de sécﬁeresse importantes.
Cette période par la construction des terrasses d’argile
sableuse et de «Parabelhingen» engendra une déformation
également trés impressionnante des vallées du Hoggar.

La période pluviale réduite du holocéne (néolithique) n’a
pas laissé des traces géomorphologiques dans le Sahara cen-
tral, mais seulement sur les confins de ‘celui-ci.

Entre ces périodes humides se situent deux grandes
périodes au climat désertique prédominant: une période
pleistocéne ancien et une autre qui s’étend de la fin du
pleistocéne jusqu’d nos jours (sauf la petite interruption
néolithique). D%jé. dans la premiére période la construction
par Iérosion des vallées séches actuelles et par la de
I’ensemble du relief actuel du Hoggar est déja pour I'essen-
tiel effectuée. La deuxiéme période désertique a dégagé et
continué a fagonner ces formes du relief.

La période désertique du pleistocéne ancien commence
par deux phases volcaniques, celle des basaltes anciennes
et celle des laves acides, qui se succédent sans intermédiaire;
elle se termine par les claves basaltiques moyennes. Dans
cette période séche se situe la phase principale du souléve-
ment du Hoggar. Corrélativement a la deuxi¢me période
désertique (fin du pleistocéne — holoceéne) se produit la
période basaltique plus récente qui dure jusqu’d nos jours.

a) Uberblick, Problemstellung

Die grofiziigige Gliederung Afrikas in weit-
gespannte Becken und Schwellen zeigt siidlich der
Sahara-Sudan-Grenze im groflen einen gitterarti-
gen, in der Sahara selbst dagegen einen mehr
radialen Grundriff. In ihrer Mitte liegt die grofe,
zentralsaharische Aufwdlbung des prikambrisch-
kristallinen Sockels von Afrika. Mit einer Fliche,
die etwa der des Baltischen Schildes entspricht
(rd. 1000<1250 km), dhnelt der Umrif des ent-
blofiten Kristallins etwa einem nach SSW ge-
offneten Halbmond mit 4 Ausliufern: ein mor-
phologisch kaum angedeuteter lift sich im Unter-
grund des Tidikelt-Beckens und etwa lings des
Wadi Saura nach NW bis zum marokkanischen
Anti-Atlas verfolgen, nach SW zieht das Hoch-
land des Adrar der Iforas fast bis zum Nigerknic
und findet jenseits im Kristallinschild von Ober-
volta seine Fortsetzung, nach Siiden streckt sich
das Air-Gebirge iiber die Schwelle von Zinder der
Kristallinaufwolbung des Bautschi-Hochlandes
(Nord-Nigerien) entgegen und nach SO leitet ein
Ausldufer zur groflen Diagonalschwelle Tibesti-
Ennedi-Darfur tiber.

Den Flanken dieses alten Schildes ist der saha-
rische Oberbau mit nur ganz flach auswirts fal-
Jenden Schichten angelagert; von innen nach auflen
mufl man dabei meist drei (in sich noch mehr-
teilige) Schichtglieder iiberschreiten: ein kambro-
silurisches, ein devonisches und ein kreidezeit-
liches. Im Wechsel harter und weicher Schichten
bildet jedes dieser Glieder mehrere weithinstrei-
chende Schichtstufen, die simtlich ihre Stirnen der
zentralen Aufwolbung zukehren (Menzel 1933).
Abgesehen von den in der Sahara weit grofieren
Dimensionen ist das gegenseitige strukturelle Ver-
hiltnis dhnlich wie zwischen dem Lothringer und
dem Schwibischen Stufenland einer- sowie
der zentralen Aufwolbung der oberrheinischen
Grundgebirge andererseits. Um so auffilliger
sind die Abweichungen im Formenbild: eine Folge
des anderen Klimas.

Schon die Schichtstufen sehen ganz anders aus.
Sie werden nicht nur von schmalen Tilern, son-
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Abb. 1: Ubersichtsskizze des Hochlandes von Atakor, der SW-Flanke des Hoggar-Gebirges und der Sandschwemm-
ebene von Tamanrasset.

1 = Alte Rumpfflichen, zumeist von Rotlehm bedeckt, erhalten unter altbasaltischen Decken

2 = Ausgedehnte Vorkommen von Mergelsandterrassen und ,Parabelhingen® in Talweitungen und Becken
innerhalb des Gebirges

3 = Markante Berge und Plateaus (im Bereich der Sandschwemmebene: grofere Inselberge)

4 = Full des Hoggar-Gebirges gegen die Sandschwemmebene (gestrichelt: Verlauf undeutlich oder nicht be-
angen)

S ganﬁschwemmebene in normaler Ausbildung

6 = Inselbergreiche, stellenweise zu niedrigem ,rundhéckerartigem® Felshiigelland zusammengeschlossene Ge-
biete innerhalb der Sandschwemmebene




102 Erdkunde

dern oft von breiten, sanderfiillten Tiefland-
streifen gequert und dabei vielfach in einzelne
Schichtkamm-Inselgebirge aufgeldst. Vor allem
aber steigt vor der innersten Schichtstufe (die dem
tiefsten, kambrosilurischen Schichtglied des Ober-
baus entspricht) kein zentrales Bergland auf: hier
dehnt sich vielmehr iiber eine bis zu 200 km
breite Randzone des Kristallins eine weite Sand -
schwemmebene aus, die im ganzen von auflen
nach innen ansteigt. Mit Recht spricht hier Capot-
Rey (1953b) vom ,Glacis cristallin“. Dieser
Ebene sind — einzeln oder in Schwirmen —
Inselberge und Inselgebirge aller Art und Grofle
aufgesetzt; in ihnen allein tritt der kristalline

Untergrund oberflichlich zutage. An Grund-.

fliche treten sie jedoch alle zusammen gegen-
iber der umgebenden Sandschwemmebene weit
zuriick. Sie entsteigen ihr alle mit steilen Flanken
und zumeist auch mit scharfem Fuflknick. Ein
sanft auslaufender Schuttfufl ist die Ausnahme
und erweist sich sogar meist als fossiles Gebilde
{s. u..S. 109).

Die hochsten, bis zum Fufl der zentralen
Scheitelregion des alten Schildes vordringenden
Teile der Sandschwemmebene liegen in 900
bis 1400 m Hohe. Dariiber steigt eben diese
Scheitelregion noch als ein scharf abgesetztes Berg-
land bis zu seinem héchsten Gipfel in 3003 m
Hohe empor. Dieses Bergland — die einzige aus-
gedehnte und geschlossene Vollform der ganzen
alten Aufwdlbung — fiihrt bei seinen hamitisch
sprechenden Bewohnern, den Tuareg, den Naman
Ahaggar-, in der arabischen Form den Namen
Hoggar-Gebirge. Sein Umfang verhilt sich zur
Gesamtfliche des oberflichlich entblofiten Kri-
stallins etwa wie das siidnorwegische Hochland
stidlich des Sogne-Fjordes zur Gesamtheit des Bal-
tischen Schildes. Ahnlich diesem Hochland bildet
es in seinen Grofiformen eine Stufenfolge von
Rumpfflichen. Der Anstieg von der Sand-
schwemmebene zu diesen hoheren Flichen erfolgt
zumeist in dhnlich steilen Hingen wie zu den vor-
gelagerten Inselbergen. So bildet der Hoggar iiber
dieser Ebene gleichsam ein riesiges zentrales Insel-
gebirge (Kirtchen seiner SW-FFanke s. Abb. 1).

Die kronenden Rumpfflichen des Hoggar bil-
den trotz ihrer deutlichen Abstufung von rand-
lichen tieferen (niedrigste etwa bei 1500 m) zu
hoheren zentralen (maximal etwa 2400 m hohen)
Flichen keine Rumpftreppe im genetischen Sinn.
Wohl mdgen die randlichen Flichen z. T. etwas
jiinger, die hochsten ein wenig dlter sein. Aber
echte Denudationsrinder zwischen den hoheren
und tieferen Flichen sind nur streckenweise zu
verfolgen und da nicht sehr deutlich. Vielmehr
sind fast durchweg gerade die Geldndestreifen,
die wir beim Ubergang von einer tieferen zur
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nichsthoheren Fliche iiberschreiten miissen, durch
enge Kerbtiler in ein wildes Steilrelief auf-
gelost. Praktisch liegen also meist allseitig
durch Zonen zerrissener Tallandschaften iso-
lierte Flichen vor, die wir oft nahe nebenein-
ander in ganz verschiedenen Hohenlagen finden.
Offenbar 1st bei der Hebung des Berglandes eine
ehedem recht einheitliche Altfliache in Schollen zer-
brochen, die dann gegeneinander verstellt, d. h.
verschieden hoch gehoben wurden. Ein geologi-
scher Nachweis solcher junger, morphologisch
wirksamer Bruchlinien in dem tektonisch aufs
starkste beanspruchten, von Stérungen aller Art
durchsetzten prakambrischen Untergrund st
allerdings sehr schwierig, der morphologische
Nachweis hierfiir (d. h. die Entscheidung, ob je-
weils ein Denudationshang, eine Steilflexur oder
Bruchstufe tiefere von hoheren Flachen trennen)
wird auflerdem durch die starke Zertalung ge-
rade der Ubergangszonen erschwert. So stimmen
meine diesbeziiglidgmen Beobachtungen nicht immer
mit den ilteren von Perret und Lombard (1932)
tiberein.

Im Gegensatz zum schroffen, jungen Steilrelief
dieser Ubergangszonen sind aber die — oft sehr
ausgedehnten — Flichen selbst weithin vollig un-
gestort erhalten. Sie bilden Musterbeispiele echter
Rumpfflichen, die iiber den steil gefalteten, in sei-
ner Hirte oft sehr verschiedenartigen kristallinen
Sockel oft in nahezu volliger Ebenheit hinweg-
greifen. Das hat seinen besonderen Grund. Denn
in dieser Vollkommenheit sind die Flichen ge -
nau nur so weit erhalten, als sie durch
kianozoisch-vulkanische Decken iiberlagert und vor
der Abtragung geschiitzt werden. Es handelt sich
dabei durchwegs um die Basaltdecken der iltesten
vulkanischen ;%m.se des Hoggar, die wir im folgen-
den die altbasaltische nennen wollen. Wo diese
Decken fehlen, sind die alten Rumpfflichen ge-
legentlich noch unter jiingeren Vulkandecken in
bereits etwas umgewandelter Form, sonst aber
bestenfalls in undeutlichen Riedeln erhalten. Zu-
meist aber sind sie vollig verschwunden, ist ihr
kristalliner Sockel in die schon genannte steile
und bis ins einzelne gesteinsangepafite Kerbtal-
Landschaft umgewandelt.

