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QUARTARE STRANDTERRASSEN AN DER KUSTE DES GEBEL ZEIT
(GOLF VON SUEZ/AGYPTEN)

Mit 3 Abbildungen und 2 Tabellen

WoLrcaNG ANDRES und ULRICH RADTKE unter Mitarbeit von Aucusto MANGINI

Summary: Quaternary raised beaches along the Gebel Zeit
coast (Gulf of Suez, Egypt)

Along the coast of Gebel Zeit (Eastern Desert, Egypt)
raised beaches were found at different levels. The most
obvious ones are marked by coral reefs at approximately
15m MSL, which correspond with the maximum of the last
interglacial period (stage 5e¢). This age has been verified by
Th/U- and ESR dating. Another reef (2m MSL) is of
Holocene age. Traces of two other former shorelines can be
found at approximateley 50m and 65m MSL. They may be
attributed to the Middle or Early Pleistocene. Considering
the age and the level of the 15m - reef one must assume
that the Gebel Zeit region was raised some 5 to 10m in the
last 125,000 years.

In contrast to these locations there are other sites far south
in the fringe area between Gebel Zeit and Little Gebel
Zeit where the reef of the last Interglacial is found at
approximately 5m MSL. Therefore it must be concluded
that there was no uplift in this part since the last interglacial
period. Here the coastal plain is fairly wide and the under-
lying rock is covered by huge alluvial fans.

A comparison of our results with those of other studies in
this region and context shows that no overall regional
similarity exists. This is true neither for the hypsometric
location of specific shorelines nor for their physiographic
appearance. These differences may be caused by regional
tectonic variations or by incorrect dating or by both.

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit der Untersuchung von
Wadisedimenten in der Eastern Desert Agyptens und
dem Versuch ihrer zeitlichen Einstufung!’ wurden an
verschiedenen Stellen im Arbeitsgebiet die Bezie-
hungen zwischen den fluvialen Ablagerungen und
Strandniveaus unterschiedlichen Alters untersucht.
Diese Ergebnisse sollen im Zusammenhang an ande-
rer Stelle publiziert werden. Im Hinblick auf die Ab-
folge und Datierung von quartdren Strandterrassen
ergaben sich fir den Kiistenstreifen im Bereich des
Gebel Zeit jedoch sehr interessante Befunde, die
nachfolgend gesondert dargestellt werden. Entlang

1) Die Gelandeuntersuchungen wurden von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft durch Reise- und Sachbei-
hilfen unterstiitzt.

des Gebel Zeit ist eine Steilkiiste ausgebildet, in deren
Verlauf auf engem Raum, jedoch mit deutlicher Ver-
tikaldistanz, unterschiedlich alte Kiistenlinien deut-
lich getrennt auftreten. Zudem sind diese, da grofiere
Wadisysteme fehlen, nicht von machtigen Schwemm-
fachern tberdeckt, wie das vielfach dort der Fall ist,
wo breitere Kiistenebenen dem héher aufragenden
Hinterland vorgelagert sind.

2. Der Untersuchungsraum

Der Gebel Zeit stellt eine markante geologische
und geomorphologische Erscheinung im Bereich der
sidlichen Golfkiiste Agyptens dar. Er erstreckt sich
iiber ca. 30 km in NW-SE-Richtung von Ras Dib bis
El Zeitiya (Abb. 1). Seine Breite betragt nur 5-6 km.
Es handelt sich um eine isolierte Aufragung des kri-
stallinen Untergrundes, die direkt an der Kiiste zutage
tritt. Nach Westen zu werden die prakambrischen
Granite von Sandsteinen der ,,Nubischen Serie*
uberlagert, die allerdings nur in einem schmalen
Band im Norden anstehen. Dariiber folgen, ebenfalls
ausschliefllich in einem eng begrenzten Bereich auf-
tretend, kreidezeitliche Kalke. Diese werden von
jungtertidren Evaporiten und Mergeln tiberdeckt,
die ihrerseits nach Westen zu von quartiren Locker-
sedimenten iiberlagert werden (Abb. 1).

Im mittleren Teil des Gebel Zeit taucht der kristal-
line Sockel ab und wird génzlich von jiingeren Sedi-
menten iiberdeckt, um im Stiden nochmals zutage zu
treten. So ergibt sich eine Untergliederung in den
eigentlichen Gebel Zeit im Norden und den Kleinen
Gebel Zeit im Siiden. Im Bereich des 6stlichen Steil-
abfalls des Massivs zur Golfkiiste sind dem prakam-
brischen Sockel ortlich steilgestellte Reste von Evapo-
riten und Mergeln angelagert (vgl. Saip 1962, 158
und Abb. 3). In der kiistennahen, stark zerkliifteten
Bergkette aus kristallinen Gesteinen werden Hhen
von iiber 400 m erreicht. An der Grenze zu den auflie-
genden Sedimenten hat sich ein Léngstal gebildet,
das nach Norden entwissert, von dort nach Osten
umbiegt und in Form eines engen Durchbruchtals die
Kiste erreicht. Es handelt sich um das ausgepragt
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Abb. 1: Lage und geologische Struktur des Gebel Zeit

Geographical and geological situation of the Gebel Zeit
area

asymmetrisch ausgebildete Tal des Wadi Kabrit.
Sein Verlauf steht in deutlichem Gegensatz zu dem
sicherlich alteren, konsequenten Entwasserungsnetz,

das die nach Osten hin abtauchenden Sedimente
iberzieht und zertalt (Abb. 1).

3. Die bisherigen Befunde zu alten Strandlinien im Bereich
der Kiiste des Golfs von Suez und des Roten Meeres

Das Vorhandensein von alteren Stranden an der
afrikanischen Kiste des Golfs und des Roten Meeres
ist seit langem bekannt. In der geologischen Literatur
werden solche Strandniveaus vielfach erwahnt, wo-
bei allerdings keine Angaben iiber die genaue Ab-
folge mitgeteilt werden und nur eine summarische
Alterseinstufung als ,,Quartar“ oder ,,Pleistozan‘
erfolgt (Samp 1962, 184). Eine systematische Unter-
suchung erfolgte bisher jedoch nicht. Erste Beobach-
tungen wurden von BuLLEN-NEwTON (1900) und
FELIx (1904) vorgestellt. Eine grofraumige Betrach-
tung stammt von HuME u. LitTLE (1928), wobei da-
mals die Méglichkeiten der Datierung und des welt-
weiten Vergleichs noch nicht gegeben waren. Einige
Bearbeiter fiithrten ihre Untersuchungen nicht unter

stratigraphisch-geologischen, sondern vorwiegend
unter palaontologischen Gesichtspunkten durch (Bur-
LEN-NEwTON 1900, ARKELL 1928).

Eine Detailuntersuchung gibt es nur fir den Be-
reich der sudanesischen Kiiste zwischen 19° und 22°
noérdlicher Breite von BErRrRY, WHITEMANN u. BELL
(1966). Sie betrachteten die gehobenen Strandlinien
des jungeren Quartars, von denen sie vier Stufen
unterschieden, vor allem im Zusammenhang mit
der Entstehung der buchtartigen Einkerbungen der
Kiistenlinie (Marsa). Dabei wurden auch Ergebnisse
erster absoluter Altersbestimmungen mitgeteilt. Fer-
ner wurden Altersdaten von Korallen aus gehobenen
Strandlinien fiir den stdlichen Teil der agyptischen
Kiiste des Roten Meeres von VEEH u. GIEGENGACK
(1970) publiziert.

4. Die Gelandebefunde an der Kiiste des Gebel Zeit

Die an der Kiiste des Gebel Zeit auftretende Ab-
folge mariner Strandterrassen ist schematisiert in
Abb. 2 dargestellt. Uber der heutigen Kiiste, der ein
Riff vorgelagert ist, breitet sich landeinwérts eine
schmale Verebnung aus. Diese wird meist aus Schot-
tern gebildet, die aber oft ein darunter liegendes
abgestorbenes Korallenriff abdecken. Diesesliegt mit
seiner Oberflache ca. 2 m Giber dem heutigen Meeres-
spiegel. An einigen Stellen kommt dieses Riff an
die Oberflache. Teilweise wurde es auch durch den
Straflen- und Pipelinebau freigelegt, oder abgeschla-
gene Korallenbruchstiicke an der Oberflache belegen
sein Vorhandensein im Untergrund. Landeinwérts ist
an einigen Stellen eine flache Senke ausgebildet, die
von Feinmaterial und Riffbruchstiicken gefillt ist.
Unter dieses Material taucht ein Schuttfacher ab, der
von einem hoheren Niveau herabzieht. Dieses néachst-
hohere Stockwerk ist in konstanter Hohe als altere
Strandlinie zu verfolgen. Uber einer im anstehenden
Granit ausgebildeten Strandplattform liegt zunéachst
eine Folge von Strandgeréllen und Sanden. Dariiber
folgt das eigentliche Riff mit groflen Korallenstocken
in Lebendstellung. Dieses wird erneut durch Strand-
gerolle uberdeckt, die ihrerseits meist von Hang-
schutt tiberfahren wurden (Abb. 3 a). Teilweise folgt
jedoch auch tber dem Riff zunéchst Riffschutt, der
das Absterben und den Abbau des Riffs dokumen-
tiert, bevor eine Uberschiittung vom riickliegenden
Steilhang erfolgte. Ortlich kann aber auch die direkte
Uberdeckung des Riffs durch Schwemmschutt nach-
gewiesen werden. Die Verhiltnisse konnen auf kurzer
Distanz im einzelnen sehr unterschiedlich ausgebil-
det sein. Trotzdem ist das ehemalige Kiistenniveau
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Abb. 2: Die Lage der Riffe und Strandniveaus an der Kiiste des Gebel Zeit
The position of the reefs and former shorelines at the Gebel Zeit coast

bei ca. 15 m 4. M. fast durchgehend erhalten und
durch Brandungsgerélle, Strandablagerungen, Ko-
rallenriffe mit Korallen in Lebendstellung oder (und)
Riffschutt belegt. In Abb. 3 sind drei unterschiedliche
Formen der Ausbildung dieses ehemaligen Strand-
niveaus dargestellt.

Lediglich im Siiden, 10 km siidlich des Durch-
bruchs des Wadi Kabrit durch den Gebel Zeit, wo das
Grundgebirge abtaucht, um erst im Kleinen Gebel
Zeit wieder an die Oberflache zu treten, wird die
Hohenlage des 15-m-Strandniveaus fraglich. Das
Auftreten michtiger Schwemmficher und die Uber-
deckung des Grundgebirges mit jiingeren Sedimen-
ten deutet hier eine abweichende Entwicklung an
(s.u.).