Uberall, vorweg aber im innersten und hdchsten
Teil des Gebirges werden die auf den Rumpf-
flichen ausgebreiteten Deckenergiisse von den
Ausbruchschloten einer zweiten vulkanischen
Phase durchschlagen, die ausschliefllich saures
(phonolithisches und trachytisches) Magma lie-
ferte (Bordet, 1952). Die Laven dieser Phase
waren viel zihfliissiger, als die der altbasaltischen.
Nur selten bilden sie Deckenergiisse beschrink-
ten Umfanges wie das Hadriane-Plateau mit
seiner eindrucksvollen Nordflanke, dem Tin
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Gesteinsbinder im Kristallinsockel gekniipft.
Zugleich zeigen die Taler im Langsprofil an die-
sen Engen sehr markante Stufen. An solchen Fels-
schwellen tritt der sonst in der Schuttsohle der
Tiler verborgene Grundwasserstrom auf kurze
Strecken als sparliches Rinnsal zutage. Zum Ge-

B birgsrand hin werden die schutterfiillten Wadi-

Abb. 2: Der Tin Guellet

(1709 m, relative Hohe 300 m), der hohe Nordpfeiler
des Hadriane-Plateaus (Phonolithdecke der sauren vulk.
Phase), 6 km O von Tamanrasset, Blick nach S. Im Vor-
dergrund rezente Wadi- (Trockenflufl-) Talsohle mit
schiitterer Grundwasservegetation. Auf dem Hang im
Mittelgrund fiihren sanftkonkave ,Parabelhinge®, bededkt
mit den Mergelsanden der mittelpleistozinen Feuchtzeit,
etwa bis 50 m iiber die Talsohle empor, dariiber folgt
die rezente Schutthalde unter den Phonolithwinden. Ein-
zelne junge Erosionskerben zerschneiden von dort aus die
fossilen Parabelhinge und miinden auf das heutige Wadi-
bett. Phot. Biidel, 8.3.51, Spiatnachmittag.

Guellet (1709 m, vgl. Abb. 1 und 2). Meist ent-
standen in dieser zweiten Phase enge Spreng-
trichter, denen teils massige Quellkuppen, teils
aber ganz schroffe Trachytnadeln vom Mt.-Pelée-
Typus entstiegen. Thre Ruinen sind heute noch
vielfach morphologisch erhalten: als steile, bizarre
Felssaulen (bei den schroffsten macht dabei die
Basisbreite nur die Hilfte der Hohe aus!) iiber-
ragen sie insbesondere die zerschluchtete Granit-
welt und die hichsten der basaltbedeckten Rumpf-
flichen im Zentralteil des Hoggar noch bis zu
mehreren hundert Metern. Sie sind es, die dem
Kern dieses Wiistengebirges zusammen mit dem
wilden Blockwerk der Granithinge einen auf der
ganzen Welt einmaligen Zug von fast erschrek-
kender Fremdartigkeit verleithen. So fiihrt dieser
héchste, wildeste Zentralteil des Hoggar auch sei-
nen eigenen Namen: es ist das Hochland von
Atakor (vgl. Abb. 1).

Uberragen die Trachytnadeln mit ihrer schar-
fen Akzentierung der Senkrechten die weiten, ba-
saltbedeckten Altflichen, so schneiden sich dort, wo
die schiitzende Basaltdecke fehlt, die jungen Kerb-
tiler des Atakor mit dhnlich steilen Hingen in
den kristallinen Sockel jener Flichen ein. In den
peripheren Teilen des Gebirges werden die steilen
Trachytsiulen seltener, die Tiefe der Trocken-
tiler geringer. Zugleich gewinnen die Haupttiler
sanftere Hinge und breitere Sohlen. Aber dies
geschicht nicht kontinuierlich. Enge Talstrecken
mit steilen Hingen wechseln mit beckenformigen
Talweitungen. Die Engen sind meist an harte

(=Trockental-) Sohlen immer breiter und miin-
den endlich auf die randliche Sandschwemmebene

aus.

Diese Ebene, deren morphologische Eigenart wir
frither dargestellt haben (Biidel, 1952), die breit-

e sohligen, aber durch Engtalstufen so deutlich ge-

gliederten Haupttiler, die steilen sohlenlosen
Kerbtiler in den Oberldufen dieser Talsysteme
und der am Ort verwitternde Blockschutt auf fast
allen steileren Hingen, die von diesen Hohlfor-
men zu den Hochflichen des Gebirges oder zu den
umgebenden Inselbergen hinanfiihren; ferner die
Tatsache, dafl diese Blockhinge fast nur sandig-
grusiges Feinmaterial in die Taler und damit letzt-
lich auch in die Sandschwemmebene liefern: das
alles sind morphologische Ziige des Hoggar, die
von den Formbildungsprozessen im
heutigen Wiistenklima dieses Raumes
gebildet wurden.

Daneben gibt es aber auch noch mindestens zwei
grofle Formkomplexe im Hoggar, die nicht von
den heutigen Vorgingen gebildet worden sein
konnen, sondern der Herrschaft friiherer, ganz
andersartiger Klimaverhiltnisse entstammen und
damit fossile, klima-morphologische Vorzeit-
formen darstellen. Auch sie haben wir schon
frither geschildert. Es sind einmal die unter den
altbasaltischen Decken konservierten hochgelege-
nen Rumpfflichen und zum anderen das Phino-
men der jungen Mergelsandterrassen, die mit
hochst eigenartigen, stets gleichbleibenden mor-
phologischen und petrographischen Ziigen in al-
len besuchten Tilern des Gebirges wiederkehren
und in dhnlicher, zum Teil sogar ganz analoger
Form auch in anderen Teilen der Sahara auf-
treten.

Aus den Beobachtungen meiner Reise von
1950/51 in die Sahara und einiger ihrer Rand-
zonen wurde dabei die Losung zweier Problem-
kreise versucht. Einmal sollte die Folge der Re-
liefgenerationen des Hoggar geklirt werden,
d. h. die Folge der fritheren morphologischen Ent-
wicklungsstufen, deren fossil erhaltene Reste noch
an dem heutigen Formenschatz des Gebirges be-
teiligt und aus diesem auszugliedern sind. Es han-
delt sich dabei — wie iiberall — um eine Folge
endogener (plutonisch-tektonischer) und exogener
(klima-morphologischer) Entwicklungsphasen, die
natiirlich interferieren. Soweit zielten diese Unter-
suchungen auf die lokale Morphogenese des Hog-
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gar. Gelingt es nun hierbei, durch Ausgliederung
der endogenen Vorgangsphasen zu einem reinen
Bild der klima-morphologischen Entwicklungsstu-
fen zu gelangen, so kann man daraus auch Hin-
weise auf die allgemeine Klimageschichte
nicht nur des Hoggargebietes allein, sondern dar-
iiber hinaus einer weiteren Umgebung gewinnen.

Uber die zu beiden Problemen durchgefiihrten
Untersuchungen im gesamten Arbeitsgebiet wur-
de alsbald nach der Reise in dieser Zeitschrift vor-
ldufig berichtet (Bidel, 1952). Im folgenden soll
ankniipfend an weitere diesbeziigliche Arbeiten
in Athiopien und Algerien ein kurzer spezieller
Uberblick iiber den derzeitigen Stand dieser Fra-
gen im Hoggar-Gebirge unter Beriicksichtigung
auch der von anderer Seite seither gewonnenen
Ergebnisse geboten werden. Freilich wird auch
dieser Uberblick noch manche Liicken zeigen miis-
sen.

b) Die Reliefgenerationen
und die klima-morphologischen Entwicklungs-
phasen im Hoggar-Gebirge

1.Die Entstehungderalten Rumpf-
flichen und der altbasaltischen
Decken. Unter den idlteren Basalten gelegen
sind diese alten Flichen die dlteste noch erhaltene
Ausgangsform des heutigen Reliefs. Wie diese
Form beschaffen war, dariiber geben teils die iiber-
deckenden Basalte, vor allem aber die Ziige der
konservierten Flichenreste selbst einige Auskunft.

Die Basalte folgten als diinnfliissige Laven (ihre
Decken sind noch heute bei einer Minimalstirke
von nur 20—30 m iiber Tausende von Quadrat-
kilometern ausgedehnt!) sicher den kleinsten Tie-
fenlinien der damaligen Oberfliche. Nirgends
aber ruhen sie irgendeiner anderen Reliefform als
jenen alten wirklich im idealsten Sinne ,fastebe-
nen“ Flachen auf: weder steigen sie an irgendeiner
Stelle in die heutigen Tiler hinab noch finden
wir sie irgendwo etwa den Resten eines alten, ver-
schiitteten Talnetzes eingelagert (wo die Lava-
schicht verdickt und daher ihre Erhaltungsschan-
cen sogar besser sein miifiten, als auf den Flachen).
Die Folgerung liegt nahe, dafl damals noch kein
Talsystem diese Flachen zerschnitt und somit der
von ihnen eingenommene Raum des heutigen
Hoggar-Gebirges noch sehr wenig iiber die Ero-
sionsbasis seiner Umgebung emporgewdlbt war.

Zum selben Ergebnis fiihrt die Betrachtung der
Fliche selbst. Sei greift mit ihrer ausgeprigten
»Fastebenheit® iiber die z.T. erheblichen Harte-
unterschiede des stark gestrten Kristallinsockels
weithin vollig ungestért hinweg. Besonders auf-
fillig sind hier steilgestellte Quarzbinke, die an
den Hingen der heutigen Tiler scharfgratige
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Seitenkimme bilden, wihrend jene alten Flichen
sie glatt abschneiden. Auf der anderen Seite sind
diesen Flichen vereinzelt niedrige Inselberge mit
ziemlich steilen Kuppen, aber ganz flachkonka-
vem Fufl aufgesetzt. Ein solcher alter Inselberg
ist der 28 km genau NO von Tamanrasset gele-
gene Kloukel!). Mit 1898 m Gipfelhohe iiberragt
er die an seiner W-Seite noch wohlerhaltene, etwa
1760 m hohe Altfliche um rd. 150 m. Die alten
Basaltdecken umflossen ihn und haben die Form
seines sanften Hangfufles bis heute bewahrt. Zur
Schaffung derart weiter, gesteinsunabhingiger
Felsfuf}flichen mit nur ganz vereinzelten (Fern-
lings-) Inselbergen sind in jedem Fall geologisch
lange Zeiten tektonischer Ruhe bei geringer Erhe-
bung des Gebietes iiber die Erosionsbasis der Um-
gebung notwendig.

Aufler den tektonischen Zustinden (noch keine
stirkere Hebung, noch kein Vulkanismus) miissen
aber auch die klimatischen Verhiltnisse
damals ganz andere gewesen sein als heute. Auch
bei langer tektonischer Ruhe werden nach unserer
heutigen Kenntnis derartig ausgedehnte Abtra-
gungs-Rumpfflichen mit flachkonkav abgebdsch-
ten Inselbergen vornehmlich in einer ganz be-
stimmten klima-morphologischen Zone: der Fli-
chenspiilzone in den wechselfeuchten Randtropen
erzeugt. Es sind die Klimazustinde, wie wir sie
in Verbindung mit einer lebenden solchen For-
menwelt heute noch siidlich der Sahara in den
Savannenlindern des Sudan mit deutlichen all-
jahrlichen Regenzeiten antreffen. Immerhin liegt
in dem reinen Formvergleich noch kein zwingen-
der Beweis dafiir, dal damals im Hoggar ein
wechselfeuchtes Savannenklima herrschte, da ja
die Inselberglandschaften der tropischen Wiisten
(wie der Sandschwemmebene im Umkreis des
Hoggar!) denen der Savannenlinder in den gro-
fen Ziigen dhnlich sind, wenn sie sich auch in
Einzelziigen — wie dem meist scharfen Fufl der
Inselberge und der weniger vollendeten , Fast-
ebenheit® — von ihnen unterscheiden. So liegt
die letzte Entscheidung, unter welchen Klima-
bedingungen eine solche Vorzeitform entstand,
bei der Analyse ihrer fossilen Bodendecken.