Oberhalb dieses dominierenden Strandniveaus
lassen sich am Steilhang des Gebel Zeit noch zwei
weitere Strandlinien bei etwa 50 m und 65 m tber
dem Meeresspiegel belegen. Sie bestehen aus Vereb-

schluffig-feinsandige Sedimente
: grusiger Schwemmschutt

> Abfolge Strandfazies-Riff in Lebendstellung-
Strandfazies des + 15 m Niveaus

* des +15m Niveaus

§}N >~ steil angelagerte Kalke (Miozan)
+ *+ + Granit des Gebel el Zeit
+

Brandungsgeralle und Riffschutt des 15 m-Niveaus

Abfolge sandig-feinkdrnige unter grober Strandfazies

nungen im Granit, denen oft grobe, gut gerundete
Strandgerolle aufliegen. Diese sind meist mit einem
karbonatischen Bindemittel verbacken, in dem auch
Molluskenschalen auftreten. Reste von Korallenrif-
fen sind in den élteren Strandniveaus nur bei + 45 m
am Austritt des Wadi Kabrit aus dem Gebel Zeit zu
finden, wo das Grundgebirge nach Westen zuriick-
springt und Schwemmfacher verschiedenen Alters
eine breitere Ubergangszone zum Meer bilden. Hier
konnte sich, wie auch im Siiden zwischen dem Gebel
Zeit und dem Kleinen Gebel Zeit, eine differenzierte
tektonische Entwicklung andeuten.

Uber dem + 65-m-Niveau gibt es zwar immer
wieder Verflachungen und Sporne im Granit bei
etwa 80 m Hohe, es fehlen jedoch Ablagerungen, die
den Nachweis von Strandniveaus in dieser Hohen-
lage ermoglichen wiirden. Bereits die Erhaltung ent-
sprechender Ablagerungen am Steilhang bei + 50 m
bzw. + 65 m ist in Anbetracht der exponierten Lage

Abb. 3: Typen der Ausbildung des +15m-Niveaus an der Gebel Zeit-Kiiste
Different types of the 15m-shoreline at the Gebel Zeit coast
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erstaunlich. Unterhalb des 50-m-Niveaus setzen tiber-
all entlang der Steilkuste steile Schuttfacher ein, die
hangabwarts das + 15-m-Niveau tiberdecken (s. 0.).
Die geringe Horizontaldistanz der Zeugen ehe-
maliger Meereshochstiande macht deutlich, daf die
Kiistenlinie wahrend transgressiver Phasen im Be-
reich des Gebel Zeit kaum einer Verschiebung unter-
lag. Dagegen wird dies bei Regressionen in viel gro-
Rerem Mafle der Fall gewesen sein, da der Golf von
Suez bei einer maximalen Tiefe von 60 m dann tiber
groflere Zeitraume hinweg auflerhalb des marinen
Bereichs gelegen haben muf8. Die deutliche Vertikal-
distanz der ehemaligen Strandlinien und deren sehr
unterschiedliche Ausbildung im Bereich der Kiiste
des Gebel Zeit erlaubt deren exakte Zuordnung.
Die Horizontalkonstanz im Auftreten der einzelnen
Niveaus zeigt dariiber hinaus, dafl der Gebel Zeit
i.e.S. offensichtlich nicht von differenzierten tektoni-
schen Bewegungen erfafit wurde, sondern eine gegen-
iber den eustatischen Meeresspiegelschwankungen
einheitliche Bewegungstendenz zeigte. Schliefllich
erscheint noch die Beobachtung wichtig, daf die Ko-
rallenriffe des + 15-m-Niveaus meist seitlangerer Zeit
abgestorben und im Abbau begriffen waren, bevor
vom steileren Hang des Gebel Zeit €ine flichenhafte
Uberschiittung mit Schwemmschutt erfolgte. Dies
gilt offenbar nur dort nicht, wo kleinere Wadis aus
dem Gebel Zeit austreten und Einzelereignisse des
Abkommens dieser Wadis zu einer Uberschiittung
des Riffs im Miindungsbereich und damit 6rtlich un-
mittelbar zu dessen Absterben fithren konnten.

5. Das Probenmaterial

Soweit die ehemaligen Strandniveaus durch Ko-
rallenriffe reprasentiert sind, liefen sich als Proben-
material fir die Altersbestimmungen und andere
Untersuchungsmethoden Teile von Korallenstécken

in Lebendstellung gewinnen (Proben C 14, C 15,C 16
und C17). In einem Falle wurden auch Korallen-
bruchstiicke aus verbackenem Material aus dem Riff-
schutt an der Basis der Abfolge der + 15-m-Strandter-
rasse entnommen) Probe C 13).

Bei den hohergelegenen Strandterrassen konnte nur
fir das +45-m-Niveau am Austritt des Wadi Kabrit
aus dem Gebel Zeit Korallenmaterial, eingebettet in
nicht verfestigte Strandgerdlle, gewonnen werden
(Probe C18). Dagegen waren in den Resten der
Strandniveaus bei + 50 m und + 65 m ii. M., etwa 6,5
km stidlich der Miindung des Wadi Kabrit, nur Frag-
mente von Molluskenschalen erhalten (Probe C 11).

In Tabelle 1 sind die Arten der in Lebendstellung
entnommenen Korallenproben aufgefiihrt. Aufler-
dem ist der jeweilige Anteil an Aragonit bzw. Kalzit
des datierten Korallenmaterials dargestellt, wobei
eine Umrechnung der rdntgenkristallinen Phasen
dieser beiden Elemente auf 100 % erfolgte (Tab. 1).