Solche sind nun zum Gliick auf den Altflichen
des Hoggar unter den altbasaltischen Ergiissen in
fast liickenloser Decke tiber dem kristallinen Sok-
kel erhalten. Es sind bis iiber 20 m michtige La-
gen tiefgriindiger chemischer Kaolinverwitterung.
Gegeniiber der ilteren Deutung als Laterite (so
bei Bordet, 1951 b) hat schon die freundlicher-
weise von W.Correns durchgefithrte Analyse

') Wie seine Umgebung besteht der Kloukel aus Glimmer-
schiefern, die jedoch in seinem Bereich von besonders vielen
Quarzadern durchzogen sind.
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meiner Proben®) die iiberwiegende Zusammen-
setzung aus Kaolinmineralen ergeben. Dies ist fiir
die Savannenboden der wechselfeuchten Tropen
im Bereich der Feuchtsavanne typisch. Wie schon
frither (Biidel, 1952) betont, finden wir heute
solche Boden in Afrika erst 1200 km weiter siid-
lich in der , Flichenspiilzone“ der sudanischen Sa-
vanne bei jahrlich mindestens fiinfmonatiger Re-
genzeit. Die Mehrzahl dieser michtigen fossilen
Kaolinbodendecken im Hoggar ist leuchtendweif}
bis bliulichweiff, an vielen Stellen ist aber dar-
iber — wie im heutigen Savannenklima — ein
nicht minder leuchtendroter, stark firbender
oberer Horizont jedes fossilen Bodenprofils erhal-
ten. In seiner in diesem Heft gebotenen, sehr sorg-
samen Analyse neuerer Proben dieses Bodens be-
zeichnet thn daher Kubiéna (1955) als ,tropischen
Rotlehm®. Er bestitigt dabei, daff dieser Boden
5090 Kaolinminerale enthilt. Der Grad der La-
teritisierung, die nach Kubiéna (a.a.O.) ,mehr
eine Form der Diagenese (durch Alterung) als
eine Form der unmittelbaren Bodenbildung“ dar-
stellt, ist gering. Nach ihm miissen daher diese
fossilen Rotlehme als typisch fiir die ,wechsel-
feuchten Tropen und Subtropen bezeichnet wer-
den, in denen ausgesprochene und bodengenetisch
stark in Wirkung tretende heifle Trockenzeiten®
neben deutlichen Regenzeiten auftreten.

Zur Zeit der Bildung jener alten Rumpfflichen
herrschte somit im Hoggar-Gebirge in der Tat ein
ausgesprochenes wechselfeuchtes Savannenklima,
ein Vorriicken der ,Monsunfront (Balout, 1952,
Schwarzbach, 1953) um mindestens 1200 km nach
Norden. Man braucht dabei allerdings nicht
ein Vorriicken dieser Front in voller Breite
anzunehmen. Bei jedem Feuchterwerden des Kli-
mas in einem Trockengebiet werden nicht nur die
horizontalen Trockengrenzen von dessen Rin-
dern ins Innere zuriickgeschoben, sondern es sin-
ken ebenso die Hohengrenzen der Trockenheit in
den Wiistengebirgen in tiefere Regionen herab.
In einer Zeit der Ausdehnung des Savannenkli-
mas gegeniiber der Sahara kann also das Hoggar-
Gebirge auch eine Vorposteninsel des Savannen-
klimas vor der geschlossenen ,, Feuchtfront“ gebil-
det haben.

Wie weit liegt nun die Zeit zuriick, in der das
Hoggar-Gebirge ein von dem heutigen so abwei-
chendes Klima besafl? Ganz genau ist sie nicht be-
stimmbar. Nur soviel steht fest, dafl es eine geolo-

2) Diese von W. Correns untersuchten Proben waren an
zwei Stellen entnommen worden: einmal von diesem Punkt
unter der Basaltdecke an der NW-Seite des eben genannten,
jener Altfliche aufsitzenden Inselberges Kloukel und zwei-
tens von einer Stelle 2 km SO des SO-Pfeilers des Atakor-
Hochlandes, der 2132 m hohen Phonolith-Quellkuppe des
Akar-Akar.

gisch sehr lange Zeit ungestorter Dauer eines sol-
chen Feuchtsavannenklimas (mit mindestens 5-
monatiger Regenzeit!) gewesen sein mufl. Schon
allein ein Bodenprofil von maximal mehreren
Zehnern von Metern Michtigkeit erfordert wahr-
scheinlich eine nur nach Jahrhunderttausenden
(10%) zu bemessende Zeit. Vollends ist aber zur
volligen Eingliederung des Grofiformenschatzes
in den morphologischen Typus der ,,Flichenspiil-
zone“ nach meinen Ergebnissen in Athiopien
(Biidel,1954) eine Zeitspanne von mindestens
107 Jahren notig. Der Beginn dieser Periode kann
daher bis ins Alttertiar (moglicherweise sogar
bis ins jiingste Mesozoikum) zuriickreichen. In so
langer Zeit mogen natiirlich auch in der Sahara
Schwankungen des Klimas nach der feuchten wie
besonders nach der trockeneren Seite hin stattge-
funden haben: das aus Form und Boden er-
schlossene Feuchtsavannenklima muf} nur im spi-
teren Abschnitt dieses Zeitraumes eben vorherr-
schend gewesen sein.

Das Ende dieser Periode wird durch die alt-
basaltischen Lavaergiisse bestimmt, nach deren
Ablagerung wir jedenfalls keine Spuren fiir die
Weiterbildung jener alten Flichen mit ihren Sa-
vannen-Rotlehmen mehr finden. Nun hat Bordet
(1952, S. 55) den ganzen kidnozoischen Vulkanis-
mus des Hoggar in sehr junge — quartire — Zei-
ten verlegt, ja ihn sogar als ,geologisch gespro-
chen: rezent“ bezeichnet. Ich kann mich dieser An-
sicht aus zwel Griinden nicht anschliefen. Einmal
sind von jenen alten Erglissen nirgends mehr die
Originalaufschiittungsformen der Forderstellen
(etwa Krater, Calderen) erhalten, ja sie sind so-
gar so weit abgetragen, dafl man diese Forderstel-
len kaum noch irgendwo lokalisieren kann. Zwei-
tens aber sind die altbasaltischen Ergiisse — wie
schon bemerkt — eben noch rein an jene alte Fli-
chenmorphologie gekniipft, d. h. das ganze heutige
Talnetz mit den ungeheuren Mengen abgetrage-
nen Materials, die seine Entstehung voraussetzt,
ist nicht nur jiinger als jene alten Flachen, sondern
auch jlinger als die alten Basalte. Fiir solche Ab-
tragsleistungen reicht — gleichfalls nach meinen
Erfahrungen in Athiopien — auch das ganze
Pleistozdn (rd. 10° Jahre) nicht aus. Das Ende
der Savannen-Flichenbildung im Hoggar und zu-
gleich die Zeit der altbasaltischen Ergiisse mufl
daher m. E. noch ins Jungtertiir (Mio-Pliozin)
zuriickverlegt werden.

2.BeginnderHoggar-Aufwolbung
und Formenwelt des ,sauren“ Vul-
kanismus. Die durch diese Phase geschaffenen
Reliefformen konnen wir vorerst nur auf tekto-
nische Ursachen zuriickfithren, es fehlen uns noch
die Anhaltspunkte dafiir, welches Klima und da-
mit: welche klima-morphologischen Vorginge in
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diesem Zeitabschnitt wirksam waren. Der tekto-
nisch ruhigen Zeit der vorangegangenen Periode
entsprach die Forderung ,atlantischer® Basalt-
magmen aus groflerer Tiefe. Sie wird offenbar zu-
gleich mit einer jetzt verstirkten Aufwolbung
des Gebirges durch einen syntektonischen Vulka-
nismus sauren, ,pazifischen® Typs abgelost. Bor-
det (1951 a, 1952 S. 31) brachte Beispiele dafiir,
daf} beide Fordertypen sich iiberschneiden und be-
trachtete daher den altbasaltischen und den sau-
ren Vulkanismus des Hoggar als *gleichzeitig.
Ich erblicke darin aber eine zu starke Verallgemei-
nerung: nach dem geologischen wie dem morpho-
logischen Befund mufl doch die Masse der sauren
Laven erst nach der Ablagerung der alten Basalt-
decken ans Tageslicht gelangt sein. Die vereinzelt
auftretenden Phonolithdecken bilden zwar eben-
falls hochgelegene Tafelberge wie die altbasalti-
schen, zeigen aber weit schroffere Kanten und Hinge
(vgl. Abb. 2). Kann dies allenfalls durch den rein
petrographischen Unterschied zwischen Basalt und
Phonolit mitbedingt sein, so zeigt sich ferner, dafl
an der Basis der Phonolithdecken bisher niemals
Spuren eines solchen alten Rotlehm-Kaolin-Bodens
gefunden wurden. Endlich ist die Unterfliche der
Phonolithdecken durchwegs weniger eben als die
der alten Basalte. Man hat den Eindrudk, daf zur
Ausbruchszeit dieser sauren Laven die alte Fast-
ebene infolge der beginnenden Hebung bereits in
ein etwas bewegteres Relief umgewandelt und die
alte Rotlehmdecke schon weitgehend abgetragen
war. Auch die phonolithisch-trachytischen Quell-
kuppen, die besonders dem Atakor-Hochland
seinen auffilligen Formcharakter verleihen, las-
sen an mehreren Punkten, wo sie mit den alten
Basalten zusammen vorkommen, deutlich erken-
nen, dafl sie durch jene hindurchgebrochen und
also jiinger sind (vgl. Bordet selbst, 1952, S. 17. u.
18). Endlich sind viele dieser steilen und bizarren
Felsnadeln noch so weitgehend in der urspriing-
lichen Form erhalten, in der sie aus den Forder-
schloten herausgeprefit wurden, daf sie auf jeden
Fall schon erheblich jiinger als die alten Basalt-
decken sein miissen. Auf der anderen Seite ist im-
merhin der grofite Teil der seitherigen Taleintie-
fung sichtlich auch erst nach dieser Ausbruchs-
basis saurer Laven erfolgt (die iibrigens sicher
ihrerseits selbst mehrere Phasen und damit einen
lingeren Zeitraum umfafit). Ich nehme daher an,
daf} sie zum grofleren Teil auch noch ins Pliozdn
fillt und allenfalls bis zur Plio-Pleistozingrenze
oder bisins alteste Pleistozdn an die Ge-
genwart herangeriickt werden kann.