Die Korallen aus dem + 2-m-Niveau (C 15) beste-
hen danach zu mehr als 99% aus Aragonit. Das aus
den Korallen in Lebendstellung gewonnenen Mate-
rial des alteren Strandniveaus bei +15 m (C 14 und
C 16) hat in einem Falle bereits eine gewisse Kalziti-
sierung erfahren (C14), besteht im anderen Falle
aber auch noch fast ausschlieflich aus Aragonit
(C 16). Das ebenfalls altere, an dieser Stelle jedoch er-
heblich tiefer liegende Strandniveau bei + 5m 4. M.,
10 km sidlich der Miindung des Wadi Kabrit nérd-
lich der Erd6lpumpstation, weist ebenfalls Korallen
auf, die fast ausschliefflich aus Aragonit bestehen
(C17). Dagegen hat das Probenmaterial aus dem ver-
festigten Riffschutt des + 15-m-Niveaus (C 13) schon
eine weitgehendere Umwandlung erfahren und be-
steht Uberwiegend aus Kalzit. Dies gilt auch fiir das
Korallenmaterial aus dem +45-m-Niveau (C18),
dessen Alter sowohl aufgrund des Gelandebefundes
als auch der nachfolgend kommentierten Datierun-
gen erheblich grofier sein muf.

Tabelle 1: Artbestimmung und Aragonit/Calcit-Anteil der Korallenproben vom Gebel Zeit
Species and aragonite/calcite proportion of the coral samples from the Gebel Zeit area

Probe Niveau (m i. M.) Gattung/Art! Aragonit/Calcit (% ) Material

C13 15 nicht bestimmt 32/66 (2% Quarz) Korallenbruchstiick aus Riffschutt
C14 15 Favia cf. amicorum 67/39 Koralle in Lebendstellung

C15 2 Stylophora pistillata >99/<1 Koralle in Lebendstellung

C16 15 Favia favus 99/1 Koralle in Lebendstellung

C17 5 Platygyra daedalea >99/Spuren Koralle in Lebendstellung

C18 45 nicht bestimmt 37/63 Korallenbruchstiicke aus Schotter

1 Die Bestimmung der Arten erfolgte durch Herrn Dr. W.-CHr. DuLLo, Erlangen.
2) Die Bestimmung des Aragonit/Calcit-Anteils erfolgte durch Herrn Dr. W. VorTiscH, Marburg.
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6. Methodische Grundlagen und Ergebnisse der Altersbe-
stimmungen

6.1 Th-230/U-234-Datierungen

Die Datierung fossiler Korallen mittels der Th/U-
Methode ist in der Regel relativ problemlos, beson-
ders im Vergleich mit der Altersbestimmung fossiler
Mollusken, welche eher Kontaminationen unterlie-
genkonnen (vgl. RADTKE et al. 1985). Voraussetzung
fir die Anwendung der Th/U-Methode ist ein ge-
schlossenes System fiir die Elemente Thorium und
Uran und der Nachweis, dafl keine Rekristallisation
des Aragonits stattgefunden hat. Diese Rekristallisa-
tion tritt verstarkt bei &lteren Korallen und unter
humiden Klimabedingungen auf. Das Optimum der
Methode liegt zwischen 50 000 und 150 000 BP. Die
theoretische Obergrenze des Datierungsbereichs liegt
aufgrund er Zerfallszeiten des Uran-Isotops 234 und
des Thorium-Isotops 230 bei 500 000 Jahren; der fiir
die Datierungspraxis relevante Zeitraum ist aber
deutlich kleiner. Oberhalb von 250 000 BP werden
die Fehlergrenzen so grof}, dafl nur noch die Abschat-
zung von Mindestaltern méglich ist. Dadurch ist eine
eindeutige Zuordnung z. B. zu den Stufen 9 und 11
der Sauerstoffisotopenkurve von SHACKLETON u. Op-
DYKE (1973) kaum méglich. Auch bei der Gewinnung
von Daten aus dem Holozén ist die Fehlerspanne ver-
haltnismafig hoch. Je jiinger die Probe (z. B. C 15 mit
4000 + 1000 a), um so gréfler wird der relative Fehler.
Fir diesen Zeitraum ist die Radiocarbon-Methode
sicherlich besser geeignet. Die vergleichende Datie-
rung der Probe C 15 nach der *C-Methode, die ein
Alter von 3860 + 80 (HD 9977-10 114) ergab, zeigt
jedoch, daf auch fiir das Holozan eine durchaus reali-
stische Groflenordnung mittels der Th/U-Analyse
erreicht werden kann.

Obwohl das Datierungsoptimum der Methode im
Bereich des letzten Interglazials liegt, ist die Unter-
scheidung der drei Maxima der Stufe 5 (5 a: ca. 80 000
BP, 5c: ca. 105000 BP und 5e: ca. 125000 BP) nicht
immer moglich. Wie KAurMANN (1986) richtig festge-
stellt hat, kann eine Trennung anhand von Th/U-
Daten nur bei Proben vorgenommen werden, die aus
drei morphostratigraphisch deutlich trennbaren Ter-
rassenstufen stammen. Aufgrund statistischer Aus-
wertung mehrerer hundert Probendaten konnte fest-
gestellt werden, dafl bei Einzelproben eine eindeutige
Korrelation mit einer bestimmten Unterstufe des
letzten Interglazials nicht méglich ist. Im Hinblick
auf die Datierung der Proben aus dem + 15-m-Niveau
am Gebel Zeit bedeutet dies (s. Tab. 2), dafl die Pro-
ben C 14 (115000 BP), C16 (114000 BP) und C17

(102 000 BP) durchaus alle der Stufe 5e, d.h. dem ab-
soluten Maximum des letzten Interglazials zugeord-
net werden konnen. Ahnliches gilt wahrscheinlich
auch fir die Untersuchungen von VEEH u. GIEGEN-
GACK (1970), die an der dgyptischen Kiiste des Roten
Meeres 4 Th/U-Alter von 70000, 89000 (2x) und
92 000 a ermittelten. Beziiglich weiterer, detaillierter
Informationen zur Th/U-Methode wird auf Ivano-
vicH u. HArMON (1982) verwiesen.