3.Bildung des ersten Wiistental-
netzes und Aufschiittungderzwei-
ten, ,mittleren® Basaltergiisse in

diese T aler. Nach Abschluff der sauren Lava-
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ergiisse und als Folge der gleichzeitigen stirkeren
Hebung erfolgt nunmehr eine erste starke Zer-
talung des Hoggar-Gebirges. Diese Erosionsphase
verlieh den Talern — und damit dem Gesamt-
relief des Gebirges — fast schon die heutige Ge-
stalt. Mindestens alle grofleren Tidler
des Gebirges wurden damals schon nahezu
oder sogar schon genau so weit eingetieft, wie die
heutigen Talsohlen, ja, am Rand des Gebirges ge-
gen die Ebene von Tamanrasset tauchen diese al-
ten Talsohlen sogar deutlich unter die heutigen
und schlieflich unter die Sandschwemmebene hin-
ab: vermutlich ein Zeichen, dafl am Rand des Ge-
birges auch die tektonische Hebungszone ihr Ende
findet. Aber auch die Form jener alten Tiler
entsprach sehr weitgehend derjenigen der heutigen
Wiistentidler. Sie zeigen einen dhnlichen Wechsel
von beckenformigen Weitungen und Talengen,
vor allem aber im Lingsprofil schon dieselben
charakteristischen Stufen und zwar schon an ge-
nau den gleichen Stellen. Durch die spiteren Tal-
filllungen sind alle diese Ziige weithin konser-
viert. Ich schliefle daraus, daf$ diese wenig abge-
wandelten Vorlaufer der heutigen Tiler schon
unter der Herrschaft eines Wiistenklimas einge-
tieft wurden, das etwa dem heutigen entsprach.

In diese Tiler flossen nun aus hoheren Erup-
tionsstellen verschiedentlich noch kleine Basalt-
strome aus einer sehr viel jiingeren basischen Aus-
bruchsperiode hinab. Bordet (1952) hat sie als die
-— zeitlich — ,mittlere“ basaltische Ausbruchs-
periode bezeichnet und wir wollen ihm darin fol-
gen. Meist sind es nur kurze Strome von wenigen
km Linge. Sie erfiillen die betroffenen Talstrek-
ken u. U. in mehreren 100 m Breite, aber nur ge-
ringen Maichtigkeiten von knapp 10 bis 30 m.
Oftenbar umfassen auch diese Ergiisse eine lin-
gere Ausbruchsphase, denn ihr Zerstorungsgrad in
den Trockentidlern ist verschieden. Zum Teil sind
sie schon ganz durchsigt und bilden nur schmale
Terrassen an den Riandern der heutigen Tiler
oder schon ganz vom Hintergehinge losgeldste
niedrige Tafelberge in Talweitungen (Abb. 3,
Mitte). Bei anderen aber ist die urspriingliche
Aufschiittungsform noch weitgehend erhalten. Die
Stirnen solcher Lavastrome bilden dann noch
deutliche, kaum zersigte Querriegel im Talverlauf,

Es wire besonders wichtig, das Alter gerade
dieser Eruptionsphase genau zu kennen, denn sie
trennt hier zwei sehr verschiedene Perioden klima-
bedingter Formbildung. Unmittelbar vor ihr
wurde das erste Wiistentalnetz gebildet, in das ihre
Ergiisse eingelagert sind. Bald nach ihr beginnt
die grofle pleistozine Feuchtzeit dieses Raumes,
deren Sedimente die Laven der ,mittleren® basal-
tischen Ausbruchsphasen bedecken. Eine rohe
Schitzung nach dem Erhaltungszustand ergibt auf
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S -
Abb. 3: Oberes Ilamane-Tal

48 km NNWzN von Tamanrasset. Blick vom Hang des
Teguit-Berges talab nach S, Standort 2200 m, Wadi-Tal-
sohle rechts 2000 m hoch. Vordergrund: rechts abgesandte
Wollsack-Felsen in Granit. Mittelgrund: von dem alt-
basaltischen Plateau (links) ziehen sanftkonkave Parabel-
hinge (pluvialzeitliche Mergelsande iiber Granit) zur
Wadisohle herab, einen niedrigen Tafelberg der ,mittle-
ren“ Basalt-Ausbruchsperiode umgreifend. Oberfliche der
Parabelhinge: dunkle Pflasterspiilflichen. Hintergrund:
Ferne Sandschwemmebene mit Inselberg-Ziigen.

Phot. Biidel, 13.3.51, 10h vorm.

Grund von Analogieschliissen aus anderen Gebie-
ten ein etwa alt- bis mittelpleistozdnes Alter. Eine
genaue Angabe ist nicht mdglich.

Daneben gibt es im Hoggar noch eine jiingste
basaltische Ausbruchsserie, von der wohlerhaltene,
noch geschlossene Kratertrichter sowie einzelne
ganz junge Lavastrome erhalten sind. Ich hatte
indes keine Gelegenheit, ihre Beziehungen zu Tal-
bildungsphasen zu untersuchen. Sie bleibt daher
hier unberiicksichtigt.

4.DieSpurendergroflenpleisto-
zinen Feuchtzeit der Sahara im
Hoggar-Gebirge. Wie schon frither (Biidel,
1952) betont wurde, ist in allen von mir besuchten
Haupttilern des Hoggar-Gebirges aufler den
»mittleren Basaltstromen noch eine zweite, weit
allgemeiner verbreitete Einlagerung in Gestalt
einer nach ihren morphologischen wie petrogra-
phischen Ziigen gleich auffilligen Sedimentserie
erhalten. Vielleicht mit einer einzigen, unten
(S. 113) beschriebenen Ausnahme liegt diese Sedi-
mentdecke stets ii b e r den ,mittleren® Basalten,
ist also jiinger als diese. Andererseits ist sie auch
deutlich ilter als die heutigen Talsohlen, von de-
nen aus sie schon weitgehend abgetragen wurde.

Am Rand dieser Tiler ist sie weithin in Gestalt
einer im Mittel 5—10 m hohen Aufschiittungs-
terrasse aus gelben bis gelbroten Mergelsan-
d e n angeschnitten, die vom weiflen Sand der
rezenten Wadisohlen scharf abstechen. Trotz man-
cher Unterbrechungen ist sie zumeist durch den

anzen Verlauf dieser Tiler verfolgbar. Dabei
lg(ehrt nicht nur ihre Zusammensetzung sondern

sogar ihre Schichtfolge stets in sehr dhnlicher Form

s wieder. Stets ist die ganze Ablagerung sehr diinn-

schichtig, aus einem vielfachen Wechsel oft nur
wenige mm starker Sand- und Mergellagen aufge-
baut. Fast immer ist sie sehr stark kalkhaltig, auch
in den lehmig-tonigen Zwischenlagen. Ein typi-
sches Profil finden wir in der Talweitung des
Kecherouet-Beckens, 20 km NNO von Taman-

f rasset (s. Abb. 5). Hier ist die Taleintiefung vor

der Ablagerung dieser Serie nicht ganz bis zur

- heutigen Wadisohle erfolgt, so dafl die Terrasse

noch einem niedrigen Kristallinsockel aufruht. Auf
thm liegen zunidchst 2,5 m leuchtend gelbrote
Mergelsande, die von einem hnlich michtigen
Paket ockergelber Mergelsande iiberlagert wer-
den. Dariiber folgt eine dunkelgraue, ja manch-
mal ganz schwarze Sandschicht von maximal
30 cm Michtigkeit. Nach der freundlicherweise
von H. Schumann durchgefiihrten Analyse ist in
dieser jedes Sandkorn von einer diinnen Haut
dunklen Eisenhydroxyds iiberzogen, wie sie sich
in unserem Klima ber Sanden im Grundwasser-
niveau bildet. Dariiber liegt eine oberste, 1—2 m
michtige und meist etwas lockere, leichter abtrag-
bare Schicht hellgrauer Sande und Mergelsande.
Es hat den Anschein, als ob hier urspriingliche
Eluvialhorizonte nachtriglich durch einen Vor-
gang der Bodenbildung diese besondere Hervor-
hebung durch Farbung erfahren hitten.

Mit nur geringen Abwandlungen dieses sehr
auffilligen Aufbaus kehrt die Mergelsandterrasse
in allen von mir besuchten Tilern wieder, vor-
nehmlich dort, wo die Terrasse ihre normale Hohe
von 5—10 m behilt. Dort jedoch, wo ihre Mich-
tigkeit ortlich (u. U. bis auf das Mehrfache dieses
Betrages) anschwillt, verschwindet die Deutlich-
keit dieser Horizonte und macht einer mehr ein-
heitlich gefirbten ockergelben bis hellbraunen
Schichtfo%ge von Mergelsanden Platz. Gerade in
Fillen so starker Michtigkeit ist dann leider mei-
stens der oberste Teil dieses Sedimentpaketes
schon abgetragen, so dafl man nicht mehr sehen
kann, ob hier vielleicht an der Oberkante auch
ein dhnliches Bodenprofil wie sonst auftritt.

Die genannten Schwankungen der Michtigkeit
und damit der relativen Hohe dieser Terrasse
iber den Wadisohlen kommen dadurch zustande,
dafl ihre Oberfliche die heute so markanten Tal-
stufen im Lingsprofil weitgehend ausgleicht. Be-
trigt ihre Hohe iiber der Talsohle oberhalb einer
Stufe nur 2—5 m, so kann sie dicht unterhalb ei-
ner solchen bis zu 40 m erreichen. Eine Durchver-
folgung der Terrasse in mehreren Tilern ergab,
daf es sich trotzdem immer nur um eine Form,
d. h. um Reste ein- und desselben Aufschiittungs-
vorganges handelt, der die Tiler unter weitgehen-
dem Ausgleich der Stufen so ganz verschieden
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Abb. 4 (Photo) und 4a (Skizze): Oberes Kecherouet-
Becken

22 km NO von Tamanrasset, Blick nach N. Standort
1650 m, Plateaus am Horizont 1800 m hoch, Vordergrund:
durch Kernspriinge frisch zerspaltener Basaltblodk (1) auf
Pflasterspiilfliche iiber pluvialzeitlichem Mergelsand mit
Spuren eines Frostmusterbodens (2). Mittelgrund: von der
7 m hohen, durch einen kleinen rezenten Wadi angeschnit-
tenen Mergelsandterrasse rechts (3) fiihren sanftkonkave
Parabelhinge von pluvialzeitlichem Mergelschutt (4) iiber
steil gefaltetes Altkristallin (5) nach links und hinten bis
zu den kronenden altbasaltischen Tafeln im Hintergrund
empor (8). Deren tertidire Basis-Rumpffliche (6) ist von
weiflem Kaolinlehm bedeckt, der in einigen Erosionskerben
(Hintergrund, Mitte) unter dem jiingeren Mergel-Hang-
schutt hervorleuchtet (7).

Phot. Biidel, 7. 3. 51, Spitnachmittag.

hoch zuschiittete. Stets handelt es sich dabei um
eine reine Aufschiittungsterrasse: auch da, wo ihre
einstige Oberfliche noch einigermaflen unzerstort
erhalten ist, setzt sie sich nie als Erosions- (Fels-)
Terrasse ins Hintergehinge fort. Vielmehr liefl
sich — s. 0. — zeigen, daf} die Waditiler schon vor
der Aufschiittung dieser Terrasse durch Vorginge,
die offenbar den jetzigen entsprachen, die gleiche
so auffillig gestufte Felsgestalt wie heute besessen
haben.

In den Engtalstrecken hat man von dieser Ter-
rasse wirklich oft nur den Eindruck einer zeitwei-

ligen Einschiittung in das alte, heute wieder aus-
gerdumte steilflankige Wadital. Aber in den bek-
kenartigen Talweitungen ergibt sich ein anderes
Bild. Hier ziehen sich von den ausgedehnten
Terrassenresten parabelférmig-konkave, von tief-
griindigem Mergelschutt bedeckte Flachhinge bis
zu den kronenden Hochflichen hinauf( Abb. 2—4,
Skizze 4a). Zur Zeit der Bildung der Terrassen
— Resten fossiler Talbéden — fand auf den
hoheren Talhingen gleichzeitig eine auf diese
eingestellte Hangdenudation in tiefgriindigen che-
mischen Verwitterungsboden, d. h. also unter ganz
anderen klimatischen Voraussetzungen als heute
statt, die zu der sehr ebenmifligen Gestaltung
dieser Parabelhinge fiihrte. Wo die Talhinge von
alten Basaltdecken gekront werden, kann man
diese fossilen mergelig-sandigen Denudations-
decken mit abnehmender Michtigkeit und zuneh-
mender Steilheit bis zu jenen emporziehen sehen.
Auf den obersten, steilsten Hangteilen wird der
Gehalt an Basaltschutt immer reicher (vgl. Abb.
4a) und in dieser Form verhiillen sie auch meist
die Reste der alten Kaolinbdden, die an der Basis
der Basalte anstehen. Man sieht diese dann nur in
jungen Erosionskerben, die die Hangmergel zer-
schluchten, weif} oder rot hervorleuchten (Abb. 4,
Hintergrund, Mitte).

Zugleich zeigen jedoch die Abb. 2—4, daf} diese
ebenmifigen Parabelhinge ebenso wie die Ter-
rassen, denen sie entsteigen, fossile, heute in Zer-
storung begriffene Gebilde sind. Diese Zertalung
geht von den Wadisohlen aus, von denen aus

_—-~o———o—‘“°‘f‘—c-

Abb. 5: Profil einer typischen pluvialzeitlichen
Mergelsandterrasse im oberen Kecheronet-Becken,
7 m hoch (wenig siidl. vom Standort der Abb. 4)

1 = stark gefalteter Kristallinsockel (Prikambrium). 2 =
2,5 m leuchtend gelbrote Mergelsande. 3 = 2,5 m hellere,
ockergelbe Mergelsande. 4 = 30 cm schwarze Sande mit
dunkler Rinde um jedes Sandkorn. 5 = 1,5 m oberste
hellgraue bis hellgelbe Mergelsande. 6 = rezente Spiil-
fliche mit beginnender Pflasterboden- (Serir-) Bildung
iber der Mergelsandterrasse. 7 = Sand mit einigen gro-
ls>eren Geschieben im heutigen Wadibett. Niheres s. Text
. 107.
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schmale Erosionskerben die alten Parabelhinge in
einzelne Riedel zerlegen. Diese Erosionskerben
reichen in Abb. 2 schonbis zu den Triimmerschutt-
halden des rezenten Wiistenklimas am Fuf} der
steilen Phonolithwinde hinauf. Sie erhéhen von
dort aus ihr Einzugsgebiet an Grobschutt und an
Wasser (bei den gelegentlichen Sturzregen) und

damit ihre Erosionskraft. Die Flanken solcher

Kerben (Abb. 2 und 3, Mittelgrund) lassen deut-
lich die hellere Farbe der gelben Mergelsande er-
kennen. Die zwischenliegenden Restriedel der
Parabelhinge zeigen dagegen eine recht dunkle
Oberflache. Hier ist durch flichenhafte Abspiilung
und Auswehung im rezenten Wiistenklima die
Anreicherung grober Bestandteile und damit die
Entstehung eines Pflasterbodens (Serir, Kies-
wiiste) im Gang, dessen einzelne Steine allmih-

halten und seitherigem Zerstdrungsgrad vollig
analoge Mergelsandterrasse im Tal des Wadi
Feiran im Hochgebirge der siidlichen Sinai-Halb-
insel (Abb. 6).

lich von dunklem Wiistenlack iiberzogen werden. &

Deshalb erscheinen diese Riedelflichen dunkler.
Abb. 4 zeigt (Vordergrund, Mitte) auf einer sol-
chen ,Pflasterspiilfliche“ iiber alten Mergelsan-
den einen eben durch Kernspriinge zertriimmerten
Basaltblock, wihrend auf Abb. 3 im Vordergrund
rechts die typischen glatten Wollsackformen an-
stehenden Granits zu sehen sind, auf denen sich
die mechanische Verwitterung im Wiistenklima
auf blofles ,, Absanden® beschrankt. Oberhalb von
1500 m Hohe zeigen sich auf den Pflasterboden
hiufig Frostbodenformen in Gestalt von Stein-
ringen und Schutterrassen: die Trockenschuttzone
in der Tiefe geht hier unmittelbar in die Frost-
schuttzone in der Hohe iiber (Abb. 4, vorn).
Diese Mergelsandterrasse und die ihr entstei-
genden, von Mergelschutt bedeckten Parabelhinge
kehren in den fiinf verschiedenen Talsystemen
des Hoggar-Gebirges, die ich besuchte, mit den
gleichen morphologischen und petrographischen
Ziigen wieder. Auch die Abb. 2, 3 und 4 stammen
ja aus verschiedenen Talsystemen. Am Gebirgs-
rand bei Tamanrasset tauchen die Flichen dieser

Mergelsandterrasse — wie die alten Wiistental- .

sohlen — unter die heutige Sandschwemmebene
hinab. Auch an ihrer Ausgestaltung hatte daher
die ,Mergelsandfazies“ der Talbildung bereits
ihren Anteil. Das zeigen auch die verschiedentlich
an Inselbergen und Schichtstufen im Bereich der
weiteren Sandschwemmebene um den Hoggar
auftretenden mergelbedeckten fossilen Hangfor-
men von parabelihnlich-sanftkonkavem Profil
(s. 0.S.102). Ebenso treten auf einigen alten Hoch-
flichen im Schichtstufenland nérdlich des zentral-
saharischen Kristallinschildes fossile gelbe und
rote Lehm- und Mergelbéden in situ auf, vom
Pflaster der Kieswiiste bedeckt. Ein besonders
schones Beispiel dieser Art fand ich auf den
Kreidequarziten am Siidtrauf des Plateaus von
Tademait. Endlich aber fand ich eine derjenigen
des Hoggar nach Aufbau, morphologischem Ver-

Abb. 6: Halbinsel Sinai, Tal des Wadi Feiran oberhalb
der ,Klostergirten“

850 m hoch, Gipfel des Gebirges im Hintergrund (Granit
mit Pegmatitgingen) rd. 1500 m, Blick nach NW. Im
Mittelgrund 12 m hohe pluvialzeitliche Mergelsandterrasse,
von analoger Lage, Zusammensetzung, Aufbau und Zer-
storungsgrad wie in den Tilern des Hoggar-Gebirges,
Abb. 4 und 5. Phot. Biidel, 27.4.51, 15h,

Die starke Abweichung dieser Boden und Tal-
sedimente von dem rein mechanischen Triimmer-
schutt des heutigen Klimas, vor allem aber ihr
gleichartiges Auftreten iiber so weite Entfernun-
gen hinweg schlieflen eine lokale — fiir die Ter-
rassen etwa tektonische — Erkldrung vollig aus.
Hier liegen vielmehr die Zeugen zeitweilig an-
derer klima-morphologischer Bedingungen vor,
einer vom heutigen Wiistenzustand abweichenden
fossilen Klimaperiode im Hoggar-Gebirge und
dariiber hinaus offenbar auch noch in weiten an-
deren Teilen der Sahara, vor allem ihren Rand-
zonen und ihren hohen Gebirgen. Insbesondere
der gleiche Erhaltungszustand der Mergelsand-
Terrassen in den Tdlern des Hoggar- wie
des Sinai-Hochgebirges 1aflt darauf schlieffen, daf}
wir hier wie dort nicht nur die Spuren einer blof}
morphologisch analog wirksamen sondern wirk-
lich der gleichen fossilen Klimaperiode vor
uns haben.

Aber welche Periode war dies, auf was fiir ein
fossiles Klima lassen diese Reste schlieffen und
wie weit liegt diese Zeit zurilick? Ich hatte aus dem
Aufbau der Mergelsandterrassen und der Form
der Parabelhdnge auf ein fossiles Feuchtklima des
Hoggar-Gebirges etwa von der Art des heutigen
Steppenklimas im Hochland der Schotts geschlos-
sen, das heute einen Jahresniederschlag von 280 bis
400 m zeigt (Biidel, 1952).
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Zu beiden Fragen: der Art und dem Alter dieser
Klimaperiode ergeben die gleichzeitig in diesem
Heft verdffentlichten Ergebnisse von Kubiéna
(1955) sehr bedeutsame Fortschritte. Sie beruhen
darauf, dafl es ihm gelang, auch im hohen Hoggar-
Gebirge Reste jener Verwitterungsboden, von de-
nen die Mergelsandterrassen offenbar eine eluvial
umgelagerte Abschwemmung darstellen, in situ
unter voller Erhaltung ihrer einzelnen Boden-
horizonte aufzufinden. Wichtig ist dabei, dafl sich
Kubiénas und meine Ergebnisse eindeutig auf die-
selbe Sedimentserie und damit auf die gleiche er-
zeugende Klimaperiode beziehen. Im folgenden
wird versucht, diese Ergebnisse in den gesamten
Formentwicklungsgang des Hoggar-Gebirges ein-
zufiigen, mit Erganzungen, die sich vornehmlich
auf den Typus und die Altersstellung jenes Vor-
zeitklimas beziehen.

Die von Kubiéna untersuchten Bodenprofile
sind fossile Braunlehme, so dafl er dementspre-
chend die auf sekundirer Lagerstitte ruhenden,
von mir des starken Kalkgehaltes wegen als ,Mer-
gelsande® und ,mergeliger Hangschutt“ bezeich-
neten Sedimente als ,Hangablagerungen von
Braunlehmsedimenten“ oder ,Erosionsschichten
von Braunlehmen® bezeichnet. Damit meinen wir
also den gleichen, auf den Abb. 2 bis 4 dargestell-
ten Schichtkomplex.

Die auf primirer Lagerstitte erhaltenen Braun-
lehmrelikte besitzen nun nach Kubiéna ,das
Standardgefiige der terrestrischen Bodenbildungen
immerfeuchter tropischer bis subtropischer Kli-
mate, denen ausgesprochene Trocken-
zeiten fehlen“! Zum Vergleich werden re-
zente Braunlehme auf den Basalten von Fernando
Péo &iiber 2000 mm Jahresniederschlag) und der
Westkanaren (Jahresniederschlag zwischen 300
und 600 mm) herangezogen. Kubiéna stellt die
Braunlehme des hohen Atakor andeutungsweise
zwischen diese beiden Beispiele. Danach miifiten
wir fiir dieses Hochland damals einen Jahres-
niederschlag von (grob geschitzt) annihernd
1000 mm Niederschlag mit Regen zu allen Jahres-
zeiten, d. h. ohne ausgesprochene Trockenzeit an-
nehmen.