6.2 Due Elektronenspin-Resonanz-(ESR )Datierungen

Die ESR-Altersbestimmungsmethode eignet sich
gleichermafien wie die Th/U-Methode sehr gut zur
Datierung fossiler, nicht rekristallisierter arago-
nitischer Korallen. Ein ESR-Alter errechnet man
nach folgender Beziehung:

AD = | Dydt.
0

Hierbei stellt die akkumulierte Dosis (AD, auch
»»Archéologische Dosis‘‘ genannt) die gesamte radio-
gene Strahlungsdosis dar, die die Probe seit der Bil-
dung erhalten hat. Die Dosisrate D wird durch die ra-
dioaktiven Elemente der Probe (bei Korallen i. d. R.
Uran) und des Umgebungsmaterials sowie u. U.
durch die kosmische Strahlung erzeugt (beziiglich
Messung bzw. Berechnung von AD und D bei Koral-
len vgl. RADTKE u. GRON 1988).

Die Kalibrierung der ESR-Methode erfolgte an
Vergleichsproben von den Neuen Hebriden und den
Typlokalitaten von Barbados. Ein Vergleich mit den
von Epwarbs et al. (1987) publizierten Ergebnissen
der hochprézisen massenspektrometrischen Th/U-
Datierung (125000 BP + 1-2 %) belegt die Bedeutung
der ESR-Altersbestimmungsmethode in der Quar-
tarforschung:

Mesolella  Edwards Radtke/
et al. (1969) et al. (1987) Griin
(Th/U) (Massen- (1988)
spektr. Th/U) (ESR)
Barbados I
(Stufe 5a) 82000 87700 92 000
Barbados I1
(Stufe 5¢) 105000 112000 110000
Barbados III
(Stufe 5e) 125000 125000 136 000

Ein besonderer Vorteil der ESR-Datierung liegt
darin, daf} sie iiber den oberen zeitlichen Rahmen der
Th/U-Altersbestimmung hinausgehen kann: Auf



Tabelle 2: Th/U- und ESR-Alter der Proben aus den Strandniveaus an der Gebel Zeit-Kiiste
Th/U- and ESR ages of fossil corals and marine mollusca from former shorelines of the Gebel Zeit coast

Probe Niveau 238U 232Th 220 Th 234U 234U 230 Th Th/U- Do? AD¥ ESR-Alter
(Lab-Nr.) (mua.M.)" (ppm) (ppm) (dpm/g) (dpm/g) 238U 234U Alter (ka) (mGy/a) (Gy)* (ka+15%)
(s. Abb. 2)
C15 + 2 2,86 +0,05 0,009 +0,006 0,126+0,01 2,46 +0,04 1,19+0,03 0,04 +0,004 4 +1 0,6962 5,5 7,9
(D955a/b)
C17 + 5 3,12+£0,09 0,001 1,64 +0,06 2,59 +0,07 1,12+0,05 0,63 +0,01 102 +4 0,8078 75,8 94,0
(D957 a/b) -5 10,8236 84,4 102,0
C13 +15 - - - - - - - 1,61 205 127,7
(D953b)
C14 +15 3,48+0,06 0,023+0,008 1,95 +0,08 2,84 +0,05 1,11+0,03 0,68 +0,04 115 +11 1,1487 151 131,0
(D954a/b) -9 1,1655 163 140,0
C16 +15 2,52+0,03 0,023+0,048 1,40 +0,03 2,061+0,03 1,11+0,02 0,67 +0,02 114 +12 '0,9027 115 128,0
(D956b) - 4
C18 +45 2,52+0,1 0,06 +0,001 2,49 +0,04 2,01 +0,07 1,07+0,07 1,24 +0,07 excess Sattigung  Altpleistozin/
(D958a/b) 230 Th Pliozin?
alt (?)
Cc11 150 2,18+0,02 0,023+0,009 2,94 +0,05 2,51 +0,03 1,57+0,03 1,1721+0,03 >400 - - -
C12 +65 0,70+ 0,03 0,023+0,01 1,34 +0,05 1,02 +0,04 1,99+0,13 1,365+0,07 excess - - -
230 Th
alt (?)

1) Alle Héhenangaben beruhen auf barometrischen Héhenmessungen

2 Do = Jahrliche Dosisrate
3 AD = Archiologische Dosis
4 Gy =Gray (1 Gray =100 rad)

!

apunypsy

8861/¢% puvrg
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Barbados wurden Alter bis ca. 1 Mio. Jahre gemessen
(RADTKE et. al. 1988).

Aufgrund einer Fehlerspanne von ca. 10-15% ist
mittels der ESR-Methode eine Korrelation der da-
tierten Korallen des letzten Interglazials mit seinen
Unterstufen 5a, 5c und 5 e nur im morphostratigra-
phischen Kontext méglich. Eine morphologische Dif-
ferenzierung dieser Stufen ist im vorgestellten Unter-
suchungsgebiet aber nicht moéglich. Da gleichzeitig
die Hohenlage der obersten letztinterglazialen Koral-
len eine stiarkere Hebung des Gebietes nicht anneh-
men lafit (vgl. Kap. 6.3), ist es sehr wahrscheinlich,
dafl die ermittelten Alter der Proben C13, C 14,
C 16 und C 17 dem Maximum des letztinterglazialen
Meeresspiegelstandes um 125000 BP zugeordnet
werden miissen.