So iiberraschend die Annahme eines so feuchten
Vorzeitklimas in relativ junger Vergangenheit fiir
ein heutiges Vollwiistengebiet sein mag, so gibt es
m. E. doch Anzeichen, die das Maf} dieses Unter-
schiedes und auch den zwischen meinen urspriing-
lichen und den aus Kubiénas Beobachtungen sich
zrgebenden klimatischen Schluf¥folgerungen mil-

ern.

Kubiénas Braunlehmrelikte liegen ausschlief3-
lich im Hochland von Atakor, d. h. durchweg iiber
2000 m und im Hauptfundort sogar in 2650 m
Hohe. In 2000 m Hohe stellte Kubiéna schon eine

Band 1X

gewisse Verstaubung der Oberflichenschicht fest,
die sich nach unten weiter verstirkt: ein Zeichen
dafl — heute wie ehedem — die Niederschlags-
mengen mit der Seehohe rasch abnehmen. Zwei
anstehende ,,Braunlehmrelikte, die Kubiéna bei
Tamanrasset in 1400 bis 1500 m Hohe fand, zei-
gen bereits deutlich den Ubergang zu Rotlehmen,
die einem trockeneren Klima entstammen und
denen auf den trockeneren Leeseiten der Kanaren
(Jahresniederschlag 300—500 mm) dhneln. Von
ganz dhnlicher Art ist auch der anstehende ,rote
Mergelboden®, den ich am Siidende des Tademait-
Plateaus in 700 m Hohe fand und dhnliche Reste
sind nach verschiedenen Autoren auch in der iibri-
gen mittleren und noérdlichen Sahara stark ver-
breitet. In dem Feuchtklima, zu dem diese Relikte
gehoren, hatten also nur die hoheren Gebirgslagen
der Sahara einen Jahresniederschlag von rund
1000 mm, die mittleren Lagen (wiederum rein
groflenordnungsmiflig geschitzt) einen solchen
von gegen 500 mm, was durchaus den von mir
frither aus den Mergelsanden der mittleren Lagen
im Hoggar abgeleiteten Regenmenge entspricht.
Heute hat Tamanrasset (1350 m) in der Sand-
schwemmebene am SW-Fufl des Hoggar einen
mittleren Jahresniederschlag von 42 mm mit Ex-
tremen zwischen 4 mm fiir das trockenste und fast
200 mm fiir das feuchteste Jahr der heuer genau
100jahrigen Beobachtungsperiode, d. h. die regen-
reichsten Jahre der Gegenwart bleiben bereits
nicht mehr viel unter der Hilfte der Regenmenge,
die man als (angeniherten oberen) Durchschnitt
fiir die grofle pleistozine Feuchtzeit in mittleren
Lagen der Sahara annehmen muf. In solchen Jah-
ren bietet der Hoggar auch heute ,fast das Bild
einer griinen Steppenlandschaft (Schwarzbach,
1953). Dabei steigt natiirlich auch heute im Hog-
gar die Regenmenge mit der Hohe. Ich habe am
5./6. 3. 1951 am Fufl des Akar-Akar in 1850 m
Seehohe einen — mit Unterbrechungen — 14/2
Stunden wihrenden, zum Teil als Nieselregen
niedergehenden Landregen erlebt, der nach der
Faustregel der franzosischen Meteorologen einer
Niederschlagsmenge von 4—5 mm entsprach?).
Wir konnten dabei durch aufgespannte Zeltbah-
nen in kurzer Zeit unseren gerade zur Neige ge-
henden Wasservorrat um mehrere Liter auffiillen.
Von diesem Regen, der aber noch zu keinem Ab-
kommen der Trockenfliisse fiihrte, war in dem
nur gute 30 km entfernten Tamanrasset nichts
mehr zu spiiren. Von leichtem Staubsturm abge-
sehen war der Himmel dort klar, man konnte

?) Diese Faustregel besagt, daf man in der Wiiste die
Niederschlagsmenge nach der Dicke der oberflichlich durch-
feuchteten Sandschicht in Diinen oder Trockenflufbetten
schitzen kann. 1 em durchfeuchteter Sand entspricht dann
ungefihr 1 mm Niederschlag.



Julius Biidel: Reliefgenerationen und plio-pleistozdner Klimawandel im Hoggar-Gebirge 111

nur in der Ferne die Wolkenfelder iiber dem Ge-
birge sehen. Es handelte sich um den Durchzug
einer winterlichen Mittelmeerdepression von ge-
radezu klassischer Ausprigung. Nach den Berich-
ten der dortigen Meteorologen kommt aber auch
der Wadi bei Tamanrasset oft stark ab (was natiir-
lich einen sehr viel stirkeren Regenfall im Ge-
birge voraussetzt), ohne dafl man in der dor-
tigen Wetterstation auch nur einen Tropfen regi-
strieren konnte. Fiir die Hochlagen des Atakor
wird man daher heute die doppelte bis dreifache
mittlere Regenmenge von Tamanrasset, d. h. also
>100 mm annehmen konnen. Dies entspricht bei
den hohen Verdunstungswerten fiir die Pflanzen-
welt ziemlich genau der Grenze zwischen Wiiste
und Wiistensteppe. Auch nach dem Aspekt des
Pflanzenkleides in normalen Jahren erreichen die
Hochlagen des Hoggar im Atakor etwa gerade
den Ubergangsgiirtel von der Wiiste zur Wiisten-
steppe, ohne jedoch (im Gegensatz zu den Hoch-
lagen des Sinai, vgl. Biidel, 1954) diese oder gar
die volle Steppe noch zu erreichen. Anndherungs-
weise gilt also:

Mittlerer Mittlere Lagen Hochlagen
Jahresniederschlag des Hoggar des Hoggar
in den und benachbarter
untenstehenden Wiistengebirge
Perioden: (1000—1500 m) | (2000—3000 m)
Gegenwan 42 mm > 100 mm
(Tamanrasset,
1350 m)
Grofle pleistozine gegen 500 mm gegen 1000 mm
Feuchtzeit

Fiir die tieferen Lagen der Sahara kann man in
diesem Zusammenhang nur erwihnen,daf} sie ver-
mutlich auch in der groflen Feuchtzeit mindestens
stellenweise innerhalb der klimatischen Trocken-
grenze lagen, denn es gab allem Anschein nach
auch in der damaligen ,Sahara der ‘Tschads® ab-
fluflose Seen.

Noch grofler aber wird die Anniherung zwi-
schen pluvialzeitlichen und heutigen Verhiltnis-
sen, wenn man die Regenverteilung iiber
die Jahreszeiten betrachtet. Zum Unterschied von
den tropischen Rotlehmen, die fiir Gebiete mit
ausgesprochenen, edaphisch (durch Bodenaustrock-
nung) stark wirksamen Trockenzeiten charakteri-
stisch sind, bilden sich die tropisch-subtropischen
Braunlehme, wie sie Kubiéna im Atakor fand,
ausschlieflich in Gebieten mit gleichmifliger Ver-
teilung der Feuchtigkeit iiber das ganze Jahr
o h n e ausgesprochene Trockenzeit.

Man wird vielleicht gerade eine solche Nieder-
schlagsverteilung im Herzen der grofiten Wiiste
der Erde nicht erwarten. In Wirklichkeit ist aber,

trotz der an sich sehr geringen Regenhohe, auch
heute gerade im Hoggar-Gebirge und seinen Ost-
lichen Nachbargebieten diese gleichmifige Ver-
teilung der Niederschlige vorhanden! Dafiir zwei
Zeugen. Capot-Rey (1953, S. 64, Karte IV) teilt
die Sahara nach der jahreszeitlichen Verteilung
der Hauptregen in drei Gebiete, die man vielleicht
wie folgt benennen konnte: ein nordwestsahari-
sches mit ozeanisch-etesischen Herbstregen (Wii-
stengebiete stidwirts von Marokko und Algerien),
ein zweites Gebiet mit kontinental-etesischen Win-
ter- und Friihjahrsregen (Syrtenlinder, bes. innere
Libysche Wiiste) und endlich das grofle Sommer-
regengebiet der siidlichen Sahara, das die Ausliu-
fer der sudanischen Zenitalregen (,Monsunregen®)
empfingt., Die drei Gebiete beriihren sich gerade
nur in einem relativ kleinen Wiistenstrich, der
beiderseits des Wendekreises von der algerisch-
libyschen Grenze bis zur Westflanke des Hoggar-
Gebirges reicht. Noch deutlicher zeigen dieselbe
Erscheinung die Daten, die Dubief (1947) auf
Grund der 80jihrigen Reihe 1860—1939 fiir die
jahreszeitliche Verteilung der Niederschlige in
Tamanrasset zusammengestellt hat. Es fielen dort
im:

Winter Friihling Sommer Herbst
24,0 % 28,0 % 26,4 %o 21,6 %
des Jahresniederschlags. Man wird auf der Welt
nicht leicht eine Station mit derartig ausgegliche-
nen Anteilmengen finden. Zur Erklirung der
héchst auffilligen fossilen reinen Feucht-
b6den im Atakor-Hochland braucht man also
nur eine hohere Niederschlagsmenge bei einer
der heutigen vollig entsprechenden Verteilung
der Niederschlige anzunehmen.

Dies aber ist genau das, was man nach der
Theorie fiir die pleistozinen Pluvialzeiten — min-
destens in einer so regelmiflig breitenparallel
gelegenen Passatwiiste wie der Sahara — erwar-
ten mufl. Es diirften sich in diesen nach Flohn
(1952/1953) dieselben Anderungen der planeta-
rischen Zirkulation im Durchschnitt langer Peri-
oden eingestellt haben, wie wir sie auch im heu-
tigen Klima vereinzelt im Extremfall iiberkalter
Winter erleben. Die polare Kaltluftkalotte und
die entsprechenden stabilen (Boden-) Hochdruck-
gebiete sind bis tief in mittlere Breiten vor-
geriickt, die Westdrift der planetarischen Fron-
talzone (jet-stream) riickt dementsprechend