Das ESR-Alter der holozinen Probe C 15 (7950
BP) besitzt eine deutlich héhere Fehlerspannbreite,
da in diesem Altersbereich das fiir die Berechnung
verwendete ESR-Signal erst geringfiiigig angewach-
sen ist und noch vom ,,Rauschen‘ bei der Messung
uberlagert wird. Aus diesem Grund kann es zu
einer Altersiiberbestimmung von 2000 bis 3000 Jah-
ren kommen (RADTKE u. GRON 1988). In diesem
Fall bleibt die !*C-Datierung die Methode der
Wahl.

Bei Probe C 18 wurde Sittigung festgestellt, d. h.
die Ermittlung der ,, Archéologischen Dosis*“ (AD)
war nicht méglich. Aufgrund der Untersuchungen
auf Barbados (RADTKE et al. 1988), wo bei Proben
von knapp 1 Mio. Jahre nur relativ geringfugige Sat-
tigungseffekte auftraten, liegt der Schlufl nahe, dafl
die Probe C 18, die keinerlei Anstieg des ESR-Signals
bei der kiinstlichen radioaktiven Bestrahlung erken-
nen lief, deutlich alter als 1 Mio. Jahre ist. Ein ter-
tidres Alter kann nicht ausgeschlossen werden.

Ein weiterer Vorteil der ESR- gegeniiber der
Th/U-Methode ist es, dafl auch partielle Rekristalli-
sationen die Kalkulation eines ESR-Alters nicht ver-
hindern. Nicht rekristallisierte Proben sind selbstver-
standlich vorzuziehen, doch zeigen die Ergebnisse
der Proben C 13 und C 14, dafl auch Kalzitanteile von
30-60% im Einzelfall tolerierbar sind.

6.3 Vergleich mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen
von Strandterrassen dieses Raumes

Bis zum Anfang der 60er Jahre wurden Korrelatio-
nen von Strandlinien allein auf der Grundlage alti-
metrischer und paldontologischer Untersuchungs-
methoden durchgefiihrt. Danach erfolgte zunehmend
der Einsatz ,,absoluter‘ radiometrischer Datierun-

gen und eine langsame Abkehr vom klassischen eusta-
tischen Modell (vgl. RADTKE u. RaTusNy 1987).

Erste '“C-Datierungen an Fossilien des Roten
Meeres legte NESTEROFF 1960 vor. Die 4 Proben von
Korallen und Muscheln (24730 a, +10 m; 35500 a,
+30 m; 35500 a, +30 m; 35500 a, +5 m) von der
Insel Abulat liegen vermutlich auflerhalb des Datie-
rungsbereichs der “C-Methode bzw. waren konta-
miniert. Die tektonische Interpretation dieser Ergeb-
nisse ist denn auch mehr hypothetischer Natur und
eine innerwiirmzeitliche bzw. holozéine Hebung lafit
sich daraus sicherlich nicht ablesen.

Berry et al. (1966) deuteten die an der Datierungs-
grenze liegenden #C-Alter von Muscheln aus Strand-
niveaus bis + 16 m an der sudanesischen Kiiste daher
konsequenterweise als Mindestalter und gehen von
einer Entstehung dieser Niveaus im letzten Intergla-
zial aus. Fir eine Probe aus einem +9,5-m-Niveau,
die ein “C-Alter von 37 000 a anzeigte, konnte dies
durch eine Th/U-Datierung auch nachgewiesen wer-
den. Sie ergab ein Alter von 91 500 BP (BErry et al.
1966, 125).