‘gleichfalls nach Siiden (was Vermehrung der

Herbst-, Winter- und Friihjahrsniederschlige im
nordsaharischen Raum zur Folge hat). Gleichzei-
tig ist die Passatzirkulation abgeschwicht (was
durch alle Jahreszeiten die Niederschlagsmenge in
der ganzen Sahara und besonders natiirlich in
den Wiistengebirgen vermehrt) und endlich wird
damit gleichzeitig der meridionale Austausch iiber
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die Passatzone hinweg und die tropische Zyklo-
nentitigkeit energisch verstirkt, so dafl zugleich
auch die (,monsunalen®) Sommerregen in der siid-
lichen Sahara zunehmen. Fiir die pleistozinen
Pluvialzeiten der Sahara gibt es daher kaum die
Moglichkeit, sie in zweierlei Typen zu trennen:
einen solchen der Kaltzeiten, in denen die Sahara
nur an ihrem etesischen Nordsaum, und einen
zweiten der Warmzeiten, in der sie nur an
ihrem ,monsunalen® Siidsaum feuchter gewesen
wire (wie es der ausgezeichnete franzosische
Prihistoriker Balout, 1952, annahm). Vielmehr
haben wir es mit einem allgemeinen Feuchterwer-
den in den Kaltzeiten (Einengung der Wiiste von
Norden, von Siiden und von der Héohe, von den
Gebirgen heﬂ‘ und einer allgemeinen Verstirkung
der Trockenheit und damit allseitiger Ausdeh-
nung des Wiistenklimas polwirts, dquatorwirts
und héhenwirts in den Warmzeiten zu tun. Alle
bisherigen Feldforschungen geologisch-boden-
kundlicher Klimazeugen stimmen mit diesem
Bild iiberein (vgl. Biidel, 1952, 53, 54). Vor allem
aber ist das besonders klare und erstmals die
besonders ausgeprigte Gebirgsvariante jener
Pluvialzeit erfassende Zeugnis dieser Art, das in
der Entdeckung und Analyse der Atakor-Braun-
lehme durch Kubiéna liegt, kaum anders zu er-
kliaren, weil es eben gerade ein Feuchterwerden
des Klimas iiber das ganze Jahr, ohne ausge-
pragte Trockenzeiten erfordert. Sahara-Feucht-
zeiten, die n ur in einem Vorriicken der ,Mon-
sunfront“ bestehen, konnen das nicht bieten:
hierbei wire auch im héchsten Gebirge die Regen-
zeit ganz ausschliefllich auf 2 bis 3 Hochsommer-
monate zusammengedringt und das ganze iibrige
Jahr bestiinde aus der extremen Trockenzeit, die
heute die Sahel-Zone, d. h. den Grenzsaum zwi-
schen Sahara und Sudan auszeichnet. So miissen
wir jetzt mit noch mehr Recht als bisher anneh-
men, dafl die grofle saharische Feuchtzeit
des Pleistozin in der Tat mit einem seiner Kalt-
zeitabschnitte zusammenfillt.

Als Einschaltung sei an dieser Stelle vermerkt,
dafl dennoch gleichzeitig Balouts Theorie, wenn
man so will, von einer ganz anderen Seite her
eine iiberraschende Bestitigung erfahren hat. Sie
liegt in folgendem Gedankengang. Es wurde
schon frither betont (Biidel, 1952), und Kubiénas
(1955) Untersuchungen haben es bestitigt, dafl
die basaltiiberdeckten fossilen Rotlehme auf den
Altflichen des Hoggar tatsichlich eine Feuchtzeit
ganz anderer Art erkennen lassen: eine Feuchtzeit,
die in der Tat lediglich durch ein polwirtiges
Vorriicken der sudanischen ,Monsunfront® um
rd. 1000 km erklarbar ist, ja praktisch nur so
erklirt werden k a n n. Hier liegt also eine saha-
rische Feuchtzeit vor der Art vor, wie sie Balout
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fiir das grofle Interglazial des Pleistozin annahm.
Aber es sind dies eben nicht Spuren einer pleisto-
zinen sondern einer zweifellos tertidiren Feucht-
zeit und zugleich einer solchen von gegeniiber
den pleistozinen Feuchtzeiten geradezu iiber-
gewaltigen Ausmaflen nach Raum und Zeit.
Gegeniiber dem Pleistozin war ja im Tertidr (be-
sonders im dlteren) die Tropenzone als Ganzes ge-
waltig polwirts ausgedehnt, ein Polarklima im
heutigen Sinn gibt es ja auf der Erde praktisch
erst wieder mit dem Ausgang des Jungtertiirs
(Schwarzbach, 1950). Dementsprechend kennen
wir fossile tropische Rotlehme aus dem Mittel-
und Jungtertidr nicht nur in der Sahara, sondern
auch vielfach im Mittelmeergebiet und sogar von
den gleichaltrigen Altflichen der deutschen Mittel-
gebirge. Zeitlich muf} ferner diese Riesen-Feucht-
zeit (wenn auch sicher mit eingeschalteten Schwan-
kungen, besonders Trockenperioden — wvgl.
Schwarzbach, 1953) nach dem oben Gesagten
ungeheuer lang, nimlich iiber einen sehr bedeu-
tenden Abschnitt der insgesamt wohl rd. 60 Mil-
lionen Jahre wihrenden Tertidrzeit angedauert
haben. Dagegen umfafite das grofle Interglazial
bestenfalls einige Jahrzehntausende.

Kehren wir zur jiingeren, zur ,groflen Pleisto-
zan-Feuchtzeit der Atakor-Braunlehme zuriick,
die wir einer Kaltzeit zuordneten, so taucht jetzt
die Frage auf: welcher Kaltzeit? Wir hatten die
Mergelsandterrassen frither in eine jungpleisto-
zine Kaltzeit (und damit anfangs versuchsweise
ins Wiirm) gestellt, unter anderem von dem Ge-
danken ausgehend, dafl man auch hier — wie in
den Auflertropen — besonders gut erhaltene Kalt-
zeitspuren im Zweifelsfall am ehesten der jiing-
sten Kaltzeit zuordnen solle. In Wahrheit liegen
aber die Umstinde, die im Bereich der einstigen
Gletscher- und Tundrenklimate fiir die besondere
Frische der Wiirm-Bildungen gegeniiber der alte-
ren Kaltzeiten verantwortlich sind, in den Tro-
pen nur sehr bedingt vor. Ja es ist, da in den
Tropen ja nicht direkte thermische, sondern in-
direkte Feuchtigkeitsverhiltnisse die ,Kaltzeit“-
Spuren prigten, durchaus moglich, dafl eine schwi-
chere pleistozine Kaltzeit (etwa die des Wiirm)
einmal in einem bestimmten Raum gerade nicht
mehr die Schwellenwerte der Verschiebung er-
reicht, mit denen sie morphologisch wirksam wer-
den kann, wihrend die stirkeren Kaltzeiten
diese Schwellenwerte iiberschreiten konnten.
Wenn wir somit in einem Tropengebiet wie im
Hoggar statt der zu erwartenden Mehrzahl nur
von einer pleistozinen Pluvialzeit deutliche
Spuren finden, so konnen diese — wegen der
grofleren Wahrscheinlichkeit die Erhaltung -—
wohl der letzten, aber ebensogut — wegen
der grofleren Wahrscheinlichkeit deutlicher Aus-
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prigung — auch einer besonders starken
Kaltzeit, d. h. etwa der Alt-Rif- oder Mindel-
eiszeit entstammen.

Fiir die letztere Moglichkeit, die Einordnung
des grofien Pluvials im Hoggar in eine der beiden
groflen mittelpleistozanen Kaltzeiten, sprechen
aber auch noch andere Umstinde, so dafl ich dieser
Ansicht den Vorzug geben mdchte. Wir haben bis
jetzt aus fossilen Boden — den zweifellos ein-
deutigsten Klimazeugen der unbelebten Natur —
noch niemals ein so feuchtes Pluvialzeitklima in
den Hochlindern der Sahara nachweisen konnen.
Wohl aber war durch paliontologische Funde in
den Tieflindern und Depressionen dieser Wiiste
seit langem die Existenz einer — ebenfalls nur
einer — sehr starken pleistozinen Feuchtzeit
erwiesen worden (abgesehen von einigen nachfol-
genden schwicheren Oszillationen der Humiditit,
insbesondere im Neolithikum). Es ist dies die
»Sahara der Tschads“, in der wohl ein grofler
Teil des heutigen Trockenflufinetzes von Wasser-
liufen belebt und angelegt bzw. ausgestaltet
wurde, die z. T. in den Niger und die Syrte, z. T.
auch in abfluflose Seen in den Depressionen miin-
deten (nach Art des heutigen Tschad-Sees, s. oben).
Es liegt nahe, die Zeit der Braunlehme im Atakor
(zusammen mit den fossilen Rotlehmen in vielen
mittleren Lagen) dieser ,Sahara der Tschads®
zuzuordnen, wie es auch Kwubiéna tut. Damals
lebte beispielsweise (nach Arambourg, 1938, 1952)
beim Erg Tihodaine am Nordrand des grofien
Kristallinschildes (330 km NNO von Taman-

rasset) in einem Gebiet, das heute mit nur 15

bis 18 mm Jahresniederschlag bei einer Seehthe
von 1200 m zu den trockensten der ganzen Sahara
gehort, eine reiche ,feuchte“ Sudanfauna mit Nil-
pferden, Zebras, vielen Antilopenarten, dem
altertiimlichen Elephas Recki, aber auch dem
gleichzeitig bis zum nordischen Eisrand verbrei-
teten Auerochsen (Bos Primigenius). Auch diese
Mischung der Faunen von Nord und Siid deutet
wohl darauf hin, daff die Sahara damals als Gan-
zes feucht war. In derselben Schicht von Seetonen
liegen aber auch typische Werkzeuge des Acheu-
léen. Diese paldolithische Stufe wird in Nord-
afrika in die Zeit des Hochstandes von Tyr-
rhenien IT und damit (so etwa von Balout, 1952)
nach der herkémmlichen Parallelisierung ins Rif3-
Wiirm-Interglazial verlegt. Da wir aber noch
nicht einmal in Mitteleuropa den geologischen und
den prihistorischen Eiszeitkalender koordinieren
konnten, wird eine Gleichsetzung zwischen so ent-
fernten Riumen doppelt unsicher. Nach der neue-
ren Gliederung ist in Europa das Spit-Acheuléen
zusammen mit dem Tyrrhenien IT nicht ins Rif3-
Wiirm- sondern ins Altrifl- Jungrifl-Interglazial
zu setzen. Das frithere Acheuléen reicht dabei in
Europa sogar bis ins Mindel-Rif3-Interglazial

zuriick. Die Acheul-Zeit erstreckt sich damit iiber
einen Grofiteil des ganzen Pleistozins und nichts
hindert uns, anzunehmen, dafl wihrend dieses
Zeitraums die Menschen in Europa und den
Mittelmeerlindern in den warmen Inter-
glazialen, in der Sahara aber in den feuchten
Glazialen, d. h. also jeweils in der lebens-
freundlicheren Periode dichter siedelten
und mehr Fundstitten typischer, voll entwickel-
ter Werkzeuge hinterliefen. Ohne diese Frage
entscheiden zu wollen: die Acheulfunde in Schich-
ten der groflen saharischen Feuchtzeit machen
jedenfalls deren Einordnung ineinemittel-
pleistozdne Kaltzeit wahrscheinlicher,
die vielleicht mit dem Alt-Rif} zusammenfillt.