Belegt durch ein 14C-Alter von 4770 BP, welches an
einer Koralle aus dem Bereich der ,,uppermost inter-
tidal Zone* gemessen wurde, glaubt FRIEDMANN
(1966) siidlich von Elat eine junge Hebung feststellen
zu konnen. Mittels der inzwischen etablierten Th/U-
Methode untersuchten VEEH u. GIEGENGACK (1970) 4
Korallenproben nérdlich Marsa Alam an der agypti-
schen Kiiste des Roten Meeres. Samtliche Proben
waren in das letzte Interglazial zu stellen. Insgesamt
wurden drei Terrassen bei +2 m, +8 m und +22 m
ausgegliedert, doch war eine Datierung der obersten
Terrassenstufe nicht moglich. VEEH u. GIEGENGACK
interpretieren die 2-m- und 8-m-Terrasse als zeit-
gleich zwischen 75000 und 90000 BP gebildet. In
Anlehnung an die Barbados-Terminologie (vgl. BEN-
DER et al. 1979) korrelieren VEEH u. GIEGENGACK die
2-10m-Terrasse mit BarbadosI, ca. 80 000 BP. Nach
dem aufBarbados erarbeiteten Modell der letztinter-
glazialen Meeresspiegelmaxima lag der Meeresspie-
gel um 105000 und 80000 BP (Barbados II und I)
ca.13-16 m unter dem heutigen Niveau. Bezogen auf
die Ergebnisse von VEEH u. GIEGENGACK wurde das
bedeuten, dafl wahrend der letzten 90 000 Jahre eine
Hebung dieses Kiistenabschnittes von ca. 20-25 m
stattgefunden haben mufite. Diese ["Jberlegung wiirde
aber nur dann Giltigkeit haben, wenn die 22m-
Terrasse von VEEH u. GIEGENGACK mit der Stufe Se,
dem maximalen Meereshochstand wahrend des letz-
ten Interglazials, korreliert werden konnte und das
+8-m-Niveau tatsdchlich der Stufe 5a entspréche.
Solange aber das obere Niveau nicht eindeutig datiert
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ist, liegt die Vermutung nahe, daf die vier damals da-
tierten Proben aufgrund fehlender Kalibrierung und
Meflungenauigkeit in der Entwicklungsphase der
Th/U-Altersbestimmung tatsidchlich dem Maximum
der letzten Warmzeit zugeordnet werden miissen.
Die 22m-Terrasse entspricht dort wahrscheinlich
einem Meeresspiegelhochstand wahrend des vorletz-
ten oder vielleicht sogar eines élteren Interglazials.
Vom siidlichen Teil der Sinai-Halbinsel beschreibt
NIRr (1971) drei pleistozane Terrassenniveaus bei 2-3
m, 8-12 m und 28 m. Fiir ihre Entstehung werden
eustatische Meeresspiegelschwankungen verantwort-
lich gemacht, die vom Autor in das Wiirm gestellt
werden. Ist diese zeitliche Korrelation aus heutiger
Sicht als iiberholt anzusehen, so muf aber festgehal-
ten werden, daf tektonische Verstellungen der mitt-
leren und oberen Terrasse erwiahnt werden, die z. B.
zu sogenannten Hingetilern gefiihrt haben. Der
Verfasser sieht sich jedoch nicht in der Lage, das
Verhaltnis von tektonischen Vertikalbewegungen zu
eustatischen Meeresspiegelschwankungen einzuschét-
zen. GuIiLcHER (1979) erwahnt Th/U-Datierungen
fossiler Korallenriffe von der Siidostkiiste der Sinai-
Halbinsel. In der Nahe von Sharm el Sheik wer-
den eine 32-34m-Terrasse (>250000 BP), eine
22-24m-Terrasse (238000 BP), eine 12-13m-
Terrasse (108 000-140000 BP) und zwei holozén-
rezente Terrassenniveaus ausgegliedert. Im Gegen-
satz hierzu interpretiert CimiortI (1985), obwohl er
sich wie GuiLcHER auf GVIRTZMAN u. BUCHBINDER
(1978) bzw. GVIrTZMAN et al. (1977) beruft, grund-
satzlich anders. Bei CiMIOTTI ist das oberste Niveau
eine 24m-Terrasse (>250000 BP), das mittlere Ni-
veau liegt bei 16 m (230 000-240 000 BP), das untere
Niveau bei 8-12 m (105 000-140 000 BP). Sieht man
einmal von diesen Diskrepanzen ab, so ist der tekto-
nischen Interpretation von Luftbildern herausgeho-
bener Korallenriffe, wie sie CIMIOTTI vorgenommen
hat, nicht zu folgen. Dies griindet sich u. a. auf die
heterogene Zusammenstellung der ,,absoluten‘ Da-
tierungen aus der Literatur, die nicht neueren Er-
kenntnissen entsprechend gewichtet wurden, sowie
auf eine fehlende Interpretation und Beriicksichti-
gung der aktuellen Meeresspiegelschwankungsfor-
schung. Daher konnen diese Untersuchungen keine
Hilfestellung fir die Terrassenchronostratigraphie
im Untersuchungsgebiet des Gebel Zeit erbringen.
Dies gilt aber grundsitzlich fiir alle vorgestellten
Untersuchungen benachbarter Regionen. Kennzei-
chen der aktualisierten Erforschung der Meeresspie-
gelschwankungen ist es ja gerade (vgl. IGCP-200,
Late Quaternary Sea Level Change), daf nur die
Erstellung regional giltiger Meeresspiegelschwan-

kungskurven fiir méglich gehalten wird. Eine ubiqui-
tare Gultigkeit, wie sie vom klassischen eustatischen
Modell noch geliefert wurde, wird von der iiberwie-
genden Mehrheit der Bearbeiter heute verneint (vgl.
RADTKE u. RaTUsNY 1987).

Die im Untersuchungsgebiet gefundene +15m-
Terrasse ist aufgrund der Th/U- und ESR-Datierun-
gen mit Sicherheit in das letzte Interglazial zu stellen.
Unter Beriicksichtigung neuer Untersuchungen zur
Entwicklungdes Meeresspiegelniveaus in den letzten
150 000 Jahren (BENDER et al. 1979, CHaPPELL 1981
und CroniIN 1983) mufl davon ausgegangen werden,
dafl wihrend des Maximums des letzten Interglazials
(5e-Stufe) der Meeresspiegel ca. 5 m (+ 2-4 m) lber
dem heutigen Meeresniveau gelegen hat und die bei-
den relativen Maxima 5a und 5c¢ ca. 10-20 m unter
dem heutigen Meeresspiegel angesetzt werden mis-
sen. Dies bedeutet fir das Untersuchungsgebiet,
dafl, bezogen auf das + 15-m-Niveau und dessen Ein-
stufung in das absolute Maximum des letzten Inter-
glazials, die beiden relativen Maxima nur unter dem
heutigen Meeresspiegelniveau gefunden werden
kénnen. Fur den Siidteil des Gebel Zeit deutet die tie-
fere Lage eines entsprechend alten Riffs (vgl. Probe
C 17 in Tab. 2), das hier von méchtigen Schwemm-
schuttfachern uberdeckt ist, bereits eine deutlich
geringere Hebung an. Nur in Gebieten mit stéarke-
rer tektonischer Hebung werden sich die relativen
Maxima des letzten Interglazials oberhalb des heuti-
gen Meeresspiegels auffinden lassen (z. B. auf Papua-
Neu Guinea, CHAPPELL 1981).

Uber die alteren, hohergelegenen Terrassen im
Untersuchungsgebiet 1afit sich nichts Verlafliches
aussagen. Geht man davon aus, dafl die von der klas-
sischen Theorie der eustatischen Meeresspiegel-
schwankungen einmal geforderte zunehmende Ab-
senkung des Meeresspiegels wahrend des Pleistozans
keine Giiltigkeit mehr hat, so ist anzunehmen, dafl
eine mehr oder weniger kontinuierliche Hebung den
Bereich des Untersuchungsgebietes wahrend des ge-
samten Jung- und Mittelpleistozéns betroffen hat.

7. Zusammenfassung der Ergebnisse

Entlang der Kiiste im Bereich des Gebel Zeit lassen
sich deutlich getrennt mehrere ehemalige Strandni-
veaus ausgliedern. Die markanteste Erscheinung ist
ein durch gut erhaltene Korallenriffe belegtes + 15m-
Niveau, das dem Maximum des letzten Interglazials
(Stufe 5e) zugeordnet werden kann. Diese Einstu-
fung wird sowohl durch Th/U- als auch durch ESR-
Datierungen gestiitzt. Ein meist bei ca. + 2 m auftre-
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tendes Riff hat vermutlich mittelholozénes Alter.
Zwei altere Strandlinien bei + 50 m und +65 m NN
lassen sich nur pauschal als mittel- bis altpleistozin
einstufen. Fiir den Bereich des Gebel Zeit muf}, unter
Bericksichtigung der neueren Erkenntnisse tiber die
weltweite Entwicklung des Meeresspiegelniveaus im
Mittel- und Jungpleistozdn, angenommen werden,
daf eine Hebung von ca. 5-10 m in den letzten
125000 Jahren erfolgt ist. Im Stiden des Gebel Zeit,
wo der Kiistensaum sich verbreitert und das Grund-
gebirge weitgehend von jiingeren Sedimenten tGber-
lagert wird, liegt dasletztinterglaziale Riff, iberdeckt
von maichtigen Schwemmschuttfichern, dagegen
nur + 5 m tber dem Meeresspiegel (Probe C17). Fir
diesen Bereich lafit sich damit zeigen, daf} das letzt-
interglaziale Strandniveau keine Heraushebung er-
fahren hat. Diese, auf kurze Distanz wechselnde tek-
tonische Entwicklung findet in der charakteristischen
Ausbildung der Oberflaichenformen ihren augenfalli-
gen Ausdruck.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Un-
tersuchungen tber Strandterrassen an der afrikani-
schen Kiiste des Golfs bzw. des Roten Meeres und
an der Sinai-Kiste zeigt, dafl es eine Uiberregionale
Ubereinstimmung hinsichtlich der Abfolge, der spe-
zifischen Ausbildung und der Hohenlage bestimm-
ter Strandniveaus nicht gibt. Der Grund hierfir
kénnte sowohl in regionaltektonisch unterschied-
lichen Entwicklungen als auch in Fehlbestimmungen
und Fehlinterpretationen im Hinblick auf die bislang
vorgenommenen absoluten Altersbestimmungen zu
suchen sein.
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REALE BODENBEDECKUNG IN SUDOST-TUNESIEN®

Mit 3 Abbildungen, 1 Photo, 5 Tabellen und 1 Beilage (I)

DIiETER ANHUF und PETER FRANKENBERG

Summary: The actual soil cover of South-Eastern Tunisia

The real vegetation cover and the agricultural landscape
of South-Eastern Tunisia are analysed by interpreting a
very detailed map as well different tables concerning land-
use in these marginal regions of the Sahara. Such analyses
seem to be important with regard to further studies of the
regional climate. Thus, the present paper is especially
concerned with changes of the landscape. The quasi-
natural steppe areas are more and more vanishing on the
mainland. On the island of Djerba, only small relicts of
nearly “wild” flora exist. Also the agrarian landscape
changes on the mainland and on the island of Djerba. The
replacement of olive-trees by the plantation of other fruit-
trees seems to be very apparent.

Einfiihrung

Der Regenfeldbau dringt heute nérdlich und siid-
lichder Saharaimmerweiterin fritherlediglich durch
nomadische Weidewirtschaft genutzte Raume vor.
Damit verandert sich die Bodenbedeckung dort in
extremer Weise. Dies hat gravierende Auswirkungen
auf das Klima zur Folge (Wasserhaushalt, Albedo,
Rauhigkeit). Gerade die prazise Aufnahme der
aktuellen Bodenbedeckung in langjihrigen Feld-
studien kann somit einen wichtigen Beitrag zur Ana-

lyse des Systems Vegetation (natiirliche, kultiir-
lich)/Klima in gegeniiber anthropogenen Eingriffen
besonders sensiblen Raumen leisten.

Die hier vorgestellten Studien beinhalten die karto-
graphische und statistische Erfassung der Boden-
bedeckung und ihres Wandels in einem besonders
sensitiven randsaharischen Gebiet Stidosttunesiens,
der Jeffara-Steppe und der Insel Jerba. Die Jeffara-
Steppe ist ein frither ausschlieflich durch nomadische
Weidewirtschaft genutzter Raum, die Insel Jerba
demgegentiiber ein seit Jahrtausenden intensiv acker-
und gartenbaulich genutztes, oasenartiges Kultur-
land. Der Vergleich beiderRaumedes Untersuchungs-
gebietes zeigt die unterschiedliche Entwicklung der
Bodenbedeckung wiahrend der vergangenen Jahr-
zehnte auf.

Der Untersuchungsraum

Das Untersuchungsgebiet wird in Lage und Struk-
tur Uber eine Auswertung der Landsat-Szene vom

*) Furdie finanzielle Unterstiitzung des Forschungsvor-
haben sei der DFG gedankt, fiir die Mitarbeit im Gelidnde:
CH. MERGARD, P. FRANKEN und V. MULLERs.
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