5.Dieklima-morphologische Ent-
wicklung des Hoggar-Gebirges
nach der groflen Feuchtzeit sel hier
nur kurz gestreift, sie soll demnichst umfassender
dargestellt werden. Wie schon gesagt (Biidel,
1952, S. 121) liflt an einer Stelle (im oberen
Kecherouet-Becken) die sonst einheitliche Mergel-
sandterrasse auch eine Gliederung in zwei Stufen
zu, doch ist das Vorkommen zu gering, um daraus
Schliisse auf eine Zweiteilung der groflen Feucht-
zeit ziehen zu koénnen. Das gleiche gilt wohl von
einer vereinzelt dastehenden Beobachtung Bordets
(1952, S. 30) von der Guelta Adror, daf} dort einer
der ,mittleren Basaltstrome unmittelbar einer
»lateritisierten (gemeint ist wohl: einer mit jiin-
gerem Rotlehm bedeckten) Oberfliche aufruhe.
Denn die Ursache dieser Erscheinung kann eben-
so eine sonst nicht erhaltene ilterpleistozine
Feuchtzeit wie der Umstand sein, dafl an dieser
einen Stelle ein ,mittlerer® Basaltgufl eben aus-
nahmsweise etwas spiter, d. h. erst nach der
groflen mittelpleistozanen Feuchtzeit erfolgte.
Wir konnten ja oben darlegen, dafl die ,mittle-
ren® Basaltergiisse, nach der Verschiedenheit ihres
Erhaltungsgrades zu schlieflen, sich iiber eine lin-
gere Zeit erstreckt haben und schliefflich dauern
ja die jlingsten Basaltausbriiche im Hoggar bis
ins Holozan an.

Dagegen liegt ein neues wichtiges, bisher nicht
diskutiertes Problem in der Frage beschlossen, ob
nicht zwar die — raumlich ja eng begrenzten —
noch in situ anstehenden Braunlehme des hohen
Atakor der grofien mittelpleistozdnen Feuchtzeit,
ihre eluviale Verschwemmung zu den iiberall auf
den Hingen ausgebreiteten Mergelsanden und vor
allem die Entstehung der offensichtlich sekunda-
ren, jiingeren Bodenhorizonte in den diinnschich-
tigen Mergelsandterrassen selbst (Abb. 5) nicht in
eine ein wenig jlingere (etwa doch jungpleisto-
zine) Feuchtzeit zu stellen sei. Hieriiber kdnnte
jedoch wohl nur eine neue Untersuchung an Ort
und Stelle Klarheit bringen.
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Band IX

Endlich hat nach dem Abschluff der durch den
Braunlehm-Mergelsand-Komplex bezeugten Plu-
vialzeitperiode die Herrschaft des Wiistenklimas
wieder eingesetzt, das bis heute die Formbildung
des Hoggar beherrscht, das die Mergelsande weit-
gehend abgetragen, die Talstufen wieder aus-
gearbeitet, die Zerschluchtung der hoheren Ge-
birgsteile erweitert hat und vor allem fiir die Aus-
bildung der Sandschwemmebene in der heutigen
Form und die Gestaltung der Inselberge ver-
antwortlich ist.

Sehr bedeutsam sind schlieflich die verschiede-
nen holozinen Klimaperioden in der Sahara —
weniger fiir die morphologische Entwicklung als
fiir die Besiedlung und das organische Leben, von
dem jene abhingt. Eine solche holozine Feuchtzeit
wird vor allem durch die neolithischen Felsbilder
mit der Darstellung vieler sudanischer Jagdtiere
erwiesen. Es hat aber den Anschein, als ob sich
dieses reichere Tierleben auch damals nur in der
Nihe bestimmter Wasserstellen abgespielt habe
— ja, z. T. sogar derselben wie heute. Diese
Feuchtperiode ging also wahrscheinlich nicht weit
tiber den Schwankungsspielraum etwas regen-
reicherer Jahre oder kurzer mehrjihriger solcher
Perioden hinaus, wie sie auch in den letzten
100 Jahren beobachtet worden sind, so in der
Periode von 1873—1880 (der ,gliicklichen® Zeit
des Hoggar, in der sogar einmal — 1875 — fast
einen Monat lang Schnee im Atakor gelegen haben
soll: ein Zeichen, dafl auch heute feuchte Jahr-
ginge gern mit kiihlen einhergehen) und in den
Jahren 1922, 1928 und 1933 (nach Dubief, 1947).
Einige Grofitiere, wie der nach den Berichten eines
alteren franzosischen Beamten noch vor 30 Jah-
ren im Hoggar lebende Gepard, dessen Existenz
eine reiche Pflanzenfresser-und-Nager-Fauna vor-
aussetzt und der heute erst 500 km weiter siidlich
im Air-Gebirge auftritt, sind offenbar erst in
jingster Zeit vom Menschen ausgerottet oder
— wie die Gazellen — bis auf minimale Reste
dezimiert worden. An Stelle der Gazellen haben
sich heute die Ziegenherden der Tuareg entspre-
chend vermehrt.

Erheblich stirker waren die holozinen Klima-
schwankungen natiirlich in den nordlichen und
siidlichen Randzonen der Sahara ausgeprigt, wo
sie auch deutliche morphologische Wirkungen aus-
tibten. Auch hieriiber soll jedoch in anderem Zu-
sammenhang berichtet werden.

c) Zusammenfassung

Erstes Ziel dieses Beitrages ist die Entstehungs-
geschichte der Landformen des Hoggar-Gebirges
(Zentrale Sahara). Diese besteht aus einem In-
einandergreifen endogener (plutonisch-tektoni-
scher) und exogener (klima-morphologischer) Ent-
wicklungsphasen. Das zweite Ziel ist die Heraus-

schialung der plio-pleistozinen Klimageschichte
dieses Raumes im Rahmen derjenigen der gesam-
ten Sahara. Aufler eigenen Untersuchungen wer-
den dabei die neueren Arbeiten von Balout, Bordet
und insbesondere Kubiéna diskutiert.

Zur zweiten Aufgabe werden vornehmlich drei
vorzeitliche humide Klimaperioden im Hoggar-
Gebirge und seiner weiteren Umgebung geschil-
dert: eine tertidre, eine mittelpleistozine und eine
holozine. Das ungefihre Alter dieser Perioden
wird aus ihrer Verkniipfung mit vulkanischen
Ausbruchsperioden, aus deren relativer Alters-
folge und dem Grad der Erhaltung ihrer ur-
spriinglichen Aufschiittungsformen erschlossen.
Es wurde dabei Wert darauf gelegt, einerseits
die besondere A r t und andererseits die jeweilige
Dauer dieser humiden Perioden zu erkennen,
denn ihre Einwirkung auf den Formenschatz
(klima-morphologische Wirkung) hingt von bei-
den Umstinden ab. Die tertidre (Alttertidr bis
Mio-Pliozdn) Feuchtperiode dauerte — mit
Unterbrechungen — viele Millionen Jahre und
schuf weit ausgedehnte (heute hochliegende)
Rumpfflichen, deren Rotlehmdecke in einem
tropisch-wechselfeuchten Savannenklima gebildet
wurde. Die zweite Pluvialzeit entsprach einer
mittelpleistozanen Kaltzeit (mdglicherweise dem
Alt-Rifl, d. h. der stirksten Phase der Riff-Kalt-
zeit), sie dauerte nur einige zehntausend Jahre;
ihre Braunlehme entsprachen (nach Kubiéna)
einem immerfeuchten Tropen- bis Subtropen-
klima ohne ausgesprochene Trockenzeiten; sie hat
ferner durch die Bildung von ,Mergelsand-
terrassen und ,Parabelhingen® zu einer immer
noch recht eindrucksvollen Umgestaltung der
Tiler des Hoggar-Gebirges gefiihrt. Die schwache
holozine — neolithische — Feuchtzeit hat in der
zentralen Sahara keine morphologischen Spuren
hinterlassen, nur an deren Rindern.

Zwischen diesen Feuchtzeiten lagen zwei grofle
Epochen mit vorherrschendem Wiistenklima: eine
dlterpleistozine und eine, die vom Ausgang des
Pleistozdn bis zur Gegenwart andauert. Schon
in der ersten ist im wesentlichen die Bildung der
heutigen Trockentiler und damit des Gesamt-
reliefs des Hoggar erfolgt, die zweite hat diesen
Formenschatz wieder aufgedeckt und weiter aus-
gepragt. Die dlterpleistozane Periode des Wiisten-
klimas wird durch eine doppelte vulkanische
Phase: die der alten Basalte und eine unmittelbar
darauf folgende mit sauren Laven eingeleitet und
durch die Ergiisse der ,mittleren“ Basalte abge-
schlossen: in diese Periode fillt auch die tekto-
nische Haupt-Hebungsphase des Hoggar. Gleich-
zeitig mit der zweiten — schluf8pleistozin-holo-
zinen — Wiistenklima-Periode geht die jiingste
basaltische Ausbruchsphase einher, die bis zur
Gegenwart andauert.
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UBER DIE BRAUNLEHMRELIKTE DES ATAKOR
(Hoggar-Gebirge, Zentral-Sahara)

Walter L. Kubiéna*)
Mit 5 Abbildungen und 3 Tafeln

The residues of brown loam on the Atakor, Hoggar
mountains, Central Sahara

Summary: 1. In the High Atakor, Central Sahara, a
subtropical layer of brown loam has been preserved which,
despite the present desert climate, has remained practi-
cally unchanged.

2. In the paper a comparison is made between remains
of brown loam, which mostly occur on basalt, and soils
formed from basalt during recent times. Those used for
comparison are mainly the following: the tropical brown
loams of Fernando Pdo (Gulf of Guinea), the brown earths
of Middle Europe and Northern Europe, the meridional
brown earths of Central Spain and the Canary Islands,
the recently formed soils of the Sahara and the high
mountain desert of the Teide (Teneriffe). At the same time
soils that have developed under known climatic changes
from brown earths remains are drawn upon for com-
parison.

3. By means of analysing the profile morphology, micro-
morphology and the way in wﬁich a change of minerals
had occurred, it was found that the brown loam remains
are soil formations that took place during a pronounced
humid subtropical to tropical climate.

4. In addition to the brown loam remains, there are
further fossil red loams which in almost all cases are
covered by basalt sheets and thus in comparison with the
brown loams are easily recognised as being of greater age.
By comparative investigation of basalt red loams of other
areas, it can be stated that they are soils formed under a

*) Mit Untersuchungen der Ton- und Eisenmineralien -

von R. C. Mackenzie und W, A. Mitchell (Aberdeen).

humid tropical climate with pronounced hot dry-periods.
The red loams are of differing degrees of maturity; their
degree of laterization is small.

5. The time when the brown loam cover was formed
was most likely the latest great Pluvial period, since in
humidity this by far surpassed the later only moderately
humid periods.

6. The reason why the brown loam remains have changed
so little is to be found in the fact that the desert climate
in the High Atakor is of relatively recent date and further
that at this altitude it is less extreme and its consequences
are also less pronounced. After the tropical rain climate of
the last Pluvial period humid climates followed which,
though not allowing the formation of brown loam pro-
files of the extreme type (Matadero-Variant), as found
here, nevertheless facilitated their preservation.

7. The fossil red loams are clearly older than the brown
loams but very likely are still of Pleistocene age. According
to the results of the paleo-pedological investigations this
time must also be postulated for the volcanism itself, since
a recent age cannot be assumed for the soil formations
which accompany it.

Im Atakor besteht die heute noch vorhandene
Bodendecke zu iiberwiegendem Teil aus Relikten
von Braunlehm. Sie sind bodengeographisch von
besonderem Interesse, nicht nur weil sie, wie alle
Bodenrelikte, zu den heutigen Bildungsbedingun-
gen im Widerspruch stehen, sondern vor allem
weil sie sich in einem Wiistenklima mit rezenter
Wiistenbodenbildung entgegen den allgemeinen